
הפ רדה במיקרוסקופ

. ר אי נ ו  שכ וש ר  ה הפ רד ה   טו ב   יו ת ר  ב ד ר ך  כל ל  כ א שר  ה מ ק ו רו ת  ל א   ק וה ר נ טי ים•

. ר ו ב  ה מי ק ר ו ס ק ופ ים   מ שת מ שי ם  ב א ו ר  ק ו הר נ ט י  ב ר וב ו   או   ב חל ק ו,  למ ר ו ת  ז א ת•

-ל א הד ב ר  נ וב ע  מ מ י מד יו   ה ק טנ י ם ש ל  הע צם   הנ מ ד ד  ו קש י י ם  מע שי י ם  בי י צ ור   או ר  •

.   ק וה ר נ טי   מ רח ב י ת

ת ור ת   א ב ה  מ ת י יח ס ת  ל ת א ו רה   ק וה ר נ טי ת   ול כ ן  ד י  מ ס פ י קה  ל ד יו ן  של  ה פ ק דה   •

.   נ חז ו ר  לדג ם  ש ל ע צ ם  מ חז ור י.  ב מי ק ר ו ס ק ופ

  הה פר ד ה  הנ י ת נ ת  ל השג ה  בע דש ה  נ ת ונ ה  א ו   מע ר כ ת  ד י מו ת   מוג בל ת  על   יד י   ס דר •

.  הע ק יפ ה  הגב ו ה  ב י ו תר  ש נ י ת ן  לה עב י ר  ב מִ פ תח   הע דש ה

  אז י  ה ס דר   הר א ש ון   יו פי ע  ב זו י ת  ה נ ת ונ ה  על   יד י dאם  ל ע צ ם  מ חז ור   •

αח צ י  ה מפ ת ח  ה ז וי ת י  של   הע דש ה  חי י ב  ל קי ים   ,  כד י  ל ד מו ת  ע צם   ב מ חז ור   כ ה• >> θ1

על  כ ן  ה מ חז ור   ה מ זער י  ה נ י ת ן  לד י מ ו ת  נ י ת ן  ע ל  יד י •

D/sin 1 λθ =

 sin/min αλ=d



שיפ ור הה פרד ה

ה מח זו ר   ה מזע ר י  הנ י ת ן  לד י מו ת   ני ת ן  על  י ד י •

.λ/µ  כ אש ר   או ר ך  הגל   בח ו מר   הו א     µני ת ן  ל הש רו ת   א ת   הע צם   ב ת וו ך  ב על   מ ק דם  ש בי ר ה  •
 ה מ וגד ר (numerical aperture)  מפ ת ח  ה מ ספ רי נכ ת ו ב  א ת  ה מ חז ו ר  ה מז ער י  ב תל ו ת   ב •

NA = µ sin α
ב מ קר ה   של  ה הפ ר דה   ה קו ה רנ ט י ת  נ ק בל •

ני ם  נ דר ש  הנ ח נו  ע ד   כה  ש ה ת א ור ה   מ ק בי לה  ל צ י ר  ו ה תנ א י  ל ק בל ת   אפ ס   וש ני   סד ר ים  ר אש ו •

.    ד מ ו ת  ב מ חז ו ר  ה נכ ו ןלב ני ת 

.    א ם  ס דר   ה אפ ס  ו ה ס דר   ה ר אש ון   יע בר ו  ד ר ך  הע דש היו ד מ הה מח זו ר   הנ כ ון   ,  למ עש ה•

כך  ש ס ד ר  ה א פ ס  ,    ל צ ירαעל  כ ן  נש פר   א ת  ה הפ רד ה  ע ל  יד י  ה א ר ת  הע צ ם  ב א ו ר  הפ וגע  ב זו י ת   •
ב מ ק רה  ז ה   ה תנ א י  ש יע בו ר  ה ס דר   הר א ש ון   ב צד   א חד   יה י ה .   מ צל י ח  ל עב ור

 sin/min αλ=d

NA/ sin/min λαµλ ==d

NA /2 sin2/min λαµλ ==d



שיפ ור הה פרד ה

ק יב לנ ו  ש ה תנ א י  ש יע בו ר  ה ס דר   הר א ש ון   ב צד   א חד   יה י ה •

.   וכ מג בל ת  ה הפ ר דה  ה ק י צ ונ י ת  ב י ו תר,     בע דש ה  נ ת ונ הה מ יר ב י תזו  ה הפ ר ד ה  •

 α  ז ו י ת וור  ש ח צי  כד י  ל הגי ע ל הפ ר ד ה  זו   יש  ל ה אי ר   א ת  ה ע צם  ב צ ור ה   אי ז ו טר ופ י ת   בח ר ו ט  ש ל  א •
.כד י  ל ק ב ל  הפ רד ה   גבו ה ה  ב כ ל  הכ י וו נ י ם

NA /2 sin2/min λαµλ ==d

) ק ונ ד נסר(מרכז 

α

מקור )או ביקטיב(עצמית לעינית

דגם 



דוגמה להפרד ה

הל יז ר  כ מ ק ור   הו חל ף  ב מ נו ר ת  כ ספ י ת  כ ד י  •
לה ר או ת   א ת  ה הש פעה  ש ל  ת א ור ה   ק וה ר נ טי ת   

