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   גלי� עומדי� במיתר– 1' דוח מעבדה מס
  

   ).March 11, 1832 - died March 17, 1901( פיזיקאי גרמני , הניסוי הקלאסי שביצע פרנ� מלדהזהו 
  

  :מטרות הניסוי

 . את הקשר בי� אור� הגל לזמ� מחזורחישוב מהירות הגל מתו� גר� המתאר  .א

   .גל הבי� מהירות הקשר בי� המתיחות לבי�  וכחת ה  .ב
  

  :מהל� הניסוי
  . אותו מתוחהקנו למיתר מתיחותכאשר משקולות קשורות לקצהו , דמתנמתחנו חוט בי� גלגלת ל

  .יתנות לשינויביר את התנודות החשמליות למכאניות בתדירויות הננד מעמתה. ד לספק מתחמתנחיברנו את ה
  . נד לגלגלתמתגל הוא הפרעה המועברת מה

  
  :להל� סכמה המתארת את המערכת 

  
כאשר הגל המוחזר והגל המתקד! נפרדי! . נדמתגל עומד נוצר כאשר הגל החוזר מהגלגלת נפגש ע! הגל שמגיע מה

  .0"בה האמפליטודה שואפת ל, נוצרת צומת
  

  



  ' חלק א
ככל . נוצרה צומת אחתתדירות הספק עד הופעת גל עומד כ� שנו בהדרגה את יהשארנו את אור� החוט קבוע והעל

  .שמעלי! את התדירות מופיעי! יותר צמתי!
 .2"סמוכי! ומכפילי! בודדי! את המרחק בי� שני צמתי! מ) λ(כדי לחשב את אור� הגל 

 :הנוסחה לחישוב מהירות התקדמות הגל היא
T

fv
λ

λ == :  שלנו ובהתא! לניסוי *
2 2L L

v f
n T n

= ⋅ =
⋅

  

או . עלינו להקטי� את זמ� המחזור ואור� הגל ולהגדיל את התדירות, על מנת לשמור על מהירות קבועה: כלומר
  . אור� הגל וזמ� המחזור יקטנו, הצמתי! המופיעי! על החוט' ככל שנעלה את מס. להיפ�

באמצעות סרגל ששגיאת  מדדנו את המרחקי!. צמתי!אור� החוט כגודל קבוע מתחלק שווה בשווה כמספר ה
  .וקיבלנו שהמרחקי! בי� שני צמתי! סמוכי! שווי! ביניה! בתחו! השגיאה'  מ0.01המדידה שלו היא 

  
   :תוצאות הניסוי

  :להל� הטבלה שהתקבלה , ערכנו את הנתוני! בטבלה
  

 נקודות צומת  
n

T(SEC)f(Hz)L(m)∆∆∆∆X (m)
∆∆∆∆X 

(cm)

20.017580.52552.5

10.029351100

30.011880.3333

40.0071400.2525

50.0061800.220

60.0052000.16616.6

1

  
L – לגלגלת מהמתנד( אור� המיתר(, λ – הגל אור� ,f – תדירות, T –המחזור �   זמ

  
  :להל� הגר� שהתקבל ,  את המרחק בי� הצמתי! כתלות בזמ� המחזורערכנו גר� שמתאר

גר� מס' 1 : הקשר בי� אור� הגל לזמ� המחזור

y = 34.352x - 0.0168
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  .נית� לראות כי מתקבל גר� ליניארי

   :LINEST "נשתמש בפונקצית ה, מקו המגמה של הגר� נוכל לקבל את השיפוע
  

נק' חיתו�שיפוע

34.351713-0.0168466

2.04520.03067355

linest part 1

  
נקודות ' האחידה כאשר למעשה הפקטור היחיד ששינינו היה מס מהירות התקדמות הגלכי השיפוע מציי� את 

  .חדשה ומרחק חדש בי� צמתי!) ומכא� ג! זמ� מחזור ( והיינו צריכי! להתאי! למהירות זו תדירות , הצומת

             :מתקבלתהמהירות התקדמות הגל 
sec

(34 2)
m

v = ±  



  ' חלק ב

 :נבדוק הא! מתקיימת הנוסחא
µ
T

v =  

  :נוכל לפתח את הנוסחא בצורה שתתאי! לנו להשוותה לתנאי הניסוי 

 : י " מוגדרת עצפיפות המסה של החוטכאשר 
m

L
µ ≡ 

T:     לכ� מתקיי! במצב סטטישווה לאפס כוחות שקול ה m g= ⋅
� �

  

  
  :מהנוסחאות נוכל לקבל כי 

1.
T M g M g

v T
m m mµ
⋅ ⋅ ⋅

= = = = ⋅
� �

�

 

