
הת אב כות בש תי קרנים

מ שתמ שים  בהם  למ דידות  ,    לשינוי ים  של  ח לק י אור כי ג לאינ טר פר ומטר יםבגלל  הרג ישות הג בוהה  של  •

. רבות  בת חומים  ש ונים

.  ברוב  מ כ שיר י ה מ דידה  הה תאב כות  היא  ב ין  שתי  קרני ם•

. פ ר ט ל מק רי ם מיו חדי ם ש בהם  נע שה  שי מוש  ב אור  צר  סר ט  או ר ח ב  סר ט,  ה ליזרמקור  הא ור המ קובל  הוא  •

מ חב רים  ש וב  ,  ולא ח ר י צי רת  שתי  קרני ם ותהלי ך  מד ידה  כ לשהו ,   י ש  מפ צ לי  ק רןה אי נטר פרומ טרים ברוב  •

. את ה קרנ ים ב מ פ צ ל קר ן נו סף 

מ שת דלים  לק רב  את  ה קרנים  ה מפו צלות  כדי  שתו שפ ענ ה  ,  בגלל  הרג ישות הג ד ולה  עד  ח לקי  אור ך  גל•

. מ כנ יותבאותה  מ ידה  מה פ רעות  חי צוניות כג ון זרמי  א ויר או  ר ע ידות 

מקור 

תמונת התאבכות

מפצלי ק רן 

קרנים נפרדות  קרנים חופפות



אמ אן'זאינטרפרומט ר 

 א ך  מכנ יים יצ י ב לז עזוע י ם ) Jamin ( א מא ן' זאינ טר פרו מט ר •
הקרני ים  סמוכות ז ו לזו ומק שות  על  הכנסת  ר כיב ים נ מ דדים  

.  ביני הן 

ההת אב כות  .  50%ב שי עור  S- ו 100%ב שי עור   Rההחזרות  הן  •
. B-ו  Aנמדדת  ב י צי אות  

על  יד י  סי בוב  הל וחית  ,  ניתן ל הש תמש  ב ה תאב כות  באור  ל בן •

. כדי  לפ צו ת ע ל ה ב דלי  אורכ י גל  לפנ י  המ דיד ה,  המ פ צה 

בני סוי  ש כאן  נמ דד  מק דם ה שב ירה  ש ל גז מ סוי ם בי ח ס  לריק  בת א  •

 יה י ה ה פר ש  המ סלולי ם האו פט י  ,  Lאם  א ורך ה צ ינור  .  המק בי ל  לו

ב עת ה מד ידה  מ סובב ים  עוד  את  הלו חית  המ פ צה   עד  ש מק בלים   •

. את  פס  ה התא בכו ת מ סדר   אפ ס 

  L = 20 cmע בור  .  התא בכו ת-ניתן ל הגי ע  ע ד ד יוק ש ל  אל פית  פ ס •
λואורך ג ל   = 0.5 µm  מק ב לים ד יוק  מד ידה   של 

( )1l Lδ µ= −

3 910 / 2.5 10Lδµ λ− −= ± = ± ×



זנדר-אינטרפרומט ר מך

  א ך  הקרנ ים  מ כנייםי צי ב  פ חות לז עזוע ים  ) Mach-Zehnder ( זנדר-אינ טר פרו מט ר  מך •
.  נפרדות ו מא פ שרו ת השווא ת ע צ מים  גדולים 

. B-ו  Aההת אב כות נ מדדת  ב י צי אות  .  50%ב שי עור  S- ו 100%ב שי עור   Rההחזרות  הן  •



אינטרפרומט ר מייכלסון

אינו  י צי ב לז עזוע י ם ) Michelson( אינ טר פרו מט ר  מיי כ לסון •
ני צ בות  ,   ב גלל ה מ ס לולים הנ יצ בים  ש ל שת י ה קרנים מכני ים