. הח שו ב ה  בי ו ת ר  ב מ י קר ו ס ק ופ יה   מ עשי ת,  חל ק י ת

מש ת מ שי ם  ב מע רכ ת  ש בה   י ש ש ת י  י צ י או ת   •
ד מ ו ת  ה מ ו קד   וד מ ו ת  )  :  לא ח ר  ס ינ ו ן  ו די מ ו ת  ח וז ר(

. הע צם

. הע יגו לי ם   מ ס מנ ים   מ סנ נ ים   שו ני ם  שנ בח ר ו•

עדשה

O IF

ע צם  מוקדמסך

F '

S

עדשה

מקור 
(ליזר ) מפצל קר ן 

דמות המוקד

מסנן



איבוד הה פרד ה

שי מ וש  ב הגב ל ת  ת דר ים   

). ח צי ם  י רו ק ים( גבו ה ים  

ח צ ים   (שי מ וש  ב פס   מ וגב ל  

. שג וי יםג ור ם  לפ ר ט ים  )  סג ול ים



הה פרד ה כקונבולוציה 

ני ת ן  ל ר א ו ת  א ת  ג ב ול  ה הפ ר דה    ה נ כפ ה  ב א מ צע ו ת  מ פ תח   סו פי  גם   כה דג מ ה  של  •

.   מש פ ט  ה ק ונ ב ול ו צ יה

הג בל ת   ה ה ת מר ה   ה או פ טי ת  על   יד י   מ פת ח   סו פ י  י ו צר ת   ,  ב מע רכ ת   מ ו אר ת   ק וה ר נ טי ת•

. פו נ ק צי ת   פר י ס ת  נ ק וד ה  ב מ יש ור   הד מ ו ת

עו ב ר ת   קו נ בו לו צ יה  ע ם  הע צם   )  ול א  ע ו צ מ ת ה( מש רע ת  פ ונ ק צ י ת  פ רי ס ת   הנ ק וד ה   •

.בע ת  י צ י ר ת  ה ד מ ו ת 

חל ק ים   ס מו כ ים   ,  א בל  בג ל ל  ה קו ה ר נ טי ו ת  כ א ן,   ה ת ו צ א ה  ה י א  ש וב   טש ט וש   ה ת מו נ ה•

.   ה ת א בךשל  ה ת מ ו נה   יכ ול י ם ל 

.וי כ ו לים  ל ה יו ו צר  פ ר ט י ם שג ו יי ם ,   ק ו הר נ טי-ה תו צ א ה   יו ת ר   מ סו בכ ת   מ ה מ ק רה   ה לא •

הפ ר טי ם  הש גוי ים   יכ ו לים  ל ה יו ת  ב הפ ר ד ה ג ב וה ה   מג בו ל  ה הפ רד ה   ,   ב מ קר ים   רב ים•

.   ה מו ת ר

.  הש י מו ש  ב מכ שי ר   א ופ ט י  ק רו ב  לג בו ל  הה פר ד ה  של ו  על ול  ל י צו ר   אפ ק ט ים   כ אל ו•

.ם בד מ ו יו ת   ה מ ת קב ל ו ת  ל משל  ב מ י ק רו ס ק ופ   אל ק ט רו נ י  י ש ל ה יז ה ר  מ פר ט י ם שג ו יי •

  כ אש ר  ה תפ ר ס מ ה   תו ר ת   א בה   טע נ ו  הר ב ה  א נ שי   מי ק ר ו ס ק ופ יה   שבגל ל  פ ר טי ם  א ל ו•

.  ה תו ר ה  א ינ ה  נ כ ונ ה 

מקור

דמות עם פרטים שגויים



פר טים שגויים 

. אש ונ ים  ב לב דננ י ח  ש מפ ת ח  מ יש ו ר  ה מ ו קד  של   ה מכ שי ר  מג ב י ל  א ת  ה ה ת מ רה  ל ח מש ת  ה ס דר ים   ה ר •

.  עב ור   הדג ם ש ל ג א ז ה  מ ק בל י ם  ת ו צ או ת  ל א  נ כ ו נו ת   בעל י ל•

.   בו ל ט ת  י צ יר ת   נ קו דו ת   בה י ר ו ת  ב א מ צ ע  ה צ טל ב וי ו ת   קו ו י  הג א זה•

.   מ י מ די   ב א מ צ עו ת  גל  ר י בו עי-נ קר ב   א ת  הג א זה  ע ל  יד י  דג ם  ח ד •

נ י ת ן  ל קב ל  הע רכ ה   מ דו י ק ת   ,  ש ל  הגל  ה ר יב וע י,  כ ו לל  ס ד ר  ה אפ ס,  אם   מ ת מ יר ים   ר ק  א ת  ה ס ד רי ם  ה ר א שו ני ם•

. של  ה נ קו דו ת   הב ה יר ו ת

העבר ה ש ל הסדרים הראשוני ם בלבד דמות עם פרטים שגויים



ריכוז האור 

ב מי ק ר ו ס ק ופ   מש מ ש  ב סך   ה כל  ל ה אר ת   )   מְ רַ כֵּז ( ה קו נ דנ ס ר,   אם   נש ת מש   ב או פ ט י קה  ג י א ו מ טר י ת  ב לב ד•