(  תאוצת הכבידה –g,  מסת הוו והמשקולות המצטבר –M , ' מ1.48:  אור� החוט "�
2

sec

9.8m( , m " ג0.22:  מסת החוט  '  

1.53: כלומר המסה ההתחלתית היא ' ,  ג50.26והמשקולת הראשונה '  ג1.53מסת הוו היא  :למשל ( 50.26 51.79 0.052M
o g kg
= + = ≈(   

  
   : )αנקרא לו  ( נחשב את הער� המספרי של שורש ההופכי של צפיפות החוט

2. 0.51

1.481
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0.00022

m

m
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α
µ  
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  : נוכל לבחו� את היחס בי� מתיחות החוט לבי� מהירות הגל 1' מהקשר שקיבלנו מקוד! בפיתוח מס
  

י הוספת "מדידות שבכל מדידה נמצא את המהירות של הגל עבור מתיחות מסוימת אותה נשנה ע' נערו� מס
  ) נקודות צומת 2"כאשר בכל מדידה נבח� את הגל ב( משקולות 

    :  ביטויי! מתמטיי! עבור מהירות הגל 2ואות המתקבלות מקבלי! מהמשו
2 1L

v f T
n µ

= ⋅ = ⋅ 

   :תוצאות הניסוי
  

  :להל� הטבלה של המדידות שנערכו 

v(m\sec)f(Hz)T^0.5Tf(N)m(kg) pullym(g) pully

60600.7120.5080.05251.79

65650.7980.6370.06565.04

69690.8460.7160.07373.04

72720.8980.8070.08282.36

80800.9470.8960.09191.44

83830.9970.9950.102101.53  
  

  . למהירות התקדמותובמקרה זה )בערכה הנומרי (שווהלמעשה תדירות הגל 

      :) מסה התחלתית –נה עבור מדידה ראשו( דוגמת חישוב 
sec

2 12
60 60

2

m
Hz m

L
v f

n

⋅
= ⋅ = ⋅ = 

1( הוא אור� המיתר L: הערה 
m

.(  

  



  .נשרטט גר� המתאר את מהירות התקדמות הגל כתלות בשורש המתיחות
�   :)אינו מציג את ראשית הצירי!הגר�  בהתא! לקו המגמה ולכ� "נחתכו" הגר� צירי ( הגר� שהתקבללהל

גר� מס' 2 : הקשר בי� מהירות הגל למתיחות המיתר

y = 83.698x - 1.0294

R
2
 = 0.9704

55

60

65

70

75

80

85

0.65 0.7 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 1 1.05
T^0.5([N]^0.5)

v[m/sec]

 
   :LINEST "נשתמש בפונקצית ה, מקו המגמה של הגר� נוכל לקבל את השיפוע

  

נק' חיתו�שיפוע

83.6980076-1.02937177

7.311543996.37332937

linest part 2

  
  

α:           0.52שיפוע הגר� הוא למעשה אותו ער� שקראנו לו  (83 7)
m

kg

α
 
 
 

= ± 

  .שווי! בתחו! שגיאת המדידה) המחושב והנמדד ( α ערכי 2מתברר כי 
  

1           :נחשב סטייה  2

1

82 83.698
100 100 2.05%

82
α

α α
δ

α
− −

= ⋅ = ⋅ ≅ 

  .זניחההסטייה שהתקבלה 
  

   :מסקנות
  :' עבור חלק א
v        :הנוסחא מתמתקייהראינו כי  fλ= ⋅ 

 בה! משני! את תדירות הגל מחד ואת המרחק בי� צמתי ולמעשה נית� להגיע למהירות גל אחידה מאינסו� מצבי!
  הגל מאיד�
  :' עבור חלק ב
 בתחו! השגיאה וקיימת חפיפה,  בי� מהירות התקדמות הגל לבי� שורש זמ� המחזור מתקיי! יחס ישרהראינו כי 

 שורש  כלומר קבוע הפרופורציה של הגר� הואשל ער� צפיפות המסה הנמדדת לבי� זו המחושבת משיפוע הגר�

 : אכ� מתקיימת הנוסחא משמעות הדבר היא כי ,הער� ההופכי של צפיפות המסה
µ
T

v = 



   מעבדה–'  ב3פיסיקה 
  2' מס � ח מעבדה"דו

    אופטיקהאופטיקהאופטיקהאופטיקה
    גיאומטריתגיאומטריתגיאומטריתגיאומטרית

    הנחתה ובליעההנחתה ובליעההנחתה ובליעההנחתה ובליעה
    של קרינהשל קרינהשל קרינהשל קרינה

  
  



