
דימות

.  ה ו א  ה ת ו צ ר  של  כ ל  מע ר כ ת  א ופ ט י ת)  א ו   די מ ו ת( י צי ר ת  ד מ ו ת •

יד י   א ופ ט י קה  ג או מ ט ר י ת   מ סב י ר ה  כ י צד   נו צ ר ת  ה ד מ ו ת  מ ק ר ני ם  א ו  חז י ת ו ת ג ל  ע ל  •
א בל   אי נ ה  ח וז ה  א ת   אפש ר ו יו ת   ו מגב לו ת   ,    א ו  בע י ק ר ון  פֶ רְ מָ הסְ נֵל שי מ וש  ב חו ק   

.  ה מע רכ ת   ה או פ טי ת 

א בל  י שנ ם  ת הל יכ ים   י ו תר   ,  מג בל ו ת  כ אל ו  נ וב עו ת  ל מש ל  מ א יכ ו ת  י ר וד ה   של  ה רכ י בי ם•

.עמ ו ק ים   ה קו בע ים   א ת  ה בי צ וע ים  ה אפ שר י ים  ב מ ער כ ת   מו של מ ת 

עצם מערכת אופטיתדמות

מערכת אופטית פשוטה



דימות ועקיפה

. וע ל  י די  כ ך  ל הב י ן  א ת   ת ה לך  י צ י ר ת  ה ד מ ו ת,  ני ת ן  ל חש וב  ע ל  ה ד מ ו ת  כע צ ם  מ חז ור י•

.  1867ב שנ ת    ) Abbe(אֲ בֵּה   הר עי ו ן  ה ו צע  ל ר א שו נה  ע ל  יד י •

ח צ ים   (מ ת מ ק די ם  ב מ יש ור   ה מ ו קד  ש ל  ה מ ער כ ת  ה א ופ ט י ת  )   ג לים   מ יש ו רי ים(ק רנ ים   ה מג יע ו ת  מ א ינ ס ו ף •

).   יר ו ק ים

נ וכ ל  ,  )ח צ ים   כ חו לי ם(י ת  אם   נ תב ו נ ן  על  ה ע צ ם  ה מח זו רי   ועל   ד מ ו תו   כפ י  ש הי א   מ שת ק פ ת  ב מע רכ ת   ה או פ ט•

.  להש ת מ ש  ב ס ד רי ם  הש ונ ים   של  הע צ ם  ה מ חז ו רי  ל הב נ ת   מ גבל ו ת  ה מע ר כ ת

.כ ל  ס דר   כז ה  י הי ה  ג ל  מ יש ור י )  ה ק ר ו ב  ל צי ר  ה א ופ ט י (ה פר ק ס י א לי ב קר ו ב  •

.  ב מי שו ר  ה מ ו ק ד  של הגלים   מ י שו רי ים   אל ו  י שב רו  ע ל  י די  ה מ ער כ ת  ה א ופ ט י ת  ו י צ רו   א ו סף   נ קו דו ת   •

. לא ח ר  מ כ ן  י מש י כו   וי צ ר ו  א ת  ד מ ו ת  ה ע צם   ה מח ז ור י  ב מ יש ור   הד מ ו ת  של   הע צם•

) סריג עקיפה( עצם   דמות של סריג העקיפה 

 מערכת אופטית

 מוקד
דמות ש ל סריג עקי פה 



תה ליכי עקיפה

: נפ ר ק  א ת   תה לי ך  י צ יר ת   הד מ ו ת  לש ני  של ב ים  ע ו קב ים •

 .F ד ר ך   מי ק ו ד  ה ס דר ים   ה שו ני ם  ב מ יש ור   ה מ ו קד     Oשלב   הי צ י אה   מ מ י שו ר  הע צ ם      •

.  Iשלב   י צי ר ת  ה ד מ ו ת  ה ס ופ י ת   ב מי שו ר     •

,   )ק ר ני ם  כח ול ו ת  ;  -2( ים  בשל ב  ה ר אש ו ן  נ י ק ח  לד וג מ ה  א לו מ ה   מ קב יל ה   הפ וגע ת  ב ס ריג   ו מו ט ה  ל סד ר   מ סו •
.   ב מ יש ו ר  ה מ ו קד  של   הע ד שה)  בג לל   מ ק בי לו ת ן(ה מר ו כז ו ת  

.   ו סכ ו מם   הו א  ע ק י פת  פ ר א ונ הו פר  ש ל  הע צם,  כל   סד ר  י ו צר   מ ו ק ד  מ של ו•

.   מ הו ו ים   סד ר ה  של   מ ק ו רו ת   נ קו ד ת יי ם  ב מ רח ק ים  ש וו ים S2, S1, S0, S-1, S-2ה מו ק ד י ם  •

.   הד מ ו ת  ה ס ופ י ת  ה י א   תב נ י ת  עק יפ ה  ש להם•

.   י ש  כ אן  ש נ י  ת הל י כי  ע ק יפ ה  ע ו קב ים,   כל ו מר•

α
θ1 θ’1
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F
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. יצירת  דמות  של ס ריג  ע קיפ ה

d’



זויתיקש ר 

.  I  ב מי שו ר   הד מ ו ת   י א נגה י ו צר י ם פ ס י  ה ת א בכ ו ת   של   Sj, S-jני ק ח  כ ל  זוג  של   ס דר ים   הפ ו כי ם  •

