
דוגמה לשיטות ניגוד

.   ע בו ר  ה מ ס ננ ים   ב צ יו ר,  ננ ס ה  ל ח שב   א ת  פ יל וג  הע ו צ מ ה  ב ד מ ו ת  של  ע צ ם  מ ופע   ח ד  מ י מ די•

 ו ר ק  – ל צפ ו ת  ב ע צ מ י  מ ופ ע   –י ש ל ה דגי ש ש עי ק ר  ה ת ו צ א ה  ה י א   אי כ ו תי ת   ,  למ ר ו ת  ה חי שו ב  ה כ מו ת י•

. לע תי ם  ר חו ק ו ת  ל חש ב  א ת   ער כם

.   שד ה  ש קו ף   ה מכ יל  פ ס   צר  ש ל  מ ופע   א ופ ט י  הש ו נ ה  מ ס ב יב ת ו-ס ד ק   מ ופ ע   יה י  ה ע צ ם •

נ ת א ר  ע צ ם  כז ה  על  י ד י ,   הנ י צב  ל א ו ר ך  הפ ס,  x,   בכ י וו ן   א חד•

,  נכ ת ו ב  פו נ ק צי ה  ז ו  כ סכ ום  ש ל ש ד ה  א חי ד  ו ה ה פרש   ב תו ך  א זו ר  ה ס ד ק•

ע קיפה                  מסנן ש ליר ן                                       מסנן ני גוד מסנן ר קע כה ה                                      מסנן ני גוד מופע          
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סדק מופע

מי ו צג ת  כ א ן  על   י די     2aהה עב ר ה  של  ס ד ק   בר ו חב     •

ה ת מר ת   הפ ונ ק צ י ה  ה י א •

.     מ ס יר ים   א ת   סד ר   ה אפ סר קע   כה ה בש י ט ת  ת א ור ה  ב •

.  sinc- ו ב ת חו ם   צר   בע וב י  זנ י ח  ב מ רכ ז  פו נ ק צ י ת  ה δ(u)-כ אן   מ דו בר   ב •

נ י תן  ל ק ר ב   א ת  ה ה ת מ רה  ע ל  י די   ,   לא ח ר  ס י נו ן  כ זה•

  הי א ,  ה ה ת מר ה   הה פו כ ה,  הד מ ו ת  ה נו צ ר ת•

( ) ( )axxg 2rect=

( ) ( ) ( ) ( )aueauuF i sinc12 −+= βδ

( ) ( ) ( )aueauF i sinc1201 −+= β

( ) ( ) ( ) ( ) ( )1 1 1 rect 2i if x e g x e x aβ β= − = −



סדק בהיר

ק יב לנ ו  ש הד מ ו ת  ה נו צ ר ת  ה י א •

  β  ע ו צ מ תו   ת לו יה   ב מו פע.  מ ת ק בל   שה ס ד ק  מ ופ יע  ב ה יר  ע ל  ר ק ע  כה ה•

βה ד מו ת   נעל מ ת  כ א ש ר    ,   כ צפ וי• = 0, 2πש אז   א ין   הב דל  ב י ן  ה ס ד ק  ו ס ב יב ת ו  .

( ) ( ) ( )1 1 rect 2if x e x aβ= −
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תמונת שלירן

  u<0 י ח ד  עם   כל  ה ה ת מ רה  ע ב ו ר  δ(u)שם  ה מ ס נן   מ ס יר   א ת  ,  של י ר ןנש ת מש   ב א ו תה   ת מ ונ ה  לש י ט ת  •

הה ת מ רה  ש ל  ה ת מו נ ה  ה י א ,   בש י מו ש  ב קו נ בו לו צ יה•

D (u)ת וך  ש י מ ו ש  בה ת מ ר ת  פו נ ק צ י ת  ה צע ד  •

 נ ו תן x  (g( חי שו ב  י ש יר  ש ל  ה ק ונ ב ול ו צ יה  ע ב ור   פו נ ק צי ת   ה סד ק  •
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עוצמת תמונת שלירן

עו צ מ ת  ה ד מו ת   ת ה יה •

,   בד וג מ ה  ז ו  שי ט ת   שלי ר ן  מ דגי שה   ב בי ר ור   א ת   ק צו ו ת   ה סד ק•

.   ר צ יפ וי ו ת   של  ע צם   ה מו פע-שה ן  א י 

ני ת ן  ל הר א ו ת  כ כל ל ש הש י ט ה  מ דג יש ה  נגז ר ו ת  מ ופע   בכ י וו ן   •

. הנ י צ ב  לל הב   ה סכ י ן

( ) ( ) ( )
2

2
22 lncos12 








−
+

−==
ax
axxfxI β



ניגוד המופע

נ ס נן   א ת  ה ה ת מ רה   .   שי ט ת  נ יג וד   ה מ ופעד גם ז ה  י כ ו ל ל ה דגי ם   א ת  ,   לב ס וף•

πב א מ צע ו ת  ל וח   ה מ ופע   ה מ שנ ה  א ת   מ ופע   הר כי ב  ב ר א שי ת  ב שי עו ר    • )  i-נ כפ ול   ב , כ לו מ ר  (2 /

•  

מש רע ת   הע ו צ מה   הי א   ה ת מ רה   הפ וכ ה  ה י א •

•  

   ול עו מ ת  ז א ת  ב ת ו ך  ה סד ק x| > a|ב ת ח ום      iשער כ ה  •

•  

βניג ו ד  הע ו צ מ ה  מ י ר בי   כ אש ר    • = 3 π / 4 . 