.  הע צם   בע ו צ מה   רב ה

.  של  ה א ו ר  הפ וגעק וה ר נ טי ו ת לפי   ת ור ת  הג לי ם  י ש  חש יב ו ת  ל •

.  כ מ ו  ל כ ל  חל ק   א חר   ב מע ר כ ת  ה א ופ ט י ת, לכ ן  יש   ח שי בו ת  ג ם ל מְּ רַ כֵּז •

. ק וה ר נ ט י  לח לו ט י ן-הע צ ם  יכ ול  ל ה יו ת   מו א ר   ב או ר  ל א ,  ב מ קר ה   ה אי ד י אל י•

. נ ור ת  ל ה ט ג דו להת א ור ה  כ זא ת   נו כל  ל ק בל  ל מש ל  מ מ ק ור  ג דו ל  חי צ ו ני   כ מ ו  ל משל  ה ש מי ם  א ו  מ מ •

.   ו נ אל צ ים  ל הש ת מש   בע ד שה  ל מ ק ד  א ת   ה א ור  ע ל  הע צם,  הע ו צ מה   של ג ופ ים   אל ו  א י נ ה  מ ס פ ק ת•

.   ו כל   נ קו ד ה  ב מ ק ור  י ו צ ר ת  ד מ ו ת  ס ופ י ת  של   הע צם,  הד מ ו ת   א ינ ה  י כ ול ה  לה י ו ת  מ ושל מ ת•

.  לכ ן  נ ק וד ו ת  ס מ ו כו ת  ב ע צם   מ ו אר ו ת   על  י די   א ו ר  ק ו הר נ ט י  ב חל ק ו•

.   י ו ת ר  פר ט ים   שגו יי םי ו ו צר ו כ ך  ,  ככ ל  ש אי כו ת   ה מְּרַ כֵּז   תה י ה  גרו עה   יו ת ר•



תצורות תאורה 

.  לר וב   מש ת מש ים   ב א ח ת  מ ש ת י  ת צ ו רו ת   ת או ר ה •

.   נ ו צ ר ת  כ ד מו ת  ש ל  ה מ ק ו ר  י שי רו ת  ע ל  ה ע צם  ב א מ צע ו ת   מְּ רַכֵּ זה ת או ר ה  ה קר י ט י ת •

.   י שי רו ת  ע ל  ה עצ םה מ וד מ ה ח סר ו נה   של  ה ת א ו רה   ה קר י ט י ת  שה י א   מר א ה   פגמ ים   ב מ ק ור   •

. כ א ן  נ ע שה  ש י מו ש  ב מ קו ר  גד ול). Köhler ( קֵ הלֶ ר   ת א ו ר תת צ ור ה  ש א ינ ה   מוג בל ת  בג ל ל  ה מ קו ר   הי א   •

:   ס ך   הכ ל  של   הד מ ו יו ת   מ ה מ קו ר   כ מע ט   אי נו   ק וה ר נ ט י,  למ ר ו ת  ש כל  נ ק ו דה  ב מ ק ו ר  י ו צר ת   ד מ ו ת  ק ו הר נ ט י ת•

.   ק ו הר נ טי ת-ס יכ ום   כ ל  הנ ק ו דו ת  עם   ה מ ופע ים   ה א ק ר אי י ם ש לה ם  יו צ ר   ת מו נה   כ מע ט   לא •

.   מ י קו ם  ה עצ ם  נ ק ב ע  כך  ש ה מְּ רַכֵּ ז  מ ד מ ה  על יו   ב קי ר וב   א ת  ה עד שה  ה מ ש ני ת•

.ר צו י  ש ה עדש ה  ה מש נ י ת  ת הי ה   מו א ר ת  ב צ ור ה  א ח יד ה •

. א פיל ו  ל מ ק ור  ל א   א ח יד,   ת א ור ה   א חי ד ה  מ ו ב טח ת   א ם  הע דש ה  ה מש נ י ת   אי נ נה   ק רו ב ה  י ו ת ר  מ ד י  ל מ ק ור•

תאורה קר יטיתקהל ר תאורת 



קוהרנטיות בתצורות הת אורה 

..rc  ה מ רח בי ת  ש לה  ה ו א    ה ק וה ר נ צי הבש ת י  ת צ ור ו ת  ה ת א ור ה  י ו צ ר ת  ה מע ר כ ת  ת א ו ר ה  בש ד ה  שעו מ ק   •

rc     ב מ יו ח דק הל רב ת או ר ת   • = 0.61 λ / NAc  ,    כ א שרNAc   ה מ ספ רי   של  ה מְּ רַכֵּ זה מי פ תח   הו א      .