על  י די ,   בז ו יו ת   ק טנ ו ת,    הנ ת ו נ הθjמ ופ יע  ב זו י ת    Sjה ס ד ר  , dשל  ס ר יג  הע צם   הו א   )    מ רו ו ח(אם   א ור ך  ה מ חז ו ר  •

נ י תן  ל ר או ת   מ ה צ יו ר  כ י   .    ק ט נו ת   י ת בר ר   מי ד  כ מ יו ת רזו י ו תה קי ר וב   של  •

ועל   כן •

 . ’θ1±מ תכ נ ס ים  ל ד מ ו ת  בז ו יו ת   S-1-ו S1הגל ים   מ ה סד ר ים   הר א שו נ י ם  •

לכ ן  הם   י ו צר ים  פ ס י  ה ת א ב כו ת   מ חז ו רי ים   ב מ רו ו חי ם •

ה הגד לה   ה י א ;  כך   נו צ ר ה  ד מ ו ת   מו גדל ת •

djjj λθθ =≈ sin

Uhjj =≈ θθ tan Vhjj =′≈′ θθ tan

VU jj θθ ≈′

UVdUVd =≈′=′ 11 θλθλ

UVm =
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הס ריג כמשל 

α
θ1 θ’1

S1

S2

S0
S-1

S-2

F VU

h
1

d
O IΦ

d’

נו צ ר ים  פ ס י  ה ת א ב כו ת   מ חז ו רי ים   ב מ רו ו חי ם  •

. d’/jוח י ם  פס י  ה ת א בכ ו ת   מה ס דר ים   ה גבו ה ים  י ו צר ים   ה ר מו נ יו ת   של  ה ס רי ג  מח זו ר י  ב מר ו •

.    ה סד ר ים   הגב ו הי ם  הם   תו ר מ ים  ל י צי ר ת  פ ר טי   ה ת מ ונ ה•

. ב ר ה  ל מע שה   א ת  ה עד ש ההפ ר ט  הע די ן  ב י ו ת ר  ב ד מו ת   נ קב ע  על   יד י  ה ס ד ר  הג ב וה   ב יו ת ר  של   הע ק יפ ה  שע•

.   ו הו א   חש ו ב  ב יו ת ר,   ס דר   ה אפ ס   תו רם   מש רע ת   ק בו עה•

. ו ר  של  ה ת מ ונ הלל א  ס ד ר  ה א פ ס  ת מ ונ ו ת  ה ה ת אב כ ו ת  של   ה ס דר ים   הר אש ו ני ם  י ופ יע ו  ב ח צ י  ה מ חז •

sin2לפ ו נ ק צ יה     ;  ל א   מש ר עת , הד ב ר  נ וב ע  מ כך  ש א נו   רו א י ם ע ו צ מ ה • x    ח צי   ה מח זו ר   של  sin x  .

. ת ו ספ ת  ה ק בו ע  מ ש חז ר ת  א ת  ה מ חז ו רי ו ת  ה נכ ו נ ה  לע ו צ מ ה,  עם  ז א ת•

ני ק ח   א ת  הפ ונ ק צ י ה  •

.  sin xגם ל פו נ ק צ יה  ז ו  ח צ י  ה מ חז ו ר  של    •

.   הש י מו ש  ב סר יג   אי נ סו פי   כע צם   הו א   פיש ו ט  ש ל  הב עי ה•

.   הי ו  ס ד רי ם  מש נ יי ם  שה יו   מע בי ר ים   מי דע,   אם   הי י נו   מש ת מש ים  ב ס ר יג   סו פי•

.   ה י ינ ו   צר י כי ם ל ת ק ן   א ת  ה ת ו צ א ה  הפ שו ט ה  לע יל,  אם   הע צ ם  מ ס וב ך  י ו ת ר•

. י תר ו ן  הש י מו ש  ב ס ריג ים   הו א  ב י ט וי   קל  ש ל  מ שמ עו ת  ג בו ל  ה הפ רד ה•

UVdUVd =≈′=′ 11 θλθλ

( ) xxccxc 222 sinsin2sin ++=+



תנאי אַבֵּ ה

.בנ י נו   א ת   הד מ ו ת  ר ק  ב ת נ א י  שזו י ו ת  ה עק יפ ה  ה יו   ק ט נו ת •

’sin θני ת ן  ל הש ת מש   בז וי ו ת  גד ול ו ת  א ם  נש מ ר  ה י ח ס    הב י ן  כי   )  Abbe( אַ בֵּה  • = sin θ    ל כל θ ,
’θזא ת  ל עו מ ת  ש מ יר ת  ה י ח ס     = θ.