.  ש עושה   אותו שי מושי  ב יותר ב מק ר ים ר בים 

.   50%ב שי עור  S- ו 100%בש י עור  M2  -ו M1ההחזרות  הן  •
הקרנ ים  החוזרות  .  B-ו Aההתא בכ ות נמדד ת בי צ יאו ת 

ועל  כן  מו סי פים  ,   עוב רות שלו שה  עו ביי  זכוכית  M1מה מר אה  
ה לוחית  .  ב עוב י  שווה לה שוואת ה מ ס לולים Pלוחית  מ פ צה  
 מק דם  הש ביר ה  כך  שה הת אב כות ת היה  נ פי צ תגם מ פ צה  ע ל 

. באור  ל בן 

,   עקו מים  או  מ עגל יים,  פס י ה הת אב כות יכ ולים לה י ות ישר ים •

. צ ב ע  או ל בן -באור  ח ד 

ניתן ל הב ין  את  פס י ההת א ב כות ב מר חב  התל ת מי מד י  •

. כתצ פית   באותה  ת בנית  מכ י וונים שונים

אפ ילו  א ם הוא  ר חב   ,  מתבונני ם בק רן  אחת  מ ן  המקור •
כ מו כ ן  מת על מי ם מ עוב י  . מר חב ית  ובע ל  צ ב עים  שוני ם

. הרכי בים 



עיקרון אינטרפרומט ר מייכלסון

.Os בנקודה   S יש  ש יקו ף ב מ פ צל  הקר ן  Oלמקור   •

.O2 בנ קודה  M2 שי קוף נו סף  ב מר א ה  Oלמקור   •

.OS1 בנ קודה  M1יש  ש יקו ף ב מר אה    Osלדמות  •

.O2S בנקו דה  Sיש  ש יק וף ב מפ צ ל    O2לדמות  •

.  הן  המ ק ורות המ דומים  הי וצרים  א ת ההת א בכותO2S -וOS1הדמויות  •

.  כר צוננו  על  ידי  הזזת המר אותO2S  -וOS1ניתן ל קר ב ולהזיז  את ה דמו יות •

. פס י הת א בכות  מס וגים שוני ם וב צפ יפ ויות שונות נוב עים  מ מקום  הדמויות •

.   ב צ פ יפות ה פו כה ל מר ח קםיאנגמק ב לים  פס י  ,  אם ה דמו יות זו לי ד זו•

.   א חרים ב אינ טר פרו מט ריםתוצאות  דומות מ אוד  מק ב לים גם  •

O S

M2

M1

O2

O2S

OS

OS1



צורת פסי הה תאבכות

.OS1O2Sפ סי  ההת א בכות נ מ צ אים  אז  על  ח רוטי ם ס בי ב  הקו  .    השני האח רניתן ל ה צ יב  את  ה דמויות  א חת  •

L >> OS1 O2Sעל  מ ס ך  במ רח ק   • ≡ s  בנקוד ה  P  בזוי ת תצ פית θ ע ד  כדי  מ שר עת(  מ קב לי ם גל  בש י עור (

 ה מדו מ הה מ ער י כיבח ישו ב  העו צ מה  אין  מ ש מ עות ל רכי ב •

.  מק בלים  פ סי  התא בכו ת מ עגל יי םθע בור כ ל  זוית תצ פ ית  •

.  קוב ע  א ם המ רכז  יהי ה  בה יר  או כה ה ואת  צ פי פות ה פ סים sהמר חק   •

s k0 = m0:  נניח  מר כ ז לבן • π 

s k0 cos מ קיים     θm  בזויתmהפ ס  מס פר  • θm = (m0 – m) π  . 

s k0 θm קטנות  מק בל ים    זויותע בור •
2 = 2 m π  . 