( ) ( ) ( ) ( )aueauuF i sinc12 −+= βδ

( ) ( ) ( ) ( )aueauiuF i sinc123 −+= βδ

( ) ( ) ( )xgeixf i 13 −+= β

( ) ( )1sin1cos1 ++−=+− βββ iei i



מיקרוסקופ ההתאבכות

ה מב ו ס ס   על  ,   לצ ו רך   ני ת וח   מ רו כב   כ מו ת י  של  ע צם   מו פע   מ שת מ שי ם  ב מ י ק רו ס ק ופ  ה ת א בכ ו ת•

. ה ת אב כ ו ת  ש ת י  ק רנ ים

.  פ ס י  ה ה ת א בכ ו ת  ח י י בי ם  לה י ו ת   מ מו ק מ ים  ב ע צ ם,  ק וה רנ ט י ת-אם   ני ת ן   להש ת מ ש  ב ת א ו רה  ל א •

.   נ ו מר ס ק יאך   נ ת רכ ז  כ א ן  ר ק  ב מ י ק רו ס ק ופ   ,   ק יי מ ים   מ ספ ר   סו גי  א י נ טר פר ו מ טר   ה ת אב כ ו ת•

. אב ל  ה י א   מש לי מ ה  א ת  ה שי ט ו ת   שת ו א רו   לעי ל,   ה ת אב כ ו ת  ב מ י ק ר ו ס קו פ  א י נה  ש י ט ת   ס ינ ו ן  מ ר חב י•

ש ב ו  יש   ת מו נ ת  ה ת א ב כו ת   בי ן   שת י   קר נ י ם  ,  מ י קר ו ס ק ופ  ה ה ת א בכ ו ת   מ נ צל  ה ת א בכ ו ת  גז י רה•
אך  הג זי ר ה  ק ט נה   כל   כך   ,   ה ד מ ו ת   מו פי עה   כפ ול). מ י ד ת  הג זי ר ה ( ה מו ס ח ו ת   קו י ת  ב מ יד ה   קב וע ה 

.   שח דו ת   ה ת מ ונ ה   א ינ ה  נ פגע ת

 ב י ן  מ ופ ע י  ש תי   ה ק רנ ים   אז י   יש  ה ת א ב כו ת   הו ר ס ת  ב י ני ה ן  πיש   הב דל   מו פע   בש יע ור   ,  בנ ו ס ף,   אם•
.   וה שד ה  ה מ ת ק בל   הו א   כה ה  ב מ ק ר ה  שא י ן  שי נ וי י   מו פע

.   ע ל  הר ק ע  הכ ה הבה י רי םאז ו רי ם  ב ד מו ת  ש ב הם   אכ ן  י ש  הפ רש י   מו פע  ב ת וך   ו ק טו ר  ה הע ת ק ה  י ופ יע ו  •

.  (differential interference contrast)  גזי ר תי ת נ יג וד   ה ת א בכ ו ת   לכ ן  הש י ט ה  נ ק ר א ת  •

.מ בח י נ ת  פי ס ו ת  ס י לי ק ון   וע ד  ב י ול וגי ה ,   שי מ וש יו   ב תח ו מ י ם  רב ים•



גזירת הקרנים

  מ ק בל ים   א ת  ה גזי רה   ה ק ט נה  ע ל  י די   נוֹ מַ רְ סְ קִ יב מי ק ר ו ס ק ופ  ה ה ת א בכ ו ת  ש ל  •
נ תי יח ס  ל מ י ק רו ס ק ופ  כ א ל  .   שי מ וש  ב ת כו נ ו ת  ש ונ ו ת  של  ג בי ש  ב ק י ט וב ים  ש ונ ים

.   כן   ננ יח   ת א ור ה  ק ר י טי ת.   ל מר ו ת  של ר וב   הו א   מש מש   בה חז רה, מ י קר ו ס ק ופ  ה עב רה

לש ני  גל ים   מי שו רי ים   ה ת או ר ה  על  ש תי   נ ק וד ו ת  ב ע צם   מ ת א י מ ה  ב כנ י ס ה  ל מרַ כֵּ ז•
.   הנ עי ם  ב כ יו ו ני ם  שו ני ם  מ ע ט

,   וו ל ס ט וןמ נ סר ת   ( שנ י  הגל י ם  נו בע ים   מגל   מי ש ור י  ה ח ול ף  ד רך   ה ת ק ן ג ב י שי  ד ק  •

Wollaston (  ב בי נ ה  ל קו מ פ נ ס טו ר ה ד ו מ ה (Babinet compensator)  .

ב צ ור ת   שת י   מנ ס רו ת   ד קו ת   )  צ יר י-ח ד  (י ונ י א ק ס י אל י מש ת מ שי ם ל כ ך  בג בי ש  •

.  OAהפ וכ ו ת  ב עלו ת   צ יר ים   או פ טי ים  נ י צ בי ם  

כ ך  ש ה קר ן  ה ר גיל ה  ו ה מ יו ח ד ת  ה ן   ,    מע לו ת  ל צ יר ים   א לו450-הגל  ה מ ק ור י   מ קו ט ב  ב •

. בעל ו ת  ע ו צ מ ו ת  שו ו ת

αס ט יי ת   ה ק רן   הי א   ,    ש ל  ה מ נ ס רה   ק טנ הαכ אש ר  הז וי ת   • (µ - 1).