אם   מ ת ק יי ם •

אז   מ חז ו ר  פ סי   הה ת א בכ ו ת   בד מ ו ת  ה ו א 

’dב מ קר ה  כ זה  ל הר מ ונ י ו ת  יש   בד י ו ק  ה מ חז ור   הנ כו ן  ל ה ת א ים  ל מ ח זו ר  ה ב סי ס י    • j   ו הד מ ו ת  
.  הי א   מ וש למ ת   ככ ל  ה א פש ר

.  עדש ה  ה מ ק יי מ ת   ת נ אי ם  א לו  ה י א  ע דש ה  ע צ מ י ת  של   מי ק רו ס ק ופ  ר ב  ע ו צ מ ה•

  שה ת נ אי   מח י יב א ל א   ,    דו רש  ש הי ח ס    י הי ה   ק בו ע  ב מ ער כ ת  ד י מ ו ת  מ ס ו י מ תא י נו ת נ אי   א ב ה  •

.  θ-ו ’θהז ה  י ת ק יי ם  ל מנ י עת  ע י וו ת י  ה מע ר כ ת  ב זו ו יו ת  גד ול ו ת   

. ת נ אי  ז ה   לא   מ ת ק י ים  ל מש ל  ב עד שה   פשו ט ה•
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 יצירת הדמותתאור

x x’0/ kuF=ξ

U V
F

עדשה
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θ 'θ

ע צם  מוקדדמות

.   כ ת הל י ך  ע קי פה   כפ ולל הח ש בר אי נ ו  ב צ ור ה   אי כ ו ת י ת  א ת   הר עי ו ן  ש י צי ר ת  ה ד מו ת   יכ ו לה  •

.  ר אי נ ו ג ם  שת נ א י  א בה   נד רש   לק י ום   ת הל יך   הע ק יפ ה•

הה רח ב ה  לש ני   .   נ קב ע  כע ת   א ת  ה ת נ אי ם  לד י מ ו ת  ב צ ו רה   מ ת מ ט י ת  ב מ ר חב   הע צם  ב מ י מ ד  א חד•

. מ י מד ים   מ יי ד י ת

חי ד ו ת  ו ב צו ר ה  הנ י ת וח   מ בו ס ס  ע ל  ת ור ת   ה גל  ה סְ קַלַ רִי  ש ל  הע ק יפ ה  ו מ נ יח  ש הע צ ם  מ ו אר   א •

. ק וה ר נ טי ת  על   יד י   גל  מ יש ור י



דימות בעדש ה

. הע צם   מ ו א ר  א ח יד ו ת  ו ב צו ר ה  ק ו הר נ ט י ת  על  י די  גל   מ י שו רי  •

.  f(x)הגל  ה י ו צ א   מה ע צ ם  מ יו צג   על  י די   ה פו נ ק צי ה   ה מר ו כב ת   •

.   ו על  כ ן  י וז נח   כ אן,   הנ יש א  לל א  ש ינ ו י  ל א ור ך  כ ל  ה מש ו ו או ת exp(-iω0t)פו נ ק צי ה   זו  גם   מו כפל ת  ע ל  יד י   •

. U-  ו מי מ ד י  ה ע צם   ק ט ני ם  ב יח ס  ל V-  ו U ע ל  י די  ע דש ה   כך  ש מ ר ח ק י  הע צ ם  ו ה ד מו ת   הם   מ ו ד מה הע צם   •

  כו ל ל פ יג ור   f(x) של  ה ע דש ה  ה י א  ה ת מ ר ת   פו רי ה  של   F ב מ יש ו ר  ה מ ו קד   Pמש רע ת   הגל  ה מג י ע ל נ ק וד ה   •

  :OAPה מו פע  ה נו בע   מ ה מ סל ול   

x x’0/ kuF=ξ
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−( ) ( ) ( )0 0 du e F u e f x e xψ
−∞

= = ∫



הויכנסעיקרון 

ה מש רע ת  ב מ ו ק ד •

k0גם  כ אן   ו ק ט ור   הג ל  הו א     • = 2π/λ . 

•u   מ ת אי ם ל נ ק וד ה  P:

Fב מ יש ור   ה מ ו קד   ) Huygens ( ה וּ י כֶנְ ס   ב מי שו ר   הד מ ו ת  נ י ת נ ת  לח י שו ב  מ עי ק רו ן  Q ב נ ק וד ה   b(x’)ה מש רע ת   •
.   ה פי ס י קה ה נ וב ע  מ ה ת א בכ ו ת  גל י ם  כד ו רי י ם ל א   מ ו כלל   כ אן   בגלל  ש א ין  ל ו  ה ש פעה  ע ל  r/1גור ם  של   •

 ה ו א Qע ד    P-ה מר ח ק   ה או פ טי   מ •

x x’0/ kuF=ξ
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−∞

= ∫

θsin0ku =

2 2' 2 ' s in '
' s in ' ; '

P Q P Q P I x x P I
P I x x P I

θ
θ

= = + −
≈ −



עצם ודמות

 ה ו א Qע ד    P-ה מר ח ק    ה או פ טי   מ •

sin θ ק י י ם    mאם   ת נ אי  ה ס י נו ס   של  אַ בֵּ ה  מ ת ק יי ם  אז י  כ א ש ר  ה הגד ל ה    • = m sin θ’.

u = k0מ צ יב ים  ג ם    • sin θ  ו מ ק בל ים

 ת ה יה   לכ ן Qה מש רע ת  ב נ ק וד ה   •

ψמ צ יב ים   א ת    .   זו הי   ה ת מ ר ת  פו ר י ה  הש נ יה   בב עי ה• (u) ו מ ק בל י ם  א ת  ה ק שר  ב י ן  ה ד מו ת    ו ב ין   הע צם   :
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( ) ( )0 ' /' d dik OAP PI iux ix u mb x e f x e x e u
∞ ∞