. m1/2   - ש ל ה פס ים ה ע גולים י ח סיים  ל הזויתי יםהרדיו סי ם •

( ) ( ) ( )
( ) ( )
( ) ( )

0 2 0 1

1 1
0 2 0 2 12 2

1 1
0 2 02 2

exp exp

2exp cos

2exp cos cos

S S

S S S

S

ik O P ik O P

ik O P k O P O P

ik O P k s

ψ θ

θ

≈ +

 = − 

≈

( ) ( ) ( ) ( )2 2 1
0 024cos cos 2 1 cos cosI k s k sθ ψ θ θ θ = ≈ = + 



פסי התאב כות

.   מי מד י ת של  ש תי הנקוד ות המת א בכות-ניתן ל הס תכל  על   הב עי ה כ התמרת   פוריה  תל ת•

.   מק בלים   סדר ה  של  פ סי  הת אב כות מ ישורי ים•

. מי מדית -תלת פס י ה הת אב כות ש אנו רוא י ם נוב עים  מ מב טים  מכ יוונים שונים  ע ל ההת מר ה ה•

. אולם כ עת  אין  פ יזורים והמ קורות קוה רנטי ים,  זהו שוב  כדור הת צ פית •

.    k0נס   הפר ש  ה מופ עים   בפ יזורים  יהי ה ת מ יד  אפ ס ו לא  יהי ה  תלוי בוק טור הג ל  הנכ•

k0נצי ב  לכן   • . מה  שי מר כז את  כד ור הת צפ י ת ע ל ה ר אש ית  במ רח ב ה הפ כי,    0 =

kרדיוס  כד ור הת צפ י ת יהי ה  • = 2 π / λ ,ו מרכזו  ע ל  שי א . 

OS1 O2Sככל  שהנ קודות • = sצ ע ד ה פ סים ג דל ,  מתקר ב ות זו לזו .

. מיקום  הנ קודות מ סוב ב  את  ההת מר ה לכ יוונים שונים •

. ול כן  רק ה מר כ זיים ל בני ם, צ פי פות  הפ סים  מ שתנה  ע ם אור ך ה גל•
שיאי פסים

קרן פוגעת

סד רי התאב כות

פסי התאבכ ות ישרים

קרן פוגעת

סד רי התאב כות

פסי התאבכ ות עגולים

מקורות מרו חקים מקור  רחב  סר ט 



מיקום פסי התאב כות

כ ל נ קודה  במ קור יו צר ת פ סי  , אל א נר ח ב ו לא  קוהר נטי ,  אם ה מקו ר א ינו נק ודתי•

. פ סי  התא בכו ת אלו  ית חב רו וית מ צ עו  עד  לבי טולם .  התא בכו ת מ שלה   במ ישור   אח ר

כך  שנ רא ה כ אילו  פס י ה הת אב כות מ מוקמ ים  ,  יש ת חום  ש בו כל   הפ סים  מ תאח דים •

. למ רות שה מק ור יכול  ל היות נר ח ב ול א קו הרנט י,  בו

  ,M2 -ו M1למ של  ב א ינטר פרו מ טר  מי יכל סון ה פ סי ם מ מוקמ ים ב אזור  המ ראות  •
. שנר אות  לצו פה  כ מר אות ח ופפות

O S

M2

M1

O2

O2S

OS

OS1



פסי התאב כות ממוקמים 

  .  Xהקרנים  נ פגשות  ב נקודה  )  הנכנ ס ות לע ין(במ ישור   המוגדר   ע ל יד י  שת י הד מויו ת •

 נמ צ אות זו לצ ד  זו ומרח קיהן   O2S -וOS1ל כן  הד מויות , פס  ה אפ ס נר אה   לע ין •
.  שווים Xלנקודה  

. X דרך    OS1 O2Sהחו צה   את   Z0סדר  ה אפ ס  של  ה ע קיפ ה נ מ צ א  על  ה מי שור  •
 מקי י מות  Q2S  -וQS1ה ד מויות ש ל ה  . Q,  נניח נ קוד ה א חרת   על  ה מקו ר•