   2' דוח מעבדה מס
  

   :רקע תיאורטי
 .הפוטו� הוא חלקיק קרינה אלקטרומגנטית .1
 .מ כידוע מתקדמת במהירות האור"קרינה א .2
 .חלקיק הנע במהירות האור הוא בהכרח חסר מסת מנוחה .3
 ".להשמידו" אלא  אותואי� כל אפשרות להאט, אי לכ� .4
רק בחלק קט� מהמקרי# . א כל אינטראקציהכחלקיק ניטרלי עובר במרבית המקרי# בתו� אטו# לל .5

 .באלקטרו�” פוגע“
  .הפוטו� נבלע באלקטרו� והאנרגיה הופכת לאנרגיה קינטית של האלקטרו�: אפקט פוטואלקטרי

  

  .ביחידות של קנדלה נמדדת  Iעוצמת האור המסומנת באות 
  .אורוצמת  למדידת עיחידת מידה �) לטינית בנר(קנדלה : קנדלה 

  .cdמסומלת באותיות . אפשר ג# לתאר אותה כצפיפות השט* האורי בכיוו� מסוי#

  .SI – אחת משבע היחידות הבסיסיות של ה
היא יוחסה לעוצמת בעירה של הקנדלה כיחידה פיסיקלית עברה מספר שלבי# עד להגדרתה הנוכחית בתחילה 

הר הנפלט מפלטינה חמה בטמפרטורת ההתמצקות א� כיו# ולהבה לאחר מכ� מקור האור שאליו התייחסו היה הז
  . הוואט–חוס ליחידה המקובלת למדידת אנרגיה מוקרנת ייש י

ו כרומטית בתדר  קנדלה היא עוצמת האור בכיוו� נתו� ממקור המפיק קרינה מונ1"  :היאכיו# ההגדרה המדויקת 
  .")זווית מרחבית (  סטרדיא� וואט ל1/683 טרה הר- בעוצמה של 540

  
 נועד על מנת ליצור זהות ע# ההגדרה 1/683המקד# . הינו תדר הרגישות המקסימלית של העי� האנושית) צבע ירוק (הר- טרה 540התדר [ 

  ]. מותכתפלטינה של סנטימטר מרובע של 16הקודמת של הקנדלה שהייתה כמות הקרינה מהחלק ה2
  

  .השינוי בעוצמת האור תלוי בעוצמה עצמה מחד ובמרחק ממקור האור מאיד�

:נית� לתאר זאת בצורה מתמטית כ� 
dI

I
dx

µ=   :כאשר ביטוי זה הוא משוואה דיפרנציאלית שפתרונה הוא  , −

0

( )

x

x

x o

dI
dx

I

I I e
µ

µ

−

= −

= ⋅

∫ ∫
 

  :ל "י הוצאת לוגרית# טבעי לשני אגפי המשוואה הנ"ענית� לקבוע בצורה אמפירית )  הנחתה (את מקד# הבליעה 

ln ln
o

I I xµ= − ⋅  

  .µוכ� בניסוי מקבלי# תוצאות הנותנות גר* ליניארי ששיפועו צרי� להיות ערכו של המקד# 

µ1 של נמדד ביחידות[ ]m
קבוצות פונקציונאליות של מולקולות ( ,  ומבטא את תכונות החומר שעליו מוקר� האור−

  ).' פונקציות עבודה של מתכות וכד, קשרי# כפולי# בלתי מצומדי# , אורגניות
  :ל "יה מהסוג הנמתברר אמפירית כי מתקיימת פרופורצ, עוצמת האור כמו כ� ג# תלויה במרחק מ� מקור האור

2

1
I

d
∝  

   .אשר מבטא את עוצמת האור ליחידת שטח מסוימת Kמתקבל אמפירית מקד# פרופורציה 

    : כלומר מתקיימת נוסחה מסוג 
2

1
I k

d
= ⋅  

  . נמדד ביחידות של לומ� kהער� 

 .lmשמסומלת באותיות . או הספק אור, אור לשט* יחידת מידה : לומ�
   אחדסטרדיא� אחת לזוית מרחבית של קנדלהכמות האור הנפלטת מנקודת אור אחידה בעוצמת 

   :ת הניסויומטר

 : מרחק מקור האור מ� החייש� והוכחת הנוסחה ר לבי�מציאת הקשר בי� עוצמת האו .1
2

1
I k

d
= ⋅  

): של חומר מסוי# והוכחת הנוסחה ) הנחתה ( מציאת מקד# בליעה  .2 )

x

x o
I I e

µ−= ⋅  



  ' חלק א
  

   :מהל� הניסוי
  

  . את עוצמת האורהקרנו אלומת אור מול חייש� אור אשר מחובר לוולטמטר ובדקנו את השתנות המתח המייצג
ועקרו� שימור , א� בהסתמ� על האפקט הפוטואלקטרי,  למדוד את עוצמת האור ביחידות של וולטשגיאהזוהי 

  .ג החייש�" המוקרנת עפ השינוי בעוצמת האור"עליית המתח מתנהגת ביחס ישר עאנו מניחי# כי , האנרגיה
  