,    אי ר יד י ס ק ת צ ם שג ו דל ה  ב ת צו ר ת   ה ת או ר ה  ה קר י ט י ת  כ ל  נ ק וד ה  ע צ מ אי ת  ב מ ק ו ר  י ו צ ר ת  ד מ ו ת  ב מ י שו ר  הע •

.  .rcשגם  ה י א  גו ר מ ת  ב ק יר ו ב  ל ק וה ר נ טי ו ת  ב שי עו ר    

..rcעי וו ת ים   ב מְּרַ כֵּז   ת מ יד   יעל ו   א ת  ה ק ו ה רנ ט י ו ת  מ על  •

.   יה יה   ק ט ן  מ גבו ל  ה הפ רד הrc,   ו א י כו ת ו  ה א ו פט י ת   טו בה,  גדו ל  מ ש ל ע צ מ י ת   ה מי ק ר ו ס ק ופNAcאם   •

.   נ קו ד ו ת   ס מו כ ו ת  נ פר ד ו ת  כ מ ע ט  א ינ ן   קו ה רנ ט יו ת   הד די ת,    ב מ קר ה  ז ה•

.  ו נ מנ עים  פ ר ט י ם שג ו יי ם ,  ג בו ל  ה הפ רד ה  נ ת ו ן  על   יד י  ר יי לי   א ו  ס פר ו,  א י  לכ ך•

.אך   יו צ ר ת  פר ט ים  שג וי י ם,   ה ק טנ ת   ה מפ ת ח  ה מ ספ ר י  מ שפר ת  ל ר וב   א ת  נ יג וד   הד מ ו ת•

תאורה קר יטיתקהל ר תאורת 



סינון מרחבי 

. ני ת ן  ל הש ת מש   ב מ כש יר ים   א ופ ט יי ם  לל א  ה בנ ה•

. א נו   מ נ סי ם לג לו ת   א ת   מגב ל ו תי הם   ו א ת  ה ת נ א ים  ש בה ם ש י מ וש ם  א ופ ט י מל י•

. ל פ ת רו ן  ר ב  ב מ ק רי ם  ב הם  ה מ כש י ר ים  נ י ת ני ם ל ה רח ב ה  ל מ קר י ם ש ב הם   א ין   דר ך   רגי לה  ע ני ןיש  גם  •

.     ו נ י תנ ו ת  ל ב י טו י  ב א מ צע ו ת  ש י מ וש  ב מ ס כו תסי נ ון   מ רח ב ימש ת מ שי ם  בש י טו ת  ה ק ר וי ו ת   •

שה ו א  ,  של   הע דש המ ס כו ת   א לו   מש נו ת   א ת  הע ו צ מ ה  ו א ת  ה מ ופ ע  ש ל  ה או ר  ב מ יש ור   ה מ ו קד   ה א חו ר י  •

.  ה מי שו ר   בו   נ מ צ א ת  ה ת מ ר ת  פ ור י ה  של  ע צם   מ ו אר   ק ו הר נ ט י ת

.  של  הע צ ם מ ס כו ת   א לו  ל מע ש ה  מ שנ ו ת   א ת  ה ת מ ר ת  פו ר יה   או   א ת   ס פק ט ר ום   ה תד ר ים   ה מר ח בי •

ק ט רו ם  ה ת דר ים   הז מ ני   ני ת ן  ל ר א ו ת  ב מ ס כ ו ת  א לו   מ ק בי לה  ל מ ס ננ ים   אל ק ט ר ונ יי ם  שב ה ם  מש נ ים   א ת  ס פ •

.   של  א ו ת   חש מל י

,  ה ת מ ר ת  פו ר יה  ב מ יש ו ר  ה מו ק ד  ה א חו ר י  ש ל  הע דש ה  ל א   ת קפ ה,  ק וה ר נ ט י-כ אש ר  נע שה  ש י מו ש  ב או ר  ל א •

.    א ולם   הע ק רו נ ו ת  ל הל ן  עד י ן  יש י מי ם

. הש י טו ת   להשג ת   ס ינ ו ן  מ ר ח בי   הן  ל ר ו ב  מ ק ו רב ו ת•



דימות בר קע כהה 

.  ננ י ח  שב ר צ ונ נ ו  לד מ ו ת  ע צם   ק טן   מ א ו ד  ש אי נ ו  מ א יר   בע צ מ ו•

. א ור   מ צ יף   א ת  ה ע צ ם  וח ל ק  ז עי ר  מ מ נ ו   מ תפז ר  ל עצ מ י ת,   בש י ט ת  ה ת א ור ה  ה רגי לה•

 ו ה ס ת ר ת  ה א ור   ב מ קר ה  ז ה  כ מע ט   כל  ה א ו ר  שיג יע  י ש יר ו ת  לע צ מ י ת  י הי ה  חז ק  ע ד  כ די   ס ינ וו ר •

.   מ הע צם

.   ני ת ן  ל כו ו ן  א ת   ה ת א ור ה  ה י שי רה  ש ת גיע  ב זו י ת  ו על  כ ן  ל א   תגי ע  ל עי ני ת•

.  ב ר או נ י תשי מ וש  ר ב  נע שה   ב שי ט ה  זו   לת צ פי ת   ב תנ וע ה  •

.   הש י טה   ט וב ה  ל מ של  א ם  א נו   רו צ ים   ר ק  לד ע ת   א ת  מ ק ו מ ו  של  ה ע צם•