.  O2S Q2S X -ו OS1 QS1Xמק בלים   שני  מ שולשים  חו פפ ים  •

.X דר ך   QS1 Q2Sה ח וצה  את  ZQ נמ צא   על  ה מי ש ור Q -סדר  ה אפ ס  של  ה ע קיפ ה  מ •
. Xנפג שי ם לאור ך  ישר  הני צ ב ל שר טו ט  בנקוד ה    ZQ -ו    Z0   המי שורי ם•

כ ל  נקודה  א חרת  ב מ קור תי צו ר פ סי   , כיון  שב ח רנו בנקו דה  אקר א ית ושר יר ותית•
. Xהתא בכו ת ש סדר   הא פס  ש להם נ מ צ א  באזור  

 ה וא ה אזור בת חום  המר אה   שבו  מ צ ט לבים  הי טלי  הק רנ ים  על  ה מי שור  Xאזור  •
 .  O2S -וOS1הד מויות המכ יל  א ת 

1 1 2 2 1 1 2 2;S S S S S S S SO Q O Q O Q X O Q X= =



פסי התאב כות מסדר גבוה 

. המ שט ח  של  הס דר  הר אשון   הוא  בקי ר וב מ ישור ,  OS1 O2S  >>OS1 Xכא שר •

β  זוית  מקור בת  Z0מי שור זה  יוצ ר  עם  המ ישור   • = λ / OS1 O2S   .

נחתכי ם ע ל קו   Q  - וOבזויות ק טנות ה מ שט חים   של  הס דר  הר אשון   מה מקורו ת •
.  X בק יר וב ב מי שו ר הני צ ב  לקרן  דר ך ,  המק בי ל  לסד ר ה א פס 

על   ,     מי יכל סון וב דומיו ה פ סי ם מ מוקמ ים  על  ה מר אות שב א ינטר פרו מ טרכיון  •

. הצו פה  ל מקד  שם   את  מב טו  כדי  לר א ות את  פ סי  ההת א בכות

O S

M2

M1

O2

O2S

OS

OS1



 מורלי-ניסוי מייכלסון

אח ד הנ י סויים  הח שובים  ב י ותר שהו בילו  לפ י סיק ה ה מ ודרנית נ ער ך  ע ל י די  •

.  1887ב סב יבו ת ) Morley ( ומורלי מיי כל סון  

,  תווך   שבו  מתק דמים  גלי ם אל קט ר ומגנטי ים , פרנל  נזק ק לנוכ חות של  אֶתֶ ר•

.  כדי  לה ס ביר  א בר ציות  מ אור כוכ בים 

 ב יח ס  לאת ר  vאינ טר פרו מט ר  מיי כ לסון  מ סוגל ל מדוד  את  מה י רות הא ר ץ  •
. למרות  ש זו מדידת  זמנים ו השינוי ים  הם  מס ד ר שנ י

הוא   Lהזמן  שלו קח  לאור   לנוע  עם   האתר  וב חזרה נג ד ו לאור ך  מס לול  •
בקי רוב 

משווים ז מן זה  לז מן  שלוק ח ל אור  ל נוע  בני צ ב ל אתר  ובחזר ה  ש וב בנ י צב   •

. לאתר 

כאן  ה מס לול הוא   ארוך  יות ר והזמן   הנדר ש י היה  •

2

1 2
2 1L L L vt

c v c v c c
 

= + ≈ + + −  

( )2 2 2

2 2

1 / 2 12 1
2

L v c L vt
c c c

+  
= ≈ + 

 



מהירות האתר 

,  ופ ע מיים  לרו חב  ה את ר, ההפ רש  ב זמני ה מ ס לולים  ע ם ונגד ה אתר •

הוא 

ול א  ברור  הי ה   , Lv2 / c2זמן זה  ש קול לה פ רש  ב מס ל ולים ב שי עור    •
.   מהי  ה מה ירות ומה  כיוונה

מהי רותו המ סלולי ת ומהי רותו הזויתית ש ל כ ד ור הא רץ   קרובות  •

vוהן ב קיר וב  ,   וידועות ≈ 10-4 c . 