   : תוצאות הניסוי
  מרחקמדידת עוצמת האור כתלות ב: 1' טבלה מס

  

22816.3270.00120.0353.5

7.8236.6860.00420.0656.5

3.6110.8030.00900.0959.5

2.1640.01560.12512.5

1.541.6230.02400.15515.5

129.2180.03420.18518.5

0.721.6330.04620.21521.5

0.616.6600.06000.24524.5

0.413.2230.07560.27527.5

I[mvolt]d[cm] d[m] d^2[m^2] 1/d^2[m^-2]

  
  

  :נשרטט גר* של עוצמת האור כתלות במרחק ממקור האור 

גר� מס' 1 : עוצמת האור כתלות במרחק ממקור האור

y = 0.1826x
-0.5183

R
2
 = 0.9969
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  . כצפויגר* חזקהמתקבל 

  



  :נבצע ליניאריזציה לגר* החזקה 

גר� מס' 2 : עוצמת האור כתלות בריבוע המרחק ההופכי ממקור האור

y = 0.0269x + 0.3795

R
2
 = 0.9961
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  .ליניארי ישרהתקבל גר* 

  : ולקבל ער� מדויק של השיפוע LINESTקצית מהגר* בגיליו� האלקטרוני נוכל להפעיל פונ
  

נקודת חיתו�שיפוע

0.0268740850.379478417ער�

  0.0006388170.183460247שגיאה
2.69)2               :מתקבל ששיפוע הגר* הוא  0.6) 10

lm
k

−≅ ± ⋅ 

   :' מחלק אמסקנות
לפי תכונת האור הידועה הטוענת שעוצמת ההארה של מקור אור נקודתי נמצאת ביחס הפו� לריבוע המרחק של 

  :לכ� , ר מתפשט באופ� שווה לכל הכיווני#בהנחה שהאו,  הנקודתייחידת השטח מ� המקור

 . התוצאות תואמות את התיאוריה–ככל שמתרחקי# ממקור האור עוצמת הקרינה יורדת  .1

הנוסחה  .2
2

1
I k

d
=  . מתקיימת⋅

  'חלק ב
  

  : מהל� הניסוי
  . השתנות המתח המייצג את עוצמת האורהקרנו אלומת אור מול חייש� אור אשר מחובר לוולטמטר ובדקנו את

  .כאשר המרחק בי� חייש� האור לאלומה נשמר קבוע,  השקפי# הל� וגדל# הכולל שלייבכל מדידה עוב

59.8: אור� ממוצע של שק* בודד  10
m

−⋅.  

  



  :תוצאות הניסוי
  מדידת עוצמת האור כתלות בעובי השקפי�: 1' טבלה מס

  

ln II[mvolt]Xi[m]Xi[mm]

0.336471.400

0.172271.1889.8E-050.098

010.00020.196

-0.105360.90.000290.294

-0.162520.850.000390.392

-0.223140.80.000490.49

-0.287680.750.000590.588

-0.430780.650.000690.686

-0.510830.60.000780.784

-0.510830.60.000880.882 
 

  :נשרטט גר* של עוצמת האור כתלות בעובי הכולל של השקפי# 

גר� מס' 3 : עוצמת האור בתלות בעובי התוו� בולע האור

y = 1.2731e
-938.09x

R
2
 = 0.9634

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

0 0.0002 0.0004 0.0006 0.0008 0.001
X[m]

I[volt]

 
  .מתקבל גר* אקספוננציאלי בהתא# למצופה



  :י הוצאת לוגרית# טבעי לערכי# ונקבל את הגר* הבא "נבצע ליניאריזציה של הגר* ע

גר� מס' 3 : עוצמת האור בתלות בעובי התוו� בולע האור   גר� לוגריתמי

y = -938.09x + 0.2415

R
2
 = 0.9634

-0.8

-0.6

-0.4

-0.2

0

0.2

0.4

0 0.0001 0.0002 0.0003 0.0004 0.0005 0.0006 0.0007 0.0008 0.0009

X[m]

LnI

  
 .ליניארימתקבל גר* 

  .זהי# 3'  והשיפוע של גר* מס2' נית� לראות בבירור כי מקד# המערי� במשוואת גר* מס
  

  : ולקבל ער� מדויק של השיפוע LINESTמהגר* בגיליו� האלקטרוני נוכל להפעיל פונקצית 
  

נקודת חיתו�שיפוע

938.08670.2415-ער�

  64.65510.0338שגיאה
  

   :µערכו של מקד# ההנחתה 

1(940 60)
m

µ −≅ ±  

o
I� 1.4 הואתהנמדד) למעשה המתח ההתחלתי הנובע מעוצמת האור (  עוצמת האור ההתחלתית

mvolt
המתח (  

  ).הנמדד ללא שקפי#
. תרבליעת האור גדולה יו: ככל שעובי החומר גדול יותר עוצמת האור הנקלטת בחייש� קטנה יותר כלומר: מסקנה