+ − −

−∞ −∞

  =  
  
∫ ∫



הק שר בין עצם ודמות

: ק יב לנ ו   א ת  ה ק שר   בי ן  ה ד מ ו ת    ו בי ן  ה עצ ם•

.exp (ik0OAP+PI )     ה מע רי כי יש  כ א ן   ת לו ת  בג ו ר ם  •

 .uוע ל  כן   תל ו יה  ב פר מ ט ר   , Pתל ו ת  ז א ת  נ ר א ה  ב מב ט   ר א שו ן  כ תל ו יה   ב מי ק ו ם  הנ ק ו ד ה  •
.  כ יו ן  ש הם   מי שו רי ם  צ מ וד ים  ל פ י  ע קר ו ן  פֶ רְ מָה,P  אי נ ו  ת ל וי   בנ ק ו ד ה   I  וב ין  Oא בל  ה מ סל ול   ה א ופ ט י  ב ין   •

: ו י כו ל  ל הי ו ת   מו צ א   מח וץ  ל א ינ טג רל , exp (ik0OI ) -שו ו ה  ל ,  לכ ן ג ו רם   זה  ה ו א   ק בו ע•

ו על   כן ,  ה אי נ טג ר לים  ז ה י ם ל א לו   ב מש פ ט  ה ת מ ר ת  פו רי ה  ה הפ וכ ה•

( ) ( )0 ' /' d dik OAP PI iux ix u mb x e f x e x e u
∞ ∞

+ − −

−∞ −∞

  =  
  
∫ ∫

( ) ( )0 ' /' d dik OI iux ix u mb x e f x e x e u
∞ ∞

− −

−∞ −∞

  =  
  
∫ ∫

( ) 
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m
xfexb OIik '' 0



הת מרת ההת מרה

( ) 





 −=

m
xfexb OIik '' 0

.  mמ וגד ל  בש יע ור    ,     א ת  הע ו ב דה   הי ד וע ה  שה ד מ ו ת  ה י א  ה עת ק   הפ ו ך  של  ה ע צםמי צג ת מש ו ו אה   זו   •

:  ו ני ת נ ת  ל ני ס וח   כך (Zernike)  צֶ רְנִ י קֶ הת ו צ אה  ז ו  ה וכ ח ה  לר אש ו נה  על   יד י   •

  .  של  ה ע צםד מו ת   א ו פט י ת  י כ ו לה  ל הי ו ת   מי ו צג ת  על   יד י   ה ת מר ת   פו רי ה  של  ה ת מ ר ת   פו רי ה 

.  כל ו מ ר  ה י א   מ צי י ת ת  לח ו ק  ה ס י נו ס  של   אַ בֵּ ה,  הה נ חה   ת קפ ה  ב ד יו ק  ר ק   אם  ה עד שה   הי א   מ ת ו ק נ ת  ה י ט ב•

.P ב ל תי   תל וי  ל חל ו ט ין   בנ ק ו ד ה  OPI  ה מ ס לול ,  ב מ קר ה  כ זה

x x’0/ kuF=ξ

U V
F

עדשה

O

A P

I

Q
z

F

θ 'θ

ע צם  מוקדדמות



הדגמת התמרת ההת מרה
עדשה

O IF

ע צם  מוקדמסך

F '

S

עדשה

מקור 
(ליזר ) מפצל קר ן 

דמות המוקד

מסנן
  ב צ ור ה   ל הח שב ר אי נ ו  שכ אש ר  ה ע צ ם  מ ו אר   ק וה ר נ טי ת  ה ד מ ו ת  י כ ול ה  •

. ת א ור ט י ת  כ ה ת מ ר ת  פו ר יה  כ פו לה

. ב י צע  נ י ס וי ים   לה וכ ח ת   ה תו צ א ה) Porter, 1906 ( פו ר טר •

.   בד וג מ ה  כ אן   ני ת ן   לה ת בו נ ן  בה ת מ ר ת  ה ב ינ ים   ו ב מ קב יל   ב ת מו נ ה  ה סו פי ת•

. מ ס כה  ש ק ופ ה  ל מ ח צה   מ ו א ר ת  ב א מ צע ו ת   קר ן  ק ו הר נ ט י ת  מ ק ב י לי ת•

. עדש ה   מד מ ה  א ת   ה מ ס כה  ע ל   מ סך•

.   ה ת או ר ה  ב מי שו ר   ה מו ק ד  ה י א  הע ק י פה  של  פ ר או נ הו פ ר  של  ה ע צם•

.   הד מ ו ת  ה י א  ה ת מ ר ת  פ ור י ה  של  ע קי פ ה  זו•

כד י  ל הו כ יח  ש ה ה מ שך  ה ו א   ה ת מר ת   פו רי ה  נ י ת ן  לש נו ת   א ת  הע ב ר ת  הע ק י פה    •

.   ב מי שו ר   ה מו ק ד  ע ל  יד י   מ ס ננ ים   נו ס פ ים  ו לה ת בו נ ן  ב ת ו צ א ה  ב ד מ ו ת  ה ס ופ י ת

. יםת הל יכ ים  כ א לו   נ ק ר אי ם  ס י נ ון   מ רח ב י  ו ד ו מי ם  לס י נו ן  ז מ ני   ב מעג לים   חש מ לי •



דוגמות להת מרות אופטיות

.  נ תב ו נן   ת חי לה   בע צם   ה מו ר כב   מפ י ס ת  ג אז ה•

.  ו כ ן  פג מ ים  כ מ ו  ח ור ים   ס תו מ ים ,  ע ם  ס ט יו ת   קל ו ת   מ מח זו רי ו ת,  זה ו  ע צם   דו   מ י מד י  ו ב ב סי ס ו  גם   מח זו רי•