תו ך   אי בו ד   מי דע  על   ,  הש י טה   שק ול ה  ל י צי ר ת  ד מ ו ת  על  י די   חל ק   ק ט ן  ול א   מ רכ זי  ש ל  הה ת מ ר ה •

.   הע צם

ב כל   ( ר ה עב ור   ד מו ת   סב י רה  של   הע צ ם ע לי נ ו  ל הש ת מש   בח ל ק ג ד ו ל  ככ ל  ה אפ שר  ש ל  ה ה ת מ •

).   ה תד ר ים   ה מר ח בי י ם  ה אפש רי ים

ת וך  פג יע ה   מז ער י ת   ,   הד י מ ו ת  בר ק ע  כ ה ה  מ ושג  ע ל  יד י  ה ס ת ר ת  א ו ר   מו חז ר   א ו  מ וע ב ר  י שי רו ת•

.  בש א ר

. שי ט ה  זו   ט וב ה  גם   לד י מו ת  ע צם   מ ופע   שלו   בל יע ה  נ מ וכ ה•



מערכות דימות ברקע כהה 

.  ת וך  פג יע ה   מז ער י ת   בש א ר,   הד י מ ו ת  בר ק ע  כ ה ה  מ ושג  ע ל  יד י  ה ס ת ר ת  א ו ר   מו חז ר   א ו  מ וע ב ר  י שי רו ת

האו ר  המ ג יע  : דימות בשדה כהה בהע ב ר ה
.ישי רות מהמקור  מוסתר לאחר  הע צמ ית

כאש ר  , דימות בשדה כהה בהחז ר ה
המקור  מאי ר   חרוט סביב ה ע צם 



מערכות דימות ברקע כהה 

.את העיקרון של  הדימות ברקע כהה נית ן  להבי ן גם מתוך המערכת בציור•
. המקור הוא סרט שקוף מנוקב•
. על השיא המרכזי של ה התמר ה נ שים נ קודה שחורה קטנה•
.בגלל איבוד נקודת האפס במרח ב פוריה, נקבל את  הנקודות בהירות על רקע כהה•

עדשה

O IF

ע צם  מוקדמסך

F '

S

עדשה

מקור 
(ליזר ) מפצל קר ן 

דמות המוקד

מסנן



ניגוד מופע

.    הי א  ש י ט ה  נ ו ספ ת  ל י צי ר ת  נ יג וד   מ עצ ם  מ ופ עמ י קר ו ס ק ופ יה   בנ יגו ד   מו פ ע•
ה שי ט ה   ב אה   ,  כי ו ן  שש י נו י   מו פע   מש מ עו ת יי ם  נ ר אי ם ל ר וב   ב גלל  הע ק י פה   מה ם•

.  לי די   בי ט וי   ב מ קר י ם ש ב הם   ה מו פע  ד ו ו ק א  ק ט ן 
נ ני ח  ש א נו   מ י צג ים   א ת  .  ני ת ן  ל הב ין   א ת  ה ש י טה   בה ס ת מ ך  על   די מ ו ת  ב שד ה  כ ה ה•

.  מש רע ת   ה או ר  ה מ וע בר  ע ל  י די   הע צם   כו ו ק ט ור   ב מי שו ר   מ רו כ ב
,   הו ו ק ט ור ים  ה מ י י צ גים   א ת  ה מש רע ת  ה מ ר וכ ב ת  ב נ ק וד ו ת  ש ונ ו ת   שו וי ם  ב א ור כם•

  .   הם  ו ק ט ו רי ם  א ופ י ני ים OA1  ,OA2  ,OA3ב צ יו ר   .  א ך  בע לי   מ ופע  ש ו נ ה
בד י מ ו ת  מ ושל ם  נ ק וד ו ת  ה ד מו ת   ה מ ת א י מו ת   הן   בעל ו ת   או ת ה   מ שרע ת   מ ר וכ ב ת   •

.  וע ל  כן  ע ו צ מ ת ן  שו ו ה  ו א ין   בי ני ה ן  נ יגו ד)   פר ט  לג ו רם   קב וע   הנ י ת ן  לה זנ חה(
כ אש ר  ה ס כו ם  , PA  וה ש אר י ת  OPהו א   ס כו ם  של   קב וע    OAננ י ח  שכ ל  ו ק ט ו ר  •

.   הו א   אפ סPA-הו ק ט ו רי   של  כל   ה 
.  הם  ב על י  א ור כ ים   שו ני םPA-כ ל  ה ,   ה ם  בכ י וו נ ים   שו ני םOAכי ו ן  שה ו ק ט ור ים   •
ו לכ ן  ,  מש רע ת   ק בו עה   ו מ ופע   ק בו ע  בכ ל  ה נ ק וד ו ת   OPל ו ק ט ור   ,  לפי   ההג ד רה•

.   ב מר כז   מ יש ור  פ ו רי הδמ ת א ים  ל ה ת מר ת   פו רי ה  של  פ ונ ק צ י ת   
.  זה ו  ס ד ר  ה אפ ס  ש ל  הע ק יפ ה•
  ה ו ק ט ו רו לכ ן   מ ח סר ים   א ת  ,  מ ס ת י רי ם  א ת   ס דר   ה אפ ס,  בש י ט ת  ה ר קע  ה כ ה ה•

OP  מכ ל  הו ק ט ו רי ם  OA  .