  . תוא# את התיאוריה� עוצמת האור יורדת אקספוננציאלית ככל שעובי החומר גדל 1' י גר* מס"עפ



  מעבדה–'  ב3פיסיקה 
 4' מס ח מעבדה"דו

האפקט האפקט האפקט האפקט 
    הפוטואלקטריהפוטואלקטריהפוטואלקטריהפוטואלקטרי



  הפוטואלקטריהאפקט  – 4' דוח מעבדה מס

  

קרינה  מפני מתכת כאשר פוגעת בה אלקטרוני�אפקט פיסיקלי בו נפלטי�  : הגדרה האפקט הפוטואלקטרי
 .אלקטרומגנטית

  :מטרות הניסוי
 

=: הנוסחה ואישור חקירת  .1 −
photon

E h Bν.  

  .קפלאנמציאת קבוע   .2
  

  :רקע תיאורטי לניסוי
  

האופי בהבנת , תורת הקוונטי� המודרנית וגיבוש הפיזיקהיבות גדולה בהתפתחות לאפקט הייתה חש
פרס  זיכה אותו ב1905  בשנתאלברט איינשטיי�ההסבר שנת� לו . פוטו�ובגיבוש מושג ה, החלקיקי של האור

  .1921 בשנת נובל לפיזיקה
 במטע� האוויר שמסביבה נטע� סגול&באור אולטרא כי כאשר מקריני� מתכת היינרי% הר$ גילה 1887ב

במסגרתו הוא ש� לב כי , רת מחקר על התפרקות חשמלית בי� לוחות מוליכי�תגלית זו קרתה במסג. שלילי
 .סגול גורמת להגדלת ההתפרקות החשמלית &הקרנת המתכת באור אולטרא

 מקס פלאנקותה הציע הוא השתמש בהנחה א.  אלברט איינשטיי�1905את ההסבר לתופעות אלה נת� בשנת 
, ועל פיה האור מגיע במנות מסוימות של אנרגיה, הקרינה של גו' שחור על מנת להסביר את אופי 1900בשנת 

=:  של האור ν פרופורציונאלית לתדירות ) קוואנט(כאשר האנרגיה של כל מנה כזו 
photon

E hν .  

ושבכל הנוגע לאפקט , והציע שמדובר ביותר מאשר כמויות אנרגיה, איינשטיי� לקח צעד אחד קדימה
אשר לכל אחד מה� אנרגיה כאמור , )פוטוני�(הפוטואלקטרי יש להסתכל על האור כעל אוס' חלקיקי� 

ובכ% , עביר את כל האנרגיה שלו לאחד האלקטרוני�כאשר פוטו� פוגע במתכת הוא מ. בהנחה של פלאנק
אול� , האנרגיה הדרושה עבור האלקטרו� על מנת להיפלט מהמתכת משתנה מאלקטרו� אחד לשני. נעל�

אלקטרוני� יכולי� להיפלט , לכ�. B" העבודהפונקצית" הקרויה תמינימאליעבור כל מתכת קיימת אנרגיה 
במקרה כזה שארית האנרגיה הופכת .  העבודהמפונקציתרק כאשר האנרגיה של כל פוטו� גדולה מהמתכת 

�≥: לאנרגיה הקינטית של האלקטרו −
photon

E h Bν.  

�ובכ% הראה את ,  בעזרת האפקט הפוטואלקטריקפלאנקבוע  את ערכו של 1914 מדד בשנת רוברט מיליק
 .אוריה של איינשטיי�ינכונות הת

הקרויה (אלקטרו� קשור למתכת . באפקט הפוטואלקטרי התגלה מעבר מאנרגיית אור לאנרגיה חשמלית
 אנרגיה שהיא האנרגיה הנחוצה לאלקטרו� כדי להשתחרר איזושהיישנה . י כוחות חשמליי�"ע") קתודה"

  .Bוהיא מסומנת באות " אנרגיית הקשר"גיה הזו נקראת האנר. מהמתכת
י פוטוני� הפוגעי� "דהיינו ע, י אור"באפקט הפוטואלקטרי האנרגיה הזו מסופקת לאלקטרו� ע

  .hvשהאנרגיה שלו היא , כשבכל אלקטרו� פוגע רק פוטו� אחד, באלקטרוני�
, וחות הקבל שאל אחד מלוחותיובי� שני ל" ענ� אלקטרוני�"האלקטרוני� שהשתחררו מהמתכת יוצרי� 