.    מ יש ור   הד מ ו תהע צם   מ ו נח   ב מי שו ר  ה כנ י ס ה  ו א נו   מ ת בו נ ני ם  ב מי שו ר   הע ק יפ ה  א ו  ה מ ס כ ה    וב •

. ה מ ת א י מ ו ת  ל מח זו ר  הג אז ה,  ת מ ונ ת   ה עק יפ ה  כ ו לל ת  נ ק וד ו ת  מ וג דר ו ת  ה י טב•

. מ חז ור י ים-א   מ ת קב ל  גם פ יל וג   א ור   נו ס ף   סב י ב  כל   אח ד   מה ס דר ים   ה מ ב ט א  א ת  ה ר כי ב י ם  הל •

תמונת עקיפה דמות



מס כה אופקית

.   נ תב ו נן  ש וב   בע צם   ה מו ר כב   מפ י ס ת  ג אז ה•

.    הע ק יפ הכע ת  נ כ ני ס   מ סכ ו ת  ש ונ ו ת  ל מ יש ור   ה מ ו קד   ועל  י ד י  כ ך  נ ס ת יר   חל ק ים   מ ת מ ונ ת •

.  ה מ סכ ה   מע ב יר ה   ר ק  ס ד רי ם ש על  ה צ יר   ה או פ ק י•

:  הד מ ו ת  נ עשי ת   א ו ס ף  של   ק וי ם  א נ כי ים •

.   זה ו  הע צ ם ש ה יה   נ ו תן   א ת    ה מ סכ ה   כ ת מו נ ת   הע ק יפ ה  שלו•

מסכה דמות



מס פר סדרים

 . (±1 ,0)  - ו (0 ,±1)ה מ סכ ה   מע ב יר ה   ר ק  א ת   ה ס דר ים     •

. א נו   מ ק ב לים  ג אז ה  א ח ר ת  ב צפ יפ ו ת  שו נה   וב כ יו ו ני ם  א חר ים•

.  ש כ ן  הם   ת ור מ ים  ל ת מ ונ ת   הע ק י פה  ב כל   ה נ קו ד ו ת,    נו ת ר ים  ב עי נםהע וו ת ים •

מסכה דמות



סדר האפ ס

. י חד  עם   ה אז ו ר  עד  ל ח צ י  ה מ רח ק  ל ס דר ים   הב א ים,  ה מ סכ ה   הי א   ס דר  ה א פ ס  ע צ מ ו•

.   ב מ יו ח ד  ה חו ר ים  ה ח סו מ ים,    נ ו ת רי םה עו ו תי םו ר ק  ,  בד מ ו ת  ה נו צ ר ת   אי ן  כל  ג אז ה•

מסכה דמות



סדר האפ ס

נע בי ר  ב מ ס כה   חל ק   ק טן  ש ל  ת מ ונ ת   הע ק יפ ה  הר ח ו ק  מ ה מר כז   •

. בכ י וו ן  ו ב ת דר   ה מר חב י  ש ה מ ס כה   הע ב יר ה,   כ אן   מ ודג שו ת  ב ת מ ונ ה  ה ס ט יו ת   מ מ ח זו רי ו ת   מ ושל מ ת•

מסכה דמות



 המופעבעית

.    ל אפ שר ו ת   של  הפ ר ד ת  ש ני  ש ל בי   ת הל יך  י צ י ר ת  ה ד מו תנ תי ח ס •

אי ר   א ת  ה ת מ ו נ ה  ב א ור   ננ י ח  ש אנ ו  ר ו צי ם  ל צל ם  א ת   ת מ ונ ת   ה עק יפ ה  ב מ יש ור   ה מ ו קד   וב נ י סו י   אח ר  ל ה •

.  ק וה ר נ טי   ול ר או ת   א ת   ת מו נ ת  ה ע קי פ ה  של ו

ך  נ שח ז ר  א ת   הד מ ו ת  ה אם  ל א   ני צ ו ר  על   יד י  כ ך   א ת   ת מו נ ת   הע ק יפ ה  של  ת מ ו נ ת  ה ע קי פ ה  וע ל  י די  כ •

?  ה מ קו ר י ת 

.  הפגם   ב מ הל ך  מ ח שב ה  זה   קש ו ר  ל מ ופע  ש ל  ת מ ונ ת   הע ק יפ ה•

ψה ת או ר ה  • (u)ה י א   מר ו כב ת  ו מ כ יל ה  מ שר ע ת  ו מ ופ ע  כ אח ד      .

ψ|צ יל ום   מ שמ ר  ר ק   א ת  ה עו צ מ ה  • (u)|2ו ה מ ו פע  א ו בד      .