וזרניקה שיטות הרקע הכהה 

•OA1  ,OA2  ,OA3 הם  ו ק ט ו רי ם  א ופ י ני ים   בעל י  א ו ת ה  מ שרע ת   ו מ ופע ים  ש ו ני ם  .  
.   הו א   אפ סPA-כ א שר   ה ס כו ם  ה ו ק ט ור י  ש ל  כל  ה , PA ו הש א רי ת   OPהו א   סכ ום  ש ל  ק בו ע   OAכל  ו ק ט ו ר   •
.  או רכ ים  ש ו נ ים  ו על  כ ן   מו שג  נ יג וד   הע ו צ מ ה PAלש אר י ת   הו ק ט ו רי ם  •
.  OA  מכ ל  הו ק ט ו רי ם  OP  ה ו ק ט ור ו לכ ן   מח ס רי ם  א ת  , מ ס ת י רם   א ת  ס דר   ה אפ ס ,  ה ר קע  ה כ ה הבש י ט ת  •
π  בש יע ו ר  OP  ה ו ק טו ר   מש נ ים   א ת   מו פע  (Zernike)  ז רנ י ק הבש י ט ת  • / 2   .
.    ה ם ש ו ב  בע לי   או ר כי ם ש ו ני םP'Aו ק ט ור י  נ ק ו ד ת  ה ד מו ת   .   'PPשי נו י  ה מ ופע  ג ור ם  לה חלפ ת ו  ב ו ק ט ור   •
.  י תר ו ן  שי ט ה  זו   הו א  ש נעש ה  ש י מו ש  ב כל  ה א ו ר  ה מו עב ר   על  י די   ה עצ ם•
  .כ ך   שנ י תן  ל ה שת מ ש  ב א ור  ל ב ן,  בר ו ר  שה ער ך  ה מ ד וי ק  ש ל  ה מ ופע   א ינ ו  חש ו ב  ב יו ת ר•

זרניק ה שיטת משרעת-וקטורי ם שווי  שיטת הר קע  הכהה



שיטות ניגוד מופע

φכ א שר  ש ינ ו י י  ה מ ופע     ,    א נ לי ט יל ת א ור שי ט ת  נ יג וד   ה מו פע  נ י ת נ ת  • (x) << 1 . 
פו נ ק צי ת   הה עב ר ה  ה מר ו כב ת  ה י א •

כ אן   הע ו צ מ ה  ה י א •

πב שיע ו ר  ) x-ה א י בר   שא י נו   תל וי   ב (שי נו י  ה מ ופע  ש ל  ס דר   ה אפ ס  •  נ ו ת ן  א ת  ה פו נ ק צ יה 2 /

ו מכ א ן  ש הע ו צ מה   הי א   •

  . ה תל ו י   קו ו י ת  ב מ ופע  ,  זה ו  שי נ וי   מ מש י  ש ל  הע ו צ מ ה•

( ) ( ) ( )i xf x Ae A iA xϕ ϕ= ≈ +

( ) ( ) ( )
1

xf x iA iA x iAeϕϕ= + ≈

( ) ( ) ( )2 22 2
1 1 2xf x A e A xϕ ϕ = ≈ + 

( ) 2 2f x A=



דימות בניגוד מופע

.  עק יפ ת  פ ר או נ הו פ ר  של   מ ס כ ת  מ ופ ע  הכ ול ל ת  חו ר ים  ב ס ר ט  ש קו ף•
.   עם  ח ור   ק ט ן  מ ו נ ח  על   סד ר  ה אפ סש קו ף ה מ ו רכ ב   מל ו ח  ,  מ ס נן   מ ר חב י•
  .  ש ים  ל ב  לא י  ה ס ד יר ו ת  ב עו בי   ה מ סכ ה  ה מ ופ י ע  יח ד  עם  ה ח ור ים•



תאורה לא קוהרנטית
כי   א ין   ה ת מ רה   מ דו י ק ת  ש ס דר   ,  ק ו הר נ טי ת   א ינ ו  פש ו ט-הש י מו ש  ב ת או ר ה  לא •

.   ה אפ ס  ש לה  נ י ת ן  ל זי הו י
ו ד מ ו ת  ,  ה קר ן  ה מ א יר ה   מוג בל ת  ב מ פ ת ח  ט בע ת י  ב מ יש ו ר  ה מ ו קד   מ תח ת  ל מ רכ ז•

.  א מ י תי ת   של  מ פ ת ח  זה   נו צ ר  ב מ יש ו ר  ה מ ו קד  ה א ח ור י   של  הע צ מ י ת
    וש מ יד ו ת יה   מ ת א י מ ו ת  שעו ב יה   מ נו דפ ת לו ח  ה מ ו פע  ה ו א  ט בע ת  ד ק ה  ש ק ופ ה  •