.    של וµלכל   ק י טו ב  מ ק דם   הש בי ר ה  •

.ים ה מנ ס ר ה  הכ פו לה   מ יי צ ר ת   הפ רד ה  ב ין  ש נ י  ה ק רנ ים   ה מ ק ו טב ו ת  ב כ יו ו ני ם  ני צ ב •



מיקרוסקופ הגזירה

α 2הה פר ד ה  הז וי ת י ת   בי ן  ה ק ר נ ים  ה י א    • (µe - µo) ,     2ה מ י ת רג מ ת  ל מ רח ק F α (µe - µo)ב מ י שו ר  ה ד מ ו ת  .

.   ה ו א   מר ח ק   ה מו ק ד  ש ל ע צ מ י ת   ו מרַ כֵּז   ה מ י קר ו ס ק ופ Fכ אן   •

.     דו מ הוו לַ ס טו ן לא ח ר  הע בר ה  ד ר ך  הע צם   וע דש ת  ה ע צ מ י ת  מ ת א חד ים  ש ני   הגל ים   ב מנ ס ר ת   •

. הג לי ם  ק וה ר נ טי ים  ו מ ת א בכ ים, בגלל  ש ה א ור  ש ל  שנ י  הגל י ם  מג יע   מ א ו תו   רכ י ב ג ל  מ יש ור י  של   א ו תו   מ ק ור •

.  ני ת ן  ל צפ ו ת  בש נ י  הגל ים  ד רך   מ נ תח  ה מ ו צל ב   בכ י וו נ ו  ע ם  ה מ ק ט ב  ה ר אש ו ן•

. הג ל  ה נו צ ר  ה ו א  מ יש ור י  ב ק י טו ב  נ י צ ב  ל מנ ת ח, אם   הדג ם   אי נ ו  מ ו ס יף   כל  ה פרש   מ ופ ע  בי ן  ש ת י  ה ק רנ ים •

.  ה שד ה  כ ה ה,   כי ו ן  שה מ נ תח   א ינ ו   מע ב יר   כ ל  א ור•

.  מ נ ת חכל  ש ינ ו י  מ ופע   י סו בב   א ת   ק י טו ב  ה א ו ר  ל אל יפ ט י  ו חל ק   מ ה או ר  י עב ור   דר ך  ה •

. לל א   תל ו ת  ב או ר ך  ה גלπני צ ב ו ת  ה מ ק ט ב  ו ה מ נ תח   הו ס יפ ה  א ת  ש ינ ו י  ה מ ופע   הנ ד רש  ב שי ע ור     •



דימות בגזירה

מ י קר ו ס ק ו פ  מ ק ט ב  הי ה   ,   א חר ת(   הה עב ר ה  של  הע צ ם   אי נ ה  א מ ור ה  ל הי ו ת   תל וי ה   ב קי ט ו ב פו ק צ י ת•

: נ תו ני ם).   מ ת א ים  י ו תר

פונ ק צ י ת  פ רי ס ת   ה נ קו ד ה  ו, δxו ק ט ור   הג זי רה   בי ן   שת י  ה ד מ וי ו ת    ,  f(x,y)  הה עב ר ה  של  הע צ ם    פו ק צ י ת•
א זי  ע ו צ מ ת   ת מו נ ת  ה ה ת אב כ ו ת  ה י א    .  p(x,y)של  ע צ מי ת  ה מ י ק ר ו ס קו פ    

ק ט ן  ו ל ק בל    δxאנ ו  י כ ול ים  לפ ת ח  עב ו ר    .   ק וה ר נ טי ת-הה א ר ה  א מ ור ה  ל הי ו ת  ל א •

עב ו ר ,  כע ת  נ כ ת ו ב•
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דימות במיקרוסקופ גזירה

ק יב לנ ו  ש הע ו צ מה   הי א •

ק יר ב נו   א ת  ה נגז ר ת  על   יד י •

ו על  כ ן  נז נ י ח  א ת   ה א בר   ה אח ר ון   ונ ק בל ,   עצ ם  מ ופ ע  מ ט בע ו  יה י ה  בע י ק רו  ש י נו יי   מ ופע•

).  shear( לכ ן  ה ד מו ת   מדג יש ה  שי נ וי י   מ ופע   בכ י וו ן  של   ו ק ט ור   הה ע ת ק ה  א ו   הגז יר ה  •

.   אל א   אם   כן   הו א   מ קב יל  לגז י רה,   ס ד ק  ה מ ו פע  שר א י נ ו  ק ו דם  י ו פיע   כש ני   ק וו ים   בה יר ים  ל א ו רך   ק צ ו ת יו•

  מ חי ב ור ם  כ י ון  ש בג בו ל  ה הפ רד ה   ל הז הר או לם  י ש  ,    ע לו לי ם  ל ה ת מזגה קו י ם,   אם   ה סד ק   צר   מ א וד•

.   ה ת או ר ה  עלו לה  ל הי ו ת   קו הר נ ט י ת  בח ל קה

.  גם  ש י ט ת  של י רן   מ דגי שה   נ גזר ו ת  מ ו פע,  כפ י  שר א ינ ו   קו דם•

.  קו הר נ ט י ת  ו מ ת א י מה  ב מ י וח ד   להפ ר דה   גבו ה ה-לעו מ ת ה   שי ט ה  זו   מש ת מ ש ת  ב ת א ו ר ה  ל א •
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שיפ ור הה פרד ה

λ  א ף  א ח ת   מ הש י טו ת  שפ ו ר ט ו  לע יל  ל א   משפ ר ת   א ת  כ ו שר  ה הפ ר דה   מע ב ר  לג בו ל  ש ל• / 2 NA .