.  ז ר   א ת  ה ת מ ו נה   ה מ קו ר י ת ת הל יך  ע ק יפ ה  שנ י  י ק ר ה  לל א  ה מ ופ ע ים  ה ח ס ר ים  ו על  כ ן  ל א  י ו כל   בה כ רח  ל שח•

תי ת כ ן  ה ת שו ב ה  ה נ כו נ ה  ר ק  כ אש ר  ב ת מ ונ ה  ה מ ק ור י ת  ,   מ כי ו ן  ש ת הל יך  ז ה   מ ני ח  ש כ ל  ה מו פע י ם  הם   אפ ס•

. כל  ה מ ופ עים   הי ו   אפ ס



המופע בת מונת העקיפה 

.    ה מ ופ עב ע י תכהב עי ה  ש ה מו פע ים  ב ת מ ו נ ת  הע ק יפ ה  הר שו מ ה   א ינ ם  י דו עים   בד ר ך  כל ל  מ ו כר ת   •

כ א שר   י ש  צ ור ך  ל י צו ר  ד מ ו ת   ,   ה מ ופ ע  הו א   מ ר כז י  ב חש י בו ת ו  ל ת מ ונ ו ת  ע ק יפ ה  של   ק רנ י  ר נ טג ן בע י תפת ר ון   •

.   של ג ב יש   שצ ול מ ה   ת מ ונ ת   ה עק יפ ה  ש לו

ו י ש ל חש ב   ,  ש מ יי מ יכ אש ר  מ ו דד ים   א ת   ת מו נ ת  ה עק יפ ה  ש ל ע צ ם  ,   בע יה   דו מ ה  ק י י מ ת  גם  ב א ס ט רו נ ו מי ה•

.   א ת   ת מו נ ת  ה ע צם   עצ מ ו

ת וך   יד יע ה   ,     ה עק יפ הא ח ת  מ ה גיש ו ת  לב עי ה  ה י א  לגלו ת   א ת  ה מ ופ ע  הח ס ר   מ ת וך  ע י ון   ב מי דע   ב ת מ ונ ת •

.   חל ק י ת  ש ל  הע צם

.  ו ב י ן  ה כו כ בי ם ע צ מ ם  א ין   מ ק ור ו ת  א ו ר,  ה ת מ ונ ה  ח יי ב ת   לה יו ת   חי וב י ת,  למ של  ב מ ק רה   ה א ס ט רו נ ו מ י•

. וי ש  לה  ה צ לח ה   חל ק י ת  ב שנ ים  ה א חר ו נו ת,  ש חז ור   מ ופ עזו הי   הגי שה  של  •



מיקרוסקופ קרני רנטגן

.  ו נ קר א  ע ל  יד ו   מי ק ר ו ס קו פ  ק רנ י  ר נ טג ן ,  1939 ב שנ ת  (Bragg)  ב ר אגני ס ו י  מ עי ן  זה   בו צ ע  על   יד י  •

כ א שר   , של  הג בי ש  ב צו ר ת   חו ר ים  ב ל וח   א ט ום שי חז ור   ה עצ ם  ב ו צ ע ע ל  י די   י י צוג   חל ק   מ ת מו נ ת   הע ק יפ ה  •
.  שט ח  כ ל  חו ר  י ח ס י  לע ו צ מ ת   כ תם  ה ע ק יפ ה  של   ק רן   הר נ טג ן

.   ד הת מ ונ ת   ה עק יפ ה  ש ל פ ר א ונ ה ופ ר  של  ה לו ח  ה י א  על  כ ן  ד מ ו ת  של   מ בנ ה   ת א  הי ח י•

מדיופסידחורי ם המי צ ג ים  עק יפה הטל האטומים בת א ה יחיד ה

CaMg(Si2O3)2

תיאו ר המבנ ה



שיטת האטום הכבד 

.  מב נ ה ג ב יש י םב עי ת   לפ תר ו ן  א ט ום  ה כ בד רע יו ן  ז ה  הו א   הב ס י ס  של  ש י ט ת  ה •

ט ו מ י ם  כב ד ים   ב או ת ו   פת ר ון  ז ה  י שי ם  לכ ל  מ ול ק ול ה  שנ י ת נ ת  לג יב וש  ו כ ולל ת   א ט ום  כ ב ד  א ו  כ מ ה  א •

.   מ ק ום  ב כ ל  ת א  י ח י דה

.    ה גלים   הע ו קפ יםא ט ו מי ם  כב ד ים   א לו  ש ול ט י ם ע ל  ת מ ונ ת   הע ק י פה  ו ל מע שה   קו בע ים   א ת  מ ופע   כל •

. נ י ת ן  לב נו ת   א ת   ת א  ה י חי ד ה, עם  י די עה  ז א ת  על   ה מו פע ים •

Perutz)  ו מי וגל ו בי ןה מ וגל וב י ן  ,  זא ת   הי ת ה  הש י ט ה  לג יל וי   מ בנ ה  ה חל בו נ ים• and Kendrew).

.שי ט ה  זו   עד ין   הי ח יד ה  ה שי מ וש י ת  ל רו ב  ה מ ול ק ול ו ת  ה מ ס וב כ ו ת •

מדיופסידחורים המיצגים עקיפה הטל ה א טומים בתא היחידה

CaMg(Si2O3)2

תיאור המבנה



פונקצית פריסת הנקודה

. ה או ר  ה י ו צ ר  ד מ ו ת  ב מע רכ ת   א ופ ט י ת  מ וגב ל  זו י ת י ת  על  י די   ה מפ ת ח•

.   ו הם   מג בי לי ם  א ת  כ וש ר   הה פר ד ה, לכ ן  יש   ח שי בו ת  לג וד ל  ה מפ ת ח  ול ק ו הר נ ט יו ת   של  ה א ור •

.  (Rayleigh)ל  רי יל י   ב מ קר ה   של  ע צם   מ א יר   א ו  מ ו אר   ב צ ור ה  ל א   ק וה ר נ טי ת   מש ת מ שי ם  ב אב ן   הב ו חן  ש •