, )הלוח השני של הקבל(את האלקטרוני� האלה אל האנודה עוד יותר כדי להאי$ . מגיע האור, הקתודה
 השווה ל(י כ% ליצור שדה חשמלי "מחברי� את האנודה והקתודה למעגל חשמלי על מנת לטעו� את הקבל וע

o

σ

ε
או , ) של הספקהחיוביא� האנודה מחוברת להדק (יגרו� להאצת האלקטרוני� בי� לוחות הקבל דבר ש) 

שמלי לפעול דבר שיגרו� לשדה הח,  של הספקהשליליא� האנודה מחוברת להדק (להאטת האלקטרוני� 
כיוו� הכוח יהיה , א% מאחר ואלו אלקטרוני� ולא פרוטוני�, התנועה של האלקטרוני�זהה לכיוו� כיוו� ב



� מתח מאי$ עדיי� יהיה זר� מאחר ויהיו אלקטרוני� בעלי אנרגיה קינטית מספקת להגיע אל  א� אי).הפו%
 . האנודה

לפי הנוסחא ,  האלקטרוני� הנפלטי� מהספק מקבלי� אנרגיה ממנו&במקרה שלנו משתמשי� במתח עצירה 

E Vq= ,ובמקרה הזה :E Ve=) מאחר ומד�, המתח של הספק הוא מתח עצירה). eומטענו , ובר באלקטרו
י "שנוצר ע, בי� האנודה לקתודה יש שדה חשמלי. (הוא משמש כדי לעצור את האלקטרוני� הנפלטי�, כלומר
אי� , במקרה שלנו, כלומר. 0א� האנרגיה הקינטית היא ,  לאנרגיה הקינטיתאנלוגימתח העצירה ). הספק

ולפיכ% כל האנרגיה הקינטית הומרה לאנרגיה חשמלית , האלקטרוני� אינ� זזי�אנרגיה קינטית מאחר ו

  .eVהאנרגיה החשמלית היא 
  

   מהל� הניסוי
  

  .הרכבנו את המערכת כנדרש
  

  ).בהתאמה לצבעי�  ( תדירויות האור השונותמדדנו את המתח הנוצר כתלות ב
  

  :להל� הטבלה שהתקבלה בניסוי 
  

  וני� כתלות בתדירות האור הפוגעאנרגיית האלקטר: 1' טבלה מס
  

צבע V[volt] [J]אנרגיה v[m^14] v[Hz]

צהוב 0.78 1.248E-19 5.08 5.08E+14

ירוק 0.93 1.488E-19 5.5 5.5E+14

כחול 1.44 2.304E-19 6.88 6.88E+14

סגול 1.54 2.464E-19 7.4 7.4E+14

אולטרה 1.75 2.8E-19 8.2 8.2E+14  
  
  

  .כתלות בתדירות) מכפלת המטע� היסודי של האלקטרו� במתח שנמדד ( נשרטט גר' של האנרגיה 
  

  :להל� הגר' שמתקבל 

גר( מס' 1:האנרגיה כתלות בתדירות האור הפוגע

y = 5.0587E-34x - 1.2840E-19

R
2
 = 9.9018E-01

0

5E-20

1E-19

1.5E-19

2E-19

2.5E-19

3E-19

3.5E-19

0 2E+14 4E+14 6E+14 8E+14 1E+15
[HZ] תדירות

[J ] אנרגיה

  
  .  ליניאריהתקבל גר'

  



  : שהתקבל  נקבל שיפוע מדויק של העקו�LINEST &מפונקצית ה
  

שיפוע נקודת חיתו�

5.1E-34 -1.3E-19 ער�

3.E-35 2.0E-20   שגיאה
  

  :כלומר השיפוע המתקבל הוא 
34

sec(5.1 0.3) 10−

⋅
= ± ⋅

J
h  

34כאשר הער% המקובל בספרות של קבוע פלאנק הוא 

sec6.626 10−

⋅
⋅ j.  

  
 �א% מכיוו� שתוצאות הניסוי אינ� אידיאליי� , ל אי� חפיפה בתחו� השגיאה" הערכי� הנ2נראה כי בי

 מסדר הגודל של 4נכו� יהיה לקחת אפילו שגיאת מדידה פי , מושפעי� מאוד אפילו מאור חלש הנמצא בחדרו
  :כלומר קבוע פלאנק הניסיוני יהיה , שגיאת המדידה שהתקבלה בגר'

34

sec(5.1 1.5) 10−

⋅
= ± ⋅

J
h  

 �  . הערכי� קיימת חפיפה בתחו� השגיאה2כעת בי
  :נחשב סטייה יחסית 

  
34

34

6.626 5.1 10
100 100 23.65%

6.626 10

−

−

− − ⋅
⋅ = ⋅ =

⋅

known experiment

known

h h

h
 

  .היא מניחה את הדעת, א% לנוכח תנאי הניסוי, הסטייה אמנ� גדולה
  
  