.   ב גלל  ה הגב לו ת  ש הן   שמ ו ת  ב מ יש ור  פ ו ר יה   מ קל ק לו ת   מע ט   א ת  ה הפ רד ה,  חל ק   מה שי ט ו ת•

λה אם  הג ב ול  של   • / 2NA הו א  ב ס י ס י  ?

  ה מ כנ י ק ה  ע שה  ב ו  ש י מ וש  ל הד גים   א ת  א י  ה וו ד א ו ת  של  ה יי זנ ב רג.  הגב ול   א כ ן  נ ר אה   כ מג בל ה  י ס וד י ת•

:  '  γ-מי ק ר ו ס ק ופ   קר נ י  ה ' ה קו ו נ טי ת  ב נ ס יו ן   ה מח שב ת י  של ו  על   

. ב ד י ו ק  ר ב  כ כ ל  ה אפש ר ננ י ח  ש אנ ו  ר ו צי ם  ל מ צ ו א  א ת   מ קו מ ו   של  חל ק י ק  נ ק ו ד תי  ב שד ה  ש ל  מ י קר ו ס ק ופ •

 גד ול  כ כל  ה א פש ר  ו נש ת מ ש  בגל ים   NAנ בח ר  ר א ש י ת  מ י ק רו ס ק ופ  עם   מפ ת ח  מ ספ ר י  ,  כד י  לע שו ת  ז א ת•
).   γק רנ י  ( ב או ר ך ג ל  ה ק צ ר  ב י ו תר  

ופ ו ט ון   זה  ח י יב   לה יכ נ ס   כד י  ל הח לי ט  על   מ י קו ם  ה ח לק י ק   אנ ו  ח י יב ים   לפז ר  מ מ נו  ל פח ו ת   פו ט ון   א ח ד  •

.  אב ל   אי ן  כ ל  ד רך  ל דע ת   ב אי זו  ז ו י ת  הג יע   ה פו ט ון  ל ע דש ה.   לעד ש ת  ה מ י קר ו ס ק ופ

 αזוי ת     -ר ו ט   של  ח צ י כל   מה  ש יד וע  ל נ ו  הו א  ש א חר י  ה פי ז ור   מ הח ל ק י ק  הפ ו ט ון   נע   אי  שם   ב תו ך  ה ח•
. שמג ד יר ה   א ת  ה מפ ת ח  ה מ ס פר י

. k0 נ נ יח  ש ל פו ט ון   הי ה  מ ס פר   גל  •

של ו  ל א חר  פ יז ו ר  חי י ב  לה י ו ת  ב ט וו ח   x-רכ י ב  ה •

αα sinsin 00 kkk x <<−



אין ודאות

שלו  ל א ח ר  פי זו ר  ח יי ב  ל הי ו ת  ב ט ו וח      x-  אז י  ר כ יב   ה  k0אם  ל פו ט ון   הי ה   מ ספ ר  גל   •

אם   כן   א י  ה ו וד א ו ת  ה י א   •

כל ו מ ר  ( מ ת וך   ת ו ר ת  ה הפ ר דה  ש ל  ה מ י קר ו ס ק ופ   מ קב לים   א י  ו ו ד או ת   ב מ י קו ם  ה ד מ ו ת •

ב שיע ו ר  )  פו נ ק צי ת   פר י ס ת  ה נ קו ד ה

א י  לכ ך •

מ ה  שנ י ת ן  לה י כ תב  ב צ ו רה   ה רגי לה  ש ל  ע י קר ו ן  א י  ה וו ד א ו ת •

αα sinsin 00 kkk x <<−

αδ sin2 0kkx =

αλλδ sin2NA2 ==x

πδδ 2=xkx

hpx x =δδ



הצפה באור או גל דועך

. מה  ש י כ ול  ל ס יי ע  לנ ו  לשפ ר   א ת  ה הפ רד ה  ב מ י ק רו ס ק ופ יה,  נח פש  כ ע ת  ד ר ך  לע ק וף   א ת   עק ר ון   א י  ה ו וד א ו ת •

.    ד ר ך  מ ש תל מ ת   א ח ת  ה י א  להש ת מ ש  ב ה רב ה   פו ט ונ ים•

.  δkx-כך  ש א י ן  שי נו י  ב ,     לעד שהלה כ נ סכל  פ ו טו ן   נ צפ ה  ח יי ב  •

  -כך  ש נ וכ ל  ל צפ ו ת  ל , n k0 sin α√ 2 פ ו טו נ ים  כ אל ו   תה י ה    nא י  ה וד א ו ת  של   •

.   הד ב ר  עש ו י  לה וו ת  ש יפ ו ר  מ ש מע ו ת י  ב הפ ר דה,    ה ו א  גד ול   מ א ודnאם   מ ספ ר  הפ ו ט ונ ים   •

.   וה ן  ד ו רש ו ת  מ ספ ר  גד ול  של  פ ו ט ונ ים,   יש   מ ספ ר  ד ר כי ם  ש בה ן  נ י ת ן  לק בל   הפ רד ה   מע ב ר  לגב ול   א בה•