. פל ו ר סנ ט יא ו   ב מי ק ר ו ס ק ופ ים  ה מג די לי ם  עצ ם  ,  זה ו  ה מ צ ב  ב טל ס ק ופ ים  ה צ ו פים   בכ ו כ בי ם•

,    ה מפ ת ח  ה מג בי לכל  נ ק ו דה  ב ע צם  י ו צ ר ת  ב מ י שו ר  ה ד מ ו ת  א ת   ת מ ונ ת   הע ק יפ ה  של   פר א ונ ה ו פר  של •

.   בהג דל ה   הנ ק בע ת   לפי   מ רח ק  ה ע צם

.  (point-spread function)  פו נ ק צי ת  פ רי ס ת   הנ ק וד ה ת מ ונ ת  ע ק יפ ה  זו   ק רו י ה  •

. ו כל   אח ת   י ו צר ת  פ ו נ ק צ י ת  פר י ס ת  נ ק וד ה  ד ו מה,    כ א ו ס ף  של  נ ק וד ו ת  כ א לול ה חש ב עצ ם ג ד ול  י ו ת ר  י כו ל •

.   ה פ ונ ק צ י ו ת  לק בל ת   ה ד מו ת   ה ס ופ י תע ו צ מו ת בגלל   חו ס ר  ה ק וה ר נ טי ו ת   אנ ו  מ ח בר י ם  א ת  •

.    של   עצ מ ת   הע צם   ופ ונ ק צ י ת  פר י ס ת  ה נ ק ו דהקונ בול וצי ה א י  לכ ך  ה ד מו ת   הי א   •



אבן הבוחן של ריילי

. נו כל  לש א ו ל  מ ת י  ה ן   מו פר ד ו ת  ב ד מ ו ת,   אם   נ תב ו נ ן  בש ת י  נ ק וד ו ת   ק רו ב ו ת  בע צם  ש ב ינ י הן  ז ו י ת  ק ט נה•

הי א ,  θכפ ונ ק צ י ה  של  ה זו י ת  ,   אז י  ע ו צ מ ת  ת מ ונ ת   הע ק י פה  של ו,  Dאם  ל מ פ ת ח  ק ו ט ר   •

•

,   לפי   א בן   הב ו חן  ש ל  רי יל י•

.   מ ום  ה ר אש ון  ש ל  הש ני השת י  נ ק ו ד ו ת  בַּע צ ם  מ ופ רד ו ת   אם   הש י א  ה מ ר כז י  של  ה א ח ת  נ מ צ א   מח וץ  ל מ ינ י 

אז י  .  x=3.83כ אש ר  ,  J1(x) י ש  אפ ס   ר אש ו ן  ב א ו ת ו  מ ק ום  ש יש  לפ ו נ ק צי ה   I (θ)לפו נ ק צ י ה    •

.     הי א   ה מר ח ק  הז ו י ת י  ה מז ע רי   בי ן   מ ק ור ו ת  ל א   קו ה רנ ט יי ם  ה ני ת ני ם  לה פר דהθ1הז וי ת   •

גבו ל  ה הפ רד ה  על  פ י  ר יי לי   ה ו א ,  θ1 << 1 -מ כי ו ן  ש •
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(Rayleigh)   /22.1/83.31min DD λλθθ ===



אבן הבוחן של סְפֵּרוֹ

גבו ל  ה הפ רד ה  על  פ י  ר יי לי   ה יה •

.  ר ק  ה הפ ר דה   הז וי ת י ת  של  ה מ ק ור ו ת   של  ה מ ק ו רו ת   מש פ יע ה  כ א ן•

.מ ני ח ים  ג ם ש עו צ מ ו ת  ה מ ק ו רו ת  ש ו ו ת •

זה ו  כ וש ר  ה הפ רד ה  ע ל  .   ל ה בד לי   הע ו צ מ המ י רב י ת ש לה   ר גיש ו ת  ,  ק יי ם ג ם  כו שר   הפ רד ה  ה מ ת א ים  לע ין•

  ל פי ו (Sparrow)שם  סְ פֵּר וֹ   

י מ ום   לא ו רך   ה ק ו  שת י  נ ק ו ד ו ת  ע צם   מ ופ רד ו ת   אם  ל פי לו ג ה עו צ מ ה  ה מש ול ב  של הן   י ש  נ קו ד ת   מ ינ 
.   ה מח ב ר  א ת   מר כז יה ן

 כ ז א ת  ש בה θminא בן   הב ו חן  ש ל  סְ פֵּ רוֹ   ת י תן  ז וי ת   מ ינ י מ ום   ,   אם  ע ו צ מ ו ת  ה נ קו ד ו ת  שו ו ת•

מ ק בל י ם,  לא ח ר ג זי ר ת  פו נ ק צ יו ת   ב ס ל•

min 1 3.83 / 1.22 /    (Rayleigh)D Dθ θ λ π λ= = =

0
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d
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2
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(Sparrow)   /95.0min Dλθ =



מקורות קוהרנטיים

סיכום לא קוה רנטי 

הפרדת  ר יילי  הפרדת ספרו

סיכום קוהרנ טי

יש  ל הו ס י ף  כע ת   א ת   ,  אם  ש נ י  מ ק ור ו ת   ה או ר  פ ול ט ים  ב א ו ת ו  מ ופ ע•