.  לד מ ו ת  ה מפ ת ח  ה ט בע ת י
.   כל  ה א ו ר  של א  ה ו ט ה  ב דר כ ו  חי י ב  לע ב ור   דר ך  ל ו ח  זה•
הד מ ו ת  ה ס ופ י ת  נ ו צ ר ת  על  י די   ה ת אב כו ת   בי ן   ה או ר  ה ל א   מו ס ח  ו בי ן  ה א ו ר   •

.  ה מו ס ח  ה עו בר  ל י ד ו
כי ו ן  שחל ק   מ ה או ר  ה מ ו סח   ,   ה תנ א ים   ה טו ב ים   בי ו ת ר  מ ת ק בל ים   ר ק  ב ק יר וב•

.    ס בי ב   צע די  ה מ ופ עא ו פי ני ו ת מ ה  שי ו צ ר  הי לו ת   ,   יע בו ר  גם   הו א   דר ך   הל וח
,   ק רי ול י ט  כגו ן   ד י אל ק ט רי  ב ר י ק  של   חו מ ר  נ י דו ף לו ח  ה מ ו פע  מ י ו צר  על   יד י  •

Na3AlF3 ,על  ל ו ח  זכ וכ י ת   ת ו מך   .
ס ד ר  ה אפ ס   של  הע ק י פה  של ו  ה ו א  ,  כ אש ר  הע צם   יו צ ר   ר ק  ה בד ל י  מ ופ ע  ק ט ני ם•

.   חז ק  ב מ י ו חד   ו אז  ש ינ ו יי   מ ופ ע  יו צ ר ים   הב דל ים   גדו לי ם  מ די   בד מ ו ת
.     מ ן  ה א ור% 20 -  % 10לכ ן  מ י י צ רי ם  א ת   לו ח  ה מ ו פע  כ ך  שי עב יר   ר ק  •
ו ה ו א  ב ב יר ו ר  פש ר ה  ב ין   די מ ו ת  , הל וח   נר א ה  כ ט בע ת   ק טנ ה   כה ה  על   ר קע  ש ק ו ף •

. בר ק ע  כ ה ה  ו בי ן  ד י מ ו ת  ב ניג וד   מ ופע

מערכת אופטית במיק רוס קופ 
מסכת המופע נמצ את  . ני גוד מופע

באותו מקום  שבו נמצאת  דמות 
הטבעת הנו צ רת  בעדשות הע צמית  

נעשה שימוש בתאו רת  . והמרכז
.  קהלר 



שיטת שלירן
שי ט ה  חל ופ י ת  לי צ יר ת   ניג ו ד   מע צם   מ ופע   הו א   לח ת וך   א ת  ה שי א   •

וע ל  י די  כ ך  ל ח תו ך  ח צ י  ,  ה מר כז י   ב א מ צע ו ת   ק צה   ח ד  של   סכ י ן

.  הה ת מ ר ה 
למ עש ה  הע צם   הנ ח קר   מ ונ ח  ב ק רן   מ ק בי לה   ק וה ר נ טי ת  ה מ מ ו ק ד ת  •

.   על  י די  ע ד שה   מ תו ק נ ת  ל מנ י עת   א בר צ יה   כד ו רי ת
מע ב יר ים  ל הב   ס כי ן  ב מ יש ור  ה מ ו ק ד  של  הע דש ה  עד  ש ה ו א  ב ד יו ק   •

. ו מ ק בל ים   ד מו ת   בר ור ה  של   ה עצ ם,  חו פף   א ת   ה מו ק ד
ש ק ש ה  לנ ת ח   א ו תם   ,  ד מו ת  ז ו   מ ר אה   ר ק  ח ל ק  מ רכ י בי   הע צם•

.  ב מד ו י ק
  יש ו מי םו יש  ש נ י  ) ח י ת וך  בג ר מ ני ת , schlieren(זו הי  ש י ט ת  של י רן   •

.   חש וב ים



מב חן פוּקוֹ

.   הש י מו ש  הר א שו ן   בש י ט ת  ש לי רן   הי א  כ מ ב חן   ק וב ע  של   א יכ ו ת  ע ד שו ת•
.   אם  ע דש ה  ס ו בל ת   מע י וו ת י ם  הי א  ל א   תי י צ ר  מ ו קד   מ ו שלם•
.  ב מ ק ום   שב ו  ת ח ת ך  מ ח צ י ת  ה ה ת מ ר הל ה מ צ א לה ב  ה ס כ ין  ל א   יו כ ל ,   ב מ קר ה  ו א ין   מ ו קד   מו שלם•
עו צ מ ת  ה ק ר ינ ה  ה נר א י ת  על   ד מו ת   ,  אם   מ בי ט ים  ב עד ש ה  ע צ מה   כ אש ר  לה ב  ה ס כי ן   חו לף   ב מי שו ר  ה מ ו ק ד•

.  הע דש ה  מש ת נ ה
.   להא נו   יכ ול י ם ל זה ו ת   אל ו  ש ינ ו י ים  נ ד רש י ם ל שי פו ר  הע דש ה  ו ב א יז ה  אז ו רי ם  ש•
.(Foucault knife-edge test)זה ו  מ ב חן  ל הב   ה ס כי ן  של  פ וּ ק וֹ  •
.מ בח ן  פ וּ ק וֹ  מ ש מ ש גם  ל זי הו י   מד ו י ק   מ או ד   של  מ י ק ו ם  ה מו ק ד •