)   ה ס קל רי ת( על   הגל  ה א ל ק ט רו מג נ ט י  ל קי ים   א ת  מ שו ו א ת  הגל י ם .  דו ע כי םא ח ת  מ ה ן  ה י א  ל ה שת מ ש  ב גלים   •

,   א בל   אם   הי א   ת הי ה  ד וע כ ת  ב אח ד   מ הם,   עד  כ ה  ה נ חנ ו  ב ע קי פי ן  כ י  ה ה פר דה   הי א  ב צ ו ר ת  גל  בכ ל  ה כי ו ונ ים•

כך  ש נ י תן  י ה יה  ל ה צ יב   א ת  פ ונ ק צ י ת  ה גל,  zלמ של   

NA2/ nx λδ ≈

02
0

2 =+∇ ψψ k

( )[ ]azykxki yx πψ 2exp ±+=



שיפ ור הה פרד ה בגל דועך

נ קב ל  מ מ שו א ת  הג לים •

π 2-יה יו   ק רו בי ם  ל  ky  א ו    kxאז י   ,  a<<λאם     • / a  , הר בה   מע ב ר  ל-k0  .

≈ δxהה פר דה   ת ה יה     ,   כ תו צ א ה   מ כך• a   או  δy ≈ a  , הר בה  פ ח ו ת  מ א ור ך  ה גל  .

.  ים  ל ק יו מ םה תה לי ך   של  הפ י כ ת  הג ל  לד וע ך  מ ר מ זת   יי שו ם   תנ א י  שפ ה  ה דו רש ים  גל ים   דו עכ •

.  ו מ ת וכ ם  שנ י י ם  הו לי כ ו  ל מ כש יר ים  פע יל י ם,  נד ו ן  בש ל וש ה  רע י ו נו ת   ה מש ת מש ים   ב עק ר ונ ו ת   אל ו•

.   ת חו ם  זה   מ צפ ה  ע די י ן  לר עי ונ ו ת  ח דש ים•

2
2
02

22 44
λ
ππ

==−+ k
a

kk yx



אפודיזציה

ת   מ ס כה   ב מי שו ר  הע ד שה   אפ ו די ז צי ה  ה י א  שי ט ת   סי נ ון   מר ח בי   שב ה  מ ש פיע ים  ע ל   מי שו ר  פ ור י ה  ב א מ צע ו •

.   כד י  לש פ ר  א ת  פ ו נ ק צ י ת  פר י ס ת  ה נ ק וד ה

ה ד בר   מ קל ק ל  מע ט   .  ג א ו ס י תדר ך   אח ת  ל הח לש ת   טב עו ת  ה ע קי פה   בפ ונ ק צ י ת   אי י רי   נ עש תה   בע זר ת   מ סכ ה •

.     בי יש ום   א חר   ה מ שפר   א ת   הה פר ד המע ו ני נ ים אנ ו   .   א ת  ה הפ רד ה

. ו מש א יר ים   ר ק  מפ ת ח  ב צ ור ת   ט בע ת   צר ה   ס בי ב  ה י ק ף  ה עד שה,  ננ י ח  ש אנ ו  ח ו ס מי ם  א ת   מר כז  ה עד ש ה•

 פ ונ ק צ י ת  פ רי ס ת   ה נ קו ד ה  ה י א  ה ת מ ר ת  פ ור י ה  של  ה ט בע ת   •

 -שה אפ ס   הר א שו ן   שלו   ב •

θminא בן   הב ו חן  ש ל  ר י יל י  ת י ת ן  הפ רד ה  ז ו י תי ת     • = 0.76 λ / D  וש ל  ספֶּ ר ו  -    θmin = 0.69 λ / D .

θminעב ור   מפ ת ח  פ תו ח   מ קב לי ם   מר י יל י    • = 1.22 λ / D   ו מ ספֶּ רו  -  θmin = 0.95 λ / D –  40% ש יפ ו ר  של .

אב ל  י כו לה   ,    ה ן  ח ז קו ת  י ח ס י ת  הש י טה   א ינ ה  י שי מ ה  לר ו בJ1מ כי ו ן  ש ט בע ו ת  הע ק יפ ה  ה נו בע ו ת  מ פו נ ק צי ת   •
.   כ מ ו הו   הי א   ב זבז נ י ת  ב א ור.    כ א נל וגי ה   דו   מ י מד י ת  של   א ינ ט רפ רו מ ט ר  מ י יכ ל ס ון  ל כ וכ בי םלה חש ב

וע ל   ,    מ יר ב י  על  י ד י  ב חי ר ת  פ ו טו נ י ם ש נ כנ ס ו  לע דש ה  ר ק  ס ב יב   ק צֵ הkxָּבי ח ס  לש י קו ל  א י   הו ו ד או ת   לק ח נו   •
.     מז ער יδxיד י  כ ך   קי בל נו   

( ) ( )αθ sin02
12

0 DkJI =

40.2sin02
1 =αDk



הפ רדת על

ו מ מ נ ה  נ י תן  ל ה ס י ק  כ י   ת או ר טי ת   ני ת ן  לע ק וף   א ת   , מ ענ י נ ת ה צי ע  ד ר ך  )  1952 ( י ה'פר א נ צ  ד י  ט ור לד ו •

.   אם   כי   ב מח י ר  ש ל  יע יל ו ת  פו ט ונ ים,  גבו ל  א ב ה  לל א  ג בו ל

R0ננ י ח  שלע דש ה  ר די ו ס  • = N λ  .נ ק בל  פ ונ ק צ י ת   ,  אם   נח ס ום   א ו תה   ב טב עת   ד קה   ס בי ב  ה ק פה
J0פר י ס ת  נ ק וד ה    ( uR0 )  ,  כ אש רu = k0 sin θ .    ג ב ול   הה פר ד ה  של  ר יי לי   הו אδu = 2.4 / r0  .