  מסקנות
  

הראינו כי מתקיי� יחס ישר בי� תדירות האור הפוגע לבי� האנרגיה הנפלטת מהמתכת ובכ% איששנו  .1
  .את האפקט הפוטואלקטרי ואת הנוסחה המתאימה לו

  . בסדר גודל לקבוע פלאנק הידועהראינו כי מתקבל ער% עבור קבוע פלאנק השווה .2
  



 פיסיקה 3 ב' – מעבדה
5' מס ח מעבדה"דו  

    ----ספקטרוספקטרוספקטרוספקטרו

    מטריהמטריהמטריהמטריה
 

 

 

 

 

 

 



  ריהספקטרומט � 5'  מעבדה מס–'  ב3פיזיקה 
  

  :מטרות הניסוי
  הכרת ספקטרו� רצי� ובדיד .1

  מדידת אורכי גל בספקטרו� הכספית וההליו� .2
  

  
   ספקטרו� של אטו� מימ� לדוגמה :1' איור מס

  : גדלי� נמדדי�
  

י� הזוויות בה� מופיעי� הקוו, )במעלות(סיו� של הסדר הראשו� של הספקטרו�  זווית התחלה וזווית 
  .הספקטרליי� האופייניי� לחומרי� הנבדקי�

  

  :  מהל� הניסוי
  

מניחי� את מקור האור בחרי# שבספקטרומטר ומדליקי� את .  למקור מתחנורת כספיתמחברי� את מ
  .  האור

יות בה� מופיעי� הצבעי� האופייניי� לחומר הנבדק מודדי� את הזווסדר הראשו� של הספקטרומטר ב
  . ורושמי� אות�

  .והפע� רושמי� את הזוויות בה� מופיע כל צבע, הליו�לאחר מכ� מחליפי� את מקור האור למנורת 
  

   :ביצוע הניסוי
  

sindי שימוש בנוסחה "ע Nθ λ= 6(  הוא עובי הסדק dכאשר  , ⋅
3.33 10

m

−
נמדוד את זוויות ,  ) ⋅

נחשב את אורכי הגל ונשווה , ההסטה של הספקטרו� המתקבל מהקרנה של נורות הכספית וההליו�
  .לערכי� הספרותיי�

  

: נוסחת העבודה תהיה 
[ ]

1
sin

nm
d

N
λ θ=   .עבור הסדר הראשו� , N = 1 כאשר ⋅

  



   :תוצאות הניסוי
  

  ייהתוצאות המדידה וחישובי סט: 1' טבלה מס
  

שגיאה 
[%]

λλλλ theory 

[nm]

λ λ λ λ 
[nm]

λλλλ[m]sinθθθθθ[°]θ[°]θ[°]θ[°]צבעd[m]
d 

[µµµµm]

14.694083483.48E-070.104528466סגול

5.804924634.63E-070.13917318כחול

0.665465505.50E-070.165047619.5ירוק

0.225775785.78E-070.1736481810ירקרק

4.635806076.07E-070.1822355310.5צהוב

1.024104064.06E-070.121869347סגול

2.274864754.75E-070.142628938.2טורקיז

1.206566646.64E-070.1993679311.5אדו�

5.663973753.75E-070.2249510513
סגול סדר 

שני

הליו�

כספית

3.33E-063.33

  

   .N=2 ' בהליו� הובח� פס סגול נוס� מסדר שני ולכ� החישוב עבורו היה בהתא� ל–הערה  •
  
  

  : מסקנות
  

 זניחי� ה� קטני� עד, נית� לראות כי אחוזי השגיאה של מדידותינו למול הערכי� הספרותיי� .1
  . לבי� אור) הגלולכ� נוסחת העבודה נכונה והוכח הקשר בי� זווית הסטייה

  .למדנו להבדיל בי� ספקטרו� רצי� לבדיד .2
  

  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  
  



  מעבדה–'  ב3פיסיקה 
 6' מס ח מעבדה"דו

    גליגליגליגלי



   גלי מיקרו– 6' דוח מעבדה מס
  :מטרת הניסוי

  .λמציאת אור� הגל 
  

   :רקע תיאורטי
  )Resnick & Halliday – volume 2מתו� (

. באותו כיוו�, האחד מגנטי והשני חשמלי, קרינה אלקטרומגנטית היא התקדמות של שני שדות מאונכי� זה לזה
  .ירות התקדמות השדות היא מהירות האור בריקמה

  .המתח הנמדד הוא פרופורציונאלי לקרינה מ� המשדר א� לא ביחס ישר
כאשר מסובבי� את המקלט עוצמת הקרינה יורדת כיוו� . המקלט קורא את קוסינוס הזווית של כיוו� הקרינה