דמות של עדשה עם עיו ות כדורי 
 כאשר להב הסכין (a)במבחן פוקו  

 כאשר (b)-במישור המו ק ד השולי ו 
במקרה . הוא במישור המוקד הצירי

זה רק א ור מהחלק התחתון של 
ועל כן חלק זה , העדשה מגיע לעין

. נראה בהיר



מדידת נוזלים

.    של  נ וזל י םבד ינ מ י ק השי מ וש  נ ו ס ף  בש י ט ת  של י רן   חש וב   •
.    ו לכ ן   גם  מ ק ד ם  הש בי ר ה  ק ב וע,  ב מנ ה ר ת  רו ח   צפ יפ ו ת  ה א וי ר  ה י א   קב ו עה•
. לכ ן  זה ו  ע צם  ש ב ו  א ין  ש י נו י   מש רע ת   ו מו פע•
.   ו  ע צ ם  מ ופעגלים   וה פ רע ו ת  א ח רו ת   ב מנ הר ת   ה או יר   יש נו   א ת   מ קד ם  הש בי ר ה  ה מ קו מ י   וי י צ ר•
.  י תב א מ צע ו ת  ש י ט ת  שלי ר ן  נ י ת ן  לב ח ון  ש ינ ו יי ם  אל ו  ב עי ן   כע ו צ מה   בד מ ו ת  ה ס ופ •
.  א חד   בל ב דהב דל   חש וב   בי ן  ש י ט ת  נ יג וד   ה מו פע  ו ב ין  ש לי ר ן  הו א  ש ה א חר ו ן  פו על  ב צ יר   •
מ ה  ש מעל ה  ב צ ור ה   ,   שי ט ו ת  ש לי רן  ל ר ו ב  מ כ וו נ ו ת  ל הנ ח י ת   אב ל  ל א  ל ה סי ר   לחל ו ט ין   א ת   סד ר   ה אפ ס•

. מש מ עו ת י ת  א ת   ה רגי שו ת

תמונת שלירן של עצם 
.3.62בצורת קליע במאך 



ניגוד עקיפה
מש ת מ שי ם  בש י טו ת   סי נ ון   מ רח ב י  ב מ י קר ו ס ק ופ  ה א ל ק ט רו נ י  ב א ו תה   •

.  מ יד ה  כ מ ו  ב מ י קר ו ס ק ופ  ה א ופ ט י
ב מי ק ר ו ס ק ופ  ה א ל ק ט רו נ י  ה מפ ת ח  ה מ ספ ר י  ק ט ן  מ א ו ד  בגלל  ש א ין   •

.   אפ שר ו ת   לק בל  ע ד שו ת   אל ק ט רו נ ים   מ ת ו קנ ו ת  ל חל ו טי ן
כ אש ר  מ ת בו נ ני ם  בח ו מ ר ג בי שי   ב מי ק רו ס ק ופ   אל ק ט רו ני   ני ת ן  ל הש ת מש   •

ר ק  ב חל ק   ק טן   מ א ו ד  של   מי שו ר  פו ר י ה  הע לו ל  לכל ול   ר ק   סד ר  ע ק י פה   

.   א חד   ו סב יב ת ו  ה מ י יד י ת
.   סד ר   זה   מ ספ י ק  ל י צו ר   ד מו ת   ב מ י מד  ג דו ל  מ ת א  ה י ח יד ה,   כפ י  שר א ינ ו•
ו נז ק ק ת  ל מ ס נן   ,  די מ ו ת  ב שד ה   כה ה  או   נ יג וד  ע ק יפ ה הש י טה   ק רו י ה  •

.  0-מ רח ב י  ה מ כי ל  מ פ ת ח  ה בו ר ר  ס ב יב ת   ס דר   בו ד ד  א ח ד  ש ונ ה   מ 
גב י שי  ו מ ד מ י ם  א ו תו   ד רך   מפ ת ח  ל א   -אם  ל מ ש ל  א נו   בו חנ ים   דג ם  רב •

ר ק  א ו תם  גב יש ו ני ם ש לה ם  נ קו ד ו ת  ע ק יפ ה  ה נ מ צ א ו ת  ב ת וך   ,   מ מ ור כז

.  י על מ וו ה שא ר  ,  ה מפ ת ח  י ופ יע ו  ב ד מ ו ת
בה ד מ יה   א ופ ט י ת  בו ח רי ם  ס דר ים   מ ס וי מ ים   כ די  ל ק בל   ר ק ג ב יש ו ני ם  •

.  מ ס וי מ ים 
. ד מו ת   ה מ ת ק בל ת  ב דר ך  ז ו  ק רו י ה  ד מ ו ת  ה ס ר יג•
יש   סכ נ ה  של  ק בל ת   מב נ ים  ל א  נ כ ונ ים   אם   ה מפ ת ח  נ מ צ א   מו ל  ה ס ד רי ם  •

. מ ת א י מי ם-הל א 

סרי ג 

תמונת עקיפה

בחי רת סדר   
עקיפה 

בחי רת סדר   
עקיפה  אחר 