R1ש ר די ו ס ה  ,  נו ס י ף  כע ת   טב ע ת  מ מ ור כז ת  ש ני ה  ל מ פת ח• < R0   ו מ ופע ה π.
 ה ט בע ת   בו ח רי ם  ל ט בע ת  ה ע בר ה  כ ז א ת  שפ ו נ ק צ י ת  פר י ס ת  ה נ ק ו דה  ש לה   מ ב טל ת   א ת  ז ו  של •

u0ב מ ר ח ק  כל ש הו   מ ה מר כז  ה ו א   )  בג לל  ה מ ופע   הה פו ך(הר א שו נ ה   < 2.4 / r0.

.   יש  ש י פו ר  ב הפ ר ד ת  ר יי לי,  כי ו ן  שכ ע ת  י ש  ט ב עת   כה ה   ב מר ח ק  ז ה•

כ ך  שה שי א  ה מ ר כז י  חלש   , u = 0  -  מ תב ט ל ת  גם  ב כ מע ט יח ד  עם  ז א ת  פ ונ ק צ י ת  פר י ס ת  ה נ ק ו דה   •
ל מ קו ם  בו  פ ו נ ק צ יו ת  פ רי ס ת   ,  ר ו ב  ה א ור   מפ וז ר  ב ע ק יפ ה  לח לק ים   הח י צו נ יי ם  של  הש ד ה;  מ א וד 

. הנ ק ו דה   מ ת חב ר ו ת



טב עות במפת ח

R2חו זר ים  ע ל  ה תה לי ך  ב א מ צע ו ת  זוג  ש נ י  של   מפ ת חי ם  ט ב עת י ים  ב רד י ו סי ם  • , R3 < R1  ,   מ ה
.  u0שנ ו תן  ש ו ב  א פ ס  ב א ו תו   

  כך  ש הז וג  ה שנ י   מב טל   א ת  ה זוג  ה ר א שו ן  ב רד י ו ס  ל הב ח רהה עב ר ה  של  ש תי   ט בע ו ת  א לו   צר י כה  •

u1א חר    > u0

.  הר ד יו ס   הח דש   מ ס יי ע  לד ח וף   א ת  ה א ור  ל ר די ו סי ם ג ד ו לים   יו ת ר •

י תגל ה  ש י ש  ,  ב ס יו מ ו  של   תה לי ך.    ט בע ו תN/2בע ק רו ן  נ י תן  ל ה מ שי ך  ב ת ה לי ך  זה  ע ד  שי ש  בע רך   •
  קו בע ת   א ת  ר ו חב   הש י א    u0ו ב ח יר ת ו  של   ,  א כן  ש י א   מ רכ זי   ח לש  מ א ו ד   מו ק ף  על  י ד י  שד ה   כה ה

. ה מר כז י

uהע ו צ מה   הגד ול ה  נ עה  ל אז ו ר   ,  מ ת מ ט י ת?   לא ן  נ על מ ה  א נ רגי ת  ה א ו ר• > k0 ,  ל צפ יה שא י נו   ני ת ן  .

ב א נל וג י ה  , ה א ו ר  מ וח זר  ע ל  כן  ל מ ק ו ר . חל ק  ז ה  מ ת א ים  ל גלים   דו ע כי ם  ש אי נם   מגי עי ם ל ד מ ו ת •

.   לה חז רה   ק רי ט י ת

א ול י   פר ט  לע צ מ ים   ק טנ ים   מ או ד   ,  א ין   הי א   מע ש י ת,   בגלל   יע י לו ת  ה א ו ר  ה נ מו כ ה  של  ה ש י טה•

.   ה מ צו י ים   כו לם  ב ת וך   ה טב ע ת  ה ח י צו נ י ת  ה בה י רה

.   ני ת ן  ל הב ין  ש יש   א פשר ו ת  ל עק ו ף  א ת   מגב ל ת  א בה   ב תנ א י  שי ש  מ ספ י ק  פ ו טו נ ים,  עם  ז א ת•



פריסת הנקודה במפ תח טבעות

. דוג מ ה  ש ל פ ו נ ק צי ת  פ רי ס ת  נ ק ו דה  ש הו שגה  ע ל  יד י  ש י מ וש  ב מ ס פר   טב עו ת•

. שול י  ה ת מ ונ ה   מו ס ת רי ם  ע ל  יד י   טב עת  ש ב ה  נ מ צ א  ר ו ב  ה א ור•

השואה של  פונקצי ת פ ר יסת נקודה  עבור  

(a)מפ תח עגול  ,

(b)מפ תח טבע תי,

(c)  מפ תח ה מור כב מ חמש טבעות ממו רכזות ה מיו עדות  לי צר

.ע ל-דמות ב הפ ר דת 



קונפוקלימיקרוסקופ סוקר 

λק יי מ ת  ש י טה   מע ש י ת  ה מש י גה  הפ ר ד ה ג ב וה ה   יו ת ר   מ א שר  הג ב ו ל  • / 2NA  . 