  מש ר עו ת יהן 

?   מ ה  ק ו רה  כ שה מ ק ו רו ת   ק וה רנ ט י ים•

של  פ ונ ק צ י ו ת  פר י ס ת  ה נ קו ד ה  

θmin =1.22 λ,    ת נ אי   רי י לי  נ ו ת ן  א ת   או ת ה   ת ו צ אה   כ מ ו  ק ו דם• / D 
א בל  ה נ ק וד ו ת  ;   כי   ה אפ ס   של  פו נ ק צ י ת  פר י ס ת  ה נ ק ו דה  ל א   ה שת נ ה

.   א ינ ן   מו פ רד ו ת

θmin =1.46 λ  תנ א י  ס פר ו  נ ו ת ן  כע ת   ,   לעו מ ת  ז א ת• / D.  

( ) ( )
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02
1

1

Dk
DkJA =



הפ רדת מקורות

סיכום לא קוה רנטי 

סיכום קוהרנ טי

הפרדת  ר יילי  הפרדת ספרו

ב ת מו נ ה  רו א ים   א ת  ה עו צ מ ה  לר ו חב   ה ת מו נ ה  של  שנ י   מ ק ור ו ת   •

θבז וי ו ת    = 0 ,θ = θmin . 

ב מ קר ה   הל א   קו ה רנ ט י   אנ ו   רו א ים   א ת   סכ ום   הע ו צ מו ת •

  I (θ) + I (θ - θmin)  . 

מ ח ב רי ם  א ת   ה מ קו ר ו ת  ו א ז  ,  בח י בו ר  ה מ ק ור ו ת   ה קו ה רנ ט יי ם•

, מע לי ם  ב רב וע  ל ק בל ת  ה עו צ מ ה

  |A (θ) + A (θ - θmin)|2  . 

ב מ קר ה   הל א   קו ה רנ ט י   מ ת א י מה   הפ רד ת   רי יל י  ו א יל ו  ב מ ק רה   •

. ה קו ה רנ ט י  א י נה   מ ת א י מה



?שיפ ור הה פרד ה

סיכום לא קוה רנטי 

סיכום קוהרנ טי

הפרדת  ר יילי  הפרדת ספרו

.   0הנ ח נו  ש הפ רש  ה מ ופע   בי ן   ה מ קו ר ו ת  ה ק ו הר נ ט יי ם  ה ו א  •

א זי  נ ק בל  ע ו צ מה  ש ל   ,  πאם   ננ י ח  ב מ קו ם  ז ה  הפ רש   של    •

|A (θ) - A (θ - θmin)|2  . 

לל א  ת לו ת  ב מ ר ח ק   ,   עו צ מ ה  זו   ת מי ד   מ ת אפ ס ת   ב א מ צע•

.ה מ קו ר ו ת 

ה הפ רש   מ ת אפ ס   ,   כ א ש ר  שה מ ק ו רו ת   מ ת ק רב ים,  לעו מ ת  ז א ת•

.  בגלל   ה ת א בכ ו ת  ה ור ס ת   בי נ יה ם

ש יש   , מו פע -לכ ך  יש   ה שפע ה  י י שו מ י ת  ח שו בה   ב מ ס כו ת   ה ס ח ת •
אל ק ט ר ו ני ים   -לי ת וגר פי ה  ב ה ת קנ ים   מי ק ר ו -בה ן  ש י מו ש  בפ ו טו 

.  לשי פו ר  ה הפ רד ה  ש ל  רכ י בי ם   צ מו ד ים   על  ה ה ת ק ן

  מכ ו ס ים   לס ר וגי ן   ב מ סכ ה   שק ופ ה  ה מ ו סי פה   חי לו פי ים רכ י בי ם  •

.    כ ד י  לה ב טי ח   קו   כה ה  ב י ן  ד מו י ו תי הםπא ת  ה פר ש  ה מו פע   

. לר וב   ה א רה  ל א   ק ו הר נ ט י ת  מש פר ת   א ת  ה הפ רד ה,  עם  ז א ת•



דוגמה להפרד ה

.   ק וה ר נ טי ת  של  ז וג   חו ר ים-הש וו א ה   בי ן   ת או ר ה  ק ו הר נ ט י ת  ול א •

 נ בח ר  ה מ פ ת ח  כ ך  ש מ רח ק   ה חו ר ים   מ ת א ים  ל ק רי ט ר יו ן   רי יל י (c)-(a)ב מ קר ים   •

•(a) ק וה ר נ טי ת-  ב ת או רה  ל א   ,

•(b)ב ת א ו רה   ק וה ר נ טי ת   ב או ת ו  מ ופ ע   ,

•(c)ב ת או רה   ק וה ר נ טי ת   ב מו פע  הפ ו ך   .

:   דר ך   מפ ת ח  ש בו   הם  בג בו ל  ס פר ו  ב ת א ו רה מו ד מה   א ו תו  ז וג   חו ר ים   (e)-(d)ב מ קר ים   •

•(d) ק וה ר נ טי ת- ב ת א ו רה  ל א   ,

•(e)ב ת או רה   ק וה ר נ טי ת   ב מו פע  הפ ו ך    .

בש ור ה  ה ת ח תו נ ה  א נו   רו א י ם  א ת    •

. א ו תן   ד מו יו ת   בח שי פה   ק צר ה  י ו ת ר