.   מ טר 2המתק ן ה ורכב  ע ל  גוש   אב ן  שרו חבו  •

λ הה פ רש  ב מס ל ולים הוא    L = 1 mאם  אורך   המ סלול  הוא  • / 50  
. שמת קר ב  ל ער ך  מד יד

וכל  ה מ תקן  סוב ב  ,  מט ר 11-אורך  ה מ סלול  הוגדל  על  יד י  החזרות  ל•
מה  ש הכ פיל  את   ,  לכיוונים  שונים ל מני עת ת לות בכ יוון האת ר

.  ע ד  כח צ י  פס  התא בכו ת,  22הרגי שות  פי 

.  % 5הדיוק  הנ יסיוני  ה מ צופ ה ה י ה •

2 2 2

1 2 2 2 3
2 2 11 1

2
L v L v Lvt t
c c c c c
   

− ≈ + − + =   
   



תוצאות ניסוי מדידת האתר

ה קו המ רוסק  מר א ה את   .  פ חות  ממ אית  א ורך גל ,  תוצאות  הניסוי  הי ו קטנות  בהר בה  מ ן ה מ צופ ה•

.   המהיר ות מס לולית  של  האר ץ שמיניתהתוצ אות ה צפויות  מ

הניסוי  בו צ ע  ב מש ך  כמ ה  ,  בגלל  ש ה מהי רות י כולה ה ית ה להת א פ ס  במ קרה  ב עונה  מ סוימת  ש ל ה שנה •

. ו מורלי למ ר בה  הא כזבה  של  מ ייכל סון ,  אב ל התו צ אות היו  תמי ד זני חות,   חודש ים

.  אך  ה סב רים  אלו  לא  היו  מ ספ קים ,  מס פר  ר ב  של  ה סב רים נית ן  לתוצ אות•

שבו  ההנ חה  הב סי סית  הי א  שמ הירות  האור   ,   תורת   היח סות,  ה צ יע  א ינש טיי ן ה ס ב ר1905רק  בשנת  •

.  קבו עה ו ב לתי תלוי ה ב מה ירו ת ה צופה 

שוב  ע ל י די ה שווא ת שני  ה מס לולים  ,   כיום נ עש ה ש ימו ש  דומה  ב אינ טר פרו מט ר זה  ל מדי דת גל י כ ביד ה•
עד  כה ל א נ מ צאו ג לי ם .   ל פיקו מט רב זכות התקדמות  ה מד ע וה ט כנולוגיה  הדיוק  מג יע  .  הני צב ים  זה לזה

. כאל ה



)sagnac( סא ניאק אינטפ רומטר

במ כש יר  זה שתי   קרנים  מ תאב כות  נעות  במ סלולים  זהים  או ק רובים  •

.   א ך  בכ יוונים הפוכ ים,  מאוד 

.  כ אן   בהר בה מו קלת  א חרים  ב אינ טר פרו מט רים  הזעזוע ים ה נפוצ ה  ב עית•

א ינ טר פרומ ט ר מ רוב ע  (תיתכן גם  הא פ שרו ת ליותר  משת י  מר אות •

) . במ קום מ שולש

קר ן  אחת   ,  א ך כ ברו ב ה מכ שי רים,  בי צי אה   שני זוגות קרנים  מ תאב כות•

. חוזרת ל מקור 

. אין   צורך   בלוח ית  פ יצוי  בג לל  המ סלול י ם המ שו תפים •

.  T וש ל הה ע בר ה הוא    Rה וא   )  ל  המ שר עת(נניח  מק ד ם הה חזר ה •

כ ך  שא פי לו , R2ולשני   T 2תהיה  מש ר ע ת  A  לא חד  הג לים  בי צי אה•

. בהת אב כות הורסת  יתכן  ה פ רש  קט ן

רק כ א שר  מד ייק ים  ב ער כי  ה הע בר ה ו ההחזר ה  במ פ צל  ה קרן  לא  נ קבל   •