).   מש ו תף   ה מו ק ד ( ה ק ונ פו ק לי ה מ י ק רו ס ק ופ   ה סו ר ק  :  שי ט ה  זו   מ בו ס ס ת   על  מ י ק רו ס ק ופ  רג י ל•

.     בה עב ר ה  א ו  ב הח ז רה  ע ל  הע צםמו ד מ המ ק ור   א ו ר  נ ק וד ת י   •

 ש אח ר יו  גל א י   Hה או ר  ה מ וע בר  ע ל  י די   הע צם   מ רו כז   ב א מ צע ו ת   עדש ה  ש נ יה  ל מ פ ת ח  ח רי ר   •
. ה מו ד ד  א ת  ה ה ספ ק  ה עו ב ר

. ו ה ת מו נה   נ א ספ ת   אל ק ט רו נ י ת  ל א חר   הגי לו י,  כע ת  נ ס ר ק  ה ע צם   לר וח ב ו  נ ק וד ה  ל א חר   נ קו ד ה•



חישוב הדמות הנסרקת 

.ר א י ת  על   ה צג הד ר ך  לה בי ן   א ת  ה הפ רד ה  ה י א  לח שב   א ת  פו נ ק צ י ת  פר י ס ת  ה נ ק ו דה   כפ י  ש הי א   נ•

δנ תב ו נן   ב עצ ם  נ ק ו ד תי  ש פו נ ק צ י ת  ה ה עב רה  ש ל ו  ה י א  • (x) δ (y)   .

ה י א   xכך  ש ה מ שרע ת   ב מ רח ק ,   פ ו נ ק צ י ת  פר י ס ת  נ ק וד ה    ב מי שו ר  הע צ םמ י צר ת מע ר כ ת  ה ת א ור ה   •

. ו ז ו הי   מש רע ת ו x-ה י א  מ הו ו ה  מ ק ור   נ קו ד ת י  ה מ צ וי  ב ,  כ אש ר  נ ק וד ת   הע צ ם  נ סר ק ת  ד ר ך  ה מ ו ק ד•

כך  ש מ רכ זה   נ ר אה    Hע ל  ה מ יש ור  ש ל  הח ר יר , mב הג דל ה   , הע דש ה  הע צ מ י ת  יו צ ר ת  ד מ ו ת  של ה •
.  x'=-mxב מי ק ום   

‘s2 [(xלעד שה   ה עצ מ י ת  פ ו נ ק צי ת  פ רי ס ת   נ קו דה  ש ל  ה מש רע ת   ב מ יש ור   ה חר י ר    • - mx) / m] .

A0ה מש רע ת  ה י א   מש ו ם  כך     • s1 (x) s2 [(x‘ - mx) / m] .

A0  ה מ שרע ת   ת הי ה    x'=0כ אש ר  ה י א  ע וב ר ת   א ת  ה ח רי ר  ה נ מ צ א  ב נ ק וד ה   • s1 (x) s2 (- x).  

s2פו נ ק צי ת   פר י ס ת  ה נ קו ד ה  ש ל  ה מש רע ת  של  ש ת יה ן  ה י א   ,  אם  ש ת י   הע דש ו ת  הן  ז ה ו ת• (x)  
s4ופ ונ ק צ י ת  פ רי ס ת   ה נ קו ד ה  ש ל  הע ו צ מ ה   (x)  .

( ) ( )xsAxA 10=



שיפ ור הה פרד ה בסריקה 

 אז י    NAכ אש ר  הע דש ו ת  ה ן  בעל ו ת   מ פת ח   מ ס פר י  •

מ ת ק בל ת  פ ונ ק צ י ת  פ רי ס ת   נ ק וד ה   צר ה  י ו תר   מ אש ר  של   •

).   ה ל א  ס ור ק(ה מי ק ר ו ס ק ופ  ה ש ק ול  

כי   ה אפ ס ים  של   ה פו נ ק צי ה   ,  א בן   הב ו חן  ש ל  ר י יל י  א י נה   מש ת נ ה•

. נש א רי ם  ב או ת ו   מ ק ום

J1כי ו ן  שה נ גזר ת  ה ש ני ה  של   •
4 (x) / x4 מ ת אפ ס ת  ב  -x=1.08  ,

: מש ת פר ת  ה פר ד ת   ספ ר ו

ב צי ו ר  א נ ו  ר ו אי ם  הדג מ ה  ע בו ר  ע צם   שנ בח ר  ב מ יו ח ד  בג לל  •
בה חל ט   נ י תן  ל שפ ר   א ת  ה ת ו צ א ה  על  י די  ש י מ ו ש  .   ה מח זו ר י ו ת  שב ו

.  ב מפ ת ח  ט בע ת י

( ) ( ) ( )NA/NA2 001 xkxkJxs =

NA1.3min λ=d

. סופרבה דוסוניה  ש ל  בפלורוסנציהדמויות 
.  קנה המ ידה  מ י קרומטר אחדקויאורך 

קונפוקלית אותו דגם במ יקרוסקופיה 



יתרונות המיקרוסקופ הסורק

כ ך  שש יפ ו ר  ה הפ רד ה  ק ו רה   ב מ חי ר  של   ,     או ס ף  ר ק  ח ל ק  ק ט ן  של  ה ו א  ה מ וע ב ר  על  י ד י  הע צםHהח ר יר   •
.  הו ר ד ת  ה יע יל ו ת