. אור  בי צי אה זו

בגלל  ש ש ם המ שר עות  של  שתי  הקר נים הן      Bעד יף  לה שתמ ש  ב יצ יא ה  •
TRו-  RTלמרות  ה אופ טיק ה  המ סוב כ ת יותר    .

למ רות ,  אם ני כנס  אור  בזוי ת הוא  יוצ א  בשת י  הקרנ ים  באותה  זוית•
. לכן   פס י ה הת אב כות מ מוקמות  בא ינסוף .  הפר ש  מ סלולים   אופ טיים   קטן 



מהירות האור בתווך נע

כנ יסת  מ ים 

יצ יא ת  מ ים 

אינ טר פרו מט ר  סאנ יאק  ש ימ ש ל רא שו נה ל מדי ד ת א פק טי ם •

. יח סותיי ם בהת ק דמות ק ר ני אור 

 למ דיד ת מה ירו ת 1859הש תמש  בו  בשנת  ) Fizeau( פיזו •
.µשמ קד ם הש בי ר ה ש להם   ,  האור  ב מ ים זורמי ם

בהנ חה  ש ל  .  קרן  א חת  נע ה  עם  כיוון הזר ימה  וא ח ת נגדה •

 מ קב לי ם מה ירוי ות בשנ י  הכיוונים  vמהי רות  

 נ אל ץ ל הוסי ף  מ שיכת   אתר  פיזו,  בגלל  א י  התא מה  למד ידות•

– 1בש י עור   µ-2 .

מאו חר  יותר הר אה  אינ ש טיי ן בתורת   היח סות  כי  •

.כ אן  ה אפ קט  קו וי ב מהי ר ות,  מור לי-בניגוד  לנ יסוי  מי יכ לסון •

;c cc v c v
µ µ+ −= + = −

;
1 1

c cv v
c cv v

c c

µ µ

µ µ

+ −

+ +
= =

+ +



אפ קט סא ניאק

.  ב עיק ר  ב סי בים  או פט יים ,  אינ טר פרו מט ר  סאנ יאק  מ ש מ ש ה יום כ גירוסקו פ  אופ טי •

.  Ω  מסתו בב   במ ישורו  במ הירות  זויתית  הא ינט ר פרומ טר נניח  שכ ל  •

. אפ ק ט  סאנ יא קזהו .   הפר ש  מו פ ע נו צר  בין  הק רנ ים הנ עות  בכ יוונים הפוכ ים•

. כ יון  של א  מ ע ורב כ אן   כל  שדה   כבי דה , הטי פול  ב אפ קט  א פש רי  בי חסות  פר טית •

.   נניח  בק י רוב  שה א ינטר פרו מ טר  עגול   במ קום מ שולש  או  מ צול ע  אח ר•

L = 2 πכך   שהר דיוס  וסך  כל   המ סלול  קשורים   על  יד י   ,  נניח  סי בו ב  אח ד  ש ל הק רן  ס בי ב ה מ ס לול• R  .

)ב מ ערכ ת המ ע בד ה( ב מהי רויות µ וה אור נ ע  ב תווך ב על  מק דם  ש ביר ה  v = R Ωהמה ירות  הי א  •

R Ωנ ע  מ פ צל  הקרן  ב ש יעור   , ש בו מ סתו בב  ה אור  בכוון ה ש עון  סי בו ב  שלם  +tבזמן   • t+  .

+c+tסך  כל  ה מס לול ה וא  • = L + R Ω t+ .  ה מס לול ה הפוך  הואc-t- = L - R Ω t-   .ה פר שי  הזמנים  ה ם

2 2

;c cv c cvc c
c v c v
µ µ

µ µ+ −
+ −

= =
+ −

1 1t t t L
c R c R+ −
+ −

 
∆ = − = − − Ω + Ω 



מדידת אפ קט סא ניאק

2 2

;c cv c cvc c
c v c v
µ µ

µ µ+ −
+ −

= =
+ −

1 1t t t L
c R c R+ −
+ −

 
∆ = − = − − Ω + Ω 

: מק בלים   משת י ה משוואות  פתרון  ש אינו תלוי  ב מקדם   הש ביר ה•

,  ωאם תד ר  הגל הו א  .  ל פי  שי טת  המד ידה ,  מתרג מים  הפ רש  זמנים זה   או לה פר ש  מופ ע  או לה פר ש תד ר•
מג דילים  א ת המו פ ע  ע ל י די  ה גדלת ה ק ף ה טב עת  לס ליל  ש ל ס יב   .  או פט ית ω∆tמודדים   את ה פר ש ה מופ ע  

.  אופ טי  ב על  מ ס פר  רב  ש ל ל ולאות

Lנצי ב  ,  לדוגמה • = 100 m, R = 0.1 m, Ω = 1 rad/s, λ = 0.5 µm  ונקבל 

10-7כל ומר  ,  ל ש עה  נמד ד  בד יוק ש ל  א לפית  150ב שי עור  ,  סי בוב  כד ור הא רץ • rad .

.  או מ קד ם ש ביר ה  לא  קווי,  פי צול  לא   שווה ש ל  הקרנ יים ,  או רך  סי ב  ה גורם להנ חתה :  קיי מות ב עיות  מ ע שיות•

2 2 2 2
2 2LR LRt

c R c
Ω Ω

∆ = ≈
− Ω

2
2 2 4 0.8 radc LR LRt

c c
π πφ ω
λ λ

Ω Ω
∆ = ∆ ≈ = ≈



 טב עתיליזרגירוסקופ 
  ע צ מו  עש וי לפ חות  שלו ש  מ ראות  הל יזרשבו  מהו ד ,   גי רוסקופ בל יזרשי מוש  א חר  ב אפ ק ט  סאנ יא ק מת קב ל  •

  .µהתווך ה לוזר ב מה וד ב על  מ קדם  שב י רה  .  מני חים  שוב  מ סל ול מ עגל י.  Lוהקף כול ל ש ל  
m λ,     פו על  בת דר  תהודה  שבו  אור ך  המ חזור  הוא  מס פ ר ש לם  ש ל אור כי ג ל בתווך הליזר• / µ  . 

+c+tסך  כל  ה מס לול  ב כיוון ה ש עון  בזמ ן  סי בוב  הוא   • = L + R Ω t+ = L (1 + µ R Ω / c) = m λ+ / µ .

-c-tהמ סלול  ההפו ך הו א   • = L - R Ω t- = L (1 - µ R Ω / c) = m λ- / µ    .

הפר שי  א רכי  הגל  הם•

הפר שי  ה תדר הם   •

Rנצי ב  ,  לדוגמה • = 0.1 m, Ω = 1 rad/s, λ = 0.5 µm  

. MHz 0.4נקבל  ש ינ וי תדר  ש ל  •

. מת ע ר בים  שני   האופנ ים  הנע ים  ב כיוונים ה פוכים ,  בה פר שי  תדרים  ק רוב ל א פ ס•

. מה  ש מק שה  ע ל יי צור  ה גירוסקו פ ,  ה בינ יםומ עורר  קרינה  ב תדר ,  הע רבו ב נ וצר  בגל ל  פיזורים •

22LR
cm
µλ λ λ+ −
Ω

∆ = − =

2 2
2 2c LR Rf

m
λ µ

µ λ λ λ
∆ Ω Ω

∆ = = =