.  ע צם  לפ נ י  שיג יע  ל חר י ר ב מח י ר ג בו ה  י ו ת ר  נ י ת ן  לש פר   א ת  ה הפ רד ה  ע ל  יד י  ה ח זר ת  ה א ו ר  שנ י ת  ד רך   ה•

)  בפל ו א ור ס נ צ י ה( כ א שר  ה ע צם  ז ו הר  ,   נ י ת נ ת  ל השג ה  כ א שר  ה ה א רה   א ינ ה   ק וה ר נ טי תה מי ר בי ת הה פר ד ה  •

.   ב תגו ב ה  ל א ור   ה מ א יר   א ו תו

).  בגל ל  ת א ור ה  ע ל  יד י   מ ק ור   נ קו ד ת י( ה ת א ור ה  ה י א   ק וה ר נ טי ת  ב חל ק ה ,   כ אש ר  הע צם  ל א  ז ו הר•

כ ד י  שנ י תן   יה יה  ל ה חל י ף  א ו ת ו  ל עצ ם  בע ל  פו נ ק צי ת   מש רע ת   ,  לכ ן  נע שה  ה חש ב ון   לעי ל  על   מש רע ו ת   הגל•

. δ- ב מ ק ום  פ ונ ק צ י ת  ה f(x)כלל י ת  י ו ת ר  

א ין   ת ו צ א ה  כל לי ת   עב ור   ה א רה   ק וה ר נ טי ת   כי ן   שיש  ל חש ב  א ת   ,   כפ י  שר א ינ ו  ב ס עי ף  ק ו דם,  עם  ז א ת•

. פו נ ק צי ת   ה מו פע  ש ל  הע צם

.   שא ול י   א ף  חש ו בי ם  יו ת ר,   למ י ק רו ס ק ופ  ה ס ו ר ק  יש   י ת רו נ ו ת  נ ו ס פים  פ ר ט   לשי פו ר  ה הפ רד ה•

ה ו א   מו א ר  על   ,  קו ד ת י תאם   הע צ ם  מ וזז  ל א ור ך  ה צ יר   ה או פ ט י  עד   מ ח וץ  ל מ יש ו ר  הע ו בר   דר ך  ה ד מ ו ת  ה נ •

.  וג ם  ה חל ק  ה שנ י   של  מ ער כ ת  ה ד י מו ת  ל א   מ מ ו קד  ע ו ד,  יד י  כ ת ם  א ור   ול א   על  י די   נ ק וד ת   א ור

נ י תן  ל נ צל   ת כו נ ה  זו   .   א ודלכ ן  חל ק   ק ט ן  מ א ו ד  של  ה א ור   מג יע  ל גלא י  ו ל מ ער כ ת  יש   עו מ ק   מו ק ד  מ וג ב ל  מ •

.  כ פי  ש נד ר ש  בי יש ו מ ים  ר ב י ם,   מ י מ די ים-ול בנ ו ת   ת מ ונ ו ת  של  ע צ מ ים   תל ת 
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ני ת ן  ל הש יג  הפ ר דה   טו ב ה  ב ה רב ה   מ או רך   הגל  ג ם  בש י טה   •

.  מי ק רו ס ק ופ יה   בש דה   קר ו ב:   שו נה   מ ה ו תי ת 

  נ ס ר ק  לר ו ח ב  a << λב מכ שי ר   זה   מ קו ר   נ קו ד ת י  ב גוד ל    •
הע צם   וה א ור   ה מפ וז ר  א ו   מו עב ר  נ א ס ף  על  י ד י  עדש ה  ל ת וך   

.   ה ד מ ו ת  נ בנ י ת  ב א ו רח   טו ר י  כ א שר  ה ע צ ם  נ סר ק.  גלא י

  ב ת חו ם    הג ל, בגלל  ש מ ק ור   ה או ר  ק ט ן  ב הר ב ה  מ א ור ך  הג ל •

z << λדו עך    .

מ ה  ,    מ ן   הע צם aיש  ל הב י א   א ת  ה מ ק ור   כ מו בן  ל מ ר ח ק   •
א בל   ת מי ד   יש  לש לם   .  שמ ה וו ה   ח סר ו ן ג ד ול  של   ה שי ט ה

. מ חי ר  כ ב ד  עב ו ר  ש יפ ור   הה פ רד ה

כו שר   הה פר דה   דו מ ה  ל מ צב  ב מ י ק רו ס ק ופ   אל ק ט רו נ י  •

. ב מ ינ ה ורס ור ק   

ה מכ שי ר   ה מ קו ר י  הש ת מש   ב קר ן  ל יז ר  ה מ רו כ זת   דר ך   •
ג ר ס ו ת  ח דש ו ת  נ זק ק ו ת  ל ס יב ים   ד ק ים  ב י ו ת ר  . חר י ר  זע י ר

.   וח לו לי ם  א ו ג ב יש י ם ז ו הר י ם  חש מל י ת

ו שו ב   ,  הש י מו ש  בגל  ד וע ך   מ ק ט ין   מ א וד   א ת   הי עי לו ת•

. חו זר ת   ה דר יש ה  ל מ ספ ר  פ ו ט ונ ים  ג ד ול
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זז •

.תמונות שנאס פו במרחקים שונים בין ה ס יב והעצם