 ולפיכ� 1 הוא 0אפס אז קוסינוס כאשר זווית המקלט ביחס למשדר היא . שהוא קולט פחות קרינה מהמשדר
  .לית מהמשדראתיקלט קרינה מקסימ

  .לית מהמשדרא ולפיכ� תיקלט קרינה מינימ0 שווה 90 אז קוסינוס 90כאשר זווית המקלט היא 
  

  :התאבכות–' עבור חלק א
 במידה והגלי� ה� באותה פאזה ה� משתלבי� יחד ליצירת גל בעל. התופעה מתרחשת כאשר שני גלי� נפגשי�

  .זוהי התאבכות בונה). נקודת אור בניסוי(עוצמה כפולה 
זוהי ). נקודת חוש� בניסוי(ה� מבטלי� אחד את השני , במידה והגלי� בהפרש של חצי פאזה אחד מהשני

  .התאבכות הורסת
  

  : גל עומד–' עבור חלק ב
בעלי , )על אותו הציראחד ימינה והשני שמאלה (,  אחד נשלח והשני מוחזר–התופעה מתרחשת כאשר שני גלי� 

  .כ� נוצר גל אחד הנראה עולה ויורד במקומו. אותה אמפליטודה ואותה תדירות נפגשי�
  

  : מהל� הניסוי–' חלק א
  .גלי� ואת המקלט על זרועות המאפשרות למדוד את הזווית בי� המשדר למקלט#הצבנו את משדר המיקרו

החוסמי� גלי מיקרו וביניה� סדקי� שווי� (ומיניו� אחת שלושה לוחות אל' התקנו בנק, על הזרועות, ביניה�
  .  ליתאלית ובאיזו מינימאהזזנו את הזרועות ובדקנו באיזו זווית מתקבלת עוצמת זר� מקסימ). ברוחב�

d = 7 cm) המרחק בי� הסדקי�(  
  

  :'תוצאות לחלק א
  

α  60  50  40  25  23  20  10  0  -10  -20  -25  -40  -58 

I (v) 0.002  0.005  0.001  0.019  0.023  0.014  0.001  0.014  0.001  0.012  0.017  0.01  0.03  

   max  min   max    min   min   max min   

  

גרף איכותי של המתח כפונקציה של הזווית

-0.005
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0.01

0.015

0.02
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0.03

0.035

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80

הזווית בין המשדר למקלט

I 
(v

)

  



  

  :הנוסחה לחישוב אור� הגל
N

d α
λ

sin×
=  

N = 0,1,2,…) הסידורי של נקודות המקסימו�' המס(  
  

 2.58944 ]מ"ס[ ממוצע

 2.887421 ]מ"ס[סטיית תק�

  
   : מהל� הניסוי–' חלק ב

  .הצבנו את המשדר מול לוח אלומיניו� כ� שהגל הנשלח מהמשדר מוחזר מהלוח והופ� לגל עומד
. ותפקידה למדוד את עוצמת הגל לאור� מסלולו) שלא מפריעה למהל� הגל(בי� המשדר למקלט הצבנו אנטנה 

  . שונותהזזנו את האנטנה על מסלול הגל לאור� הזרועות ובדקנו את העוצמה בנקודות
  

  :'תוצאות לחלק ב
  

  )I )Voltעוצמה 
X (mm)  המרחק בי� לוח

  האלומיניו� לאנטנה
  אפיו� נקודה

  צומת  0  0.09
0.012  2    
  טבור  4  0.014
0.011  6    
0.007  8    
  צומת  10  0.005
0.007  12    
0.012  14    
  טבור  16  0.015
0.014  18    
0.009  20    
0.005  22    
  צומת  24  0.004
0.006  26    
0.013  28    
  טבור  30  0.015
0.014  32    
0.009  34    
0.007  36    
  צומת  38  0.005
0.007  40    
0.011  42    
  טבור  44  0.016
0.015  46    
0.011  48    
0.008  50    
  צומת  52  0.007
0.009  54    
0.014  56    
0.018  58    

  

X –המרחק בי� לוח האלומיניו� לאנטנה   
  

2

λ
  המרחק בי� צומת לצומת = 

  
λ1 = 2*(10-0) mm = 20 mm 



 λ2 = 2*(24-10) mm = 28 mm 

λ3 = 2*(38-24) mm = 28 mm 

λ4 = 2*(52-38) mm = 28 mm 
  

cmmm 6.226 ==λ  
  4= סטיית תק� 

  
  :השוואה בי� אורכי הגל שהתקבלו בשני חלקי הניסוי

%42.0%100
589.2

589.26.2
=×

−
  

  :מסקנות
  . מ"ס 2.85ל המיקרו התיאורטי הוא אור� ג .1

 :חישוב הסטייה בי� אור� הגל התיאורטי למחושב
 

%6.9%100
6.2

6.285.2
=×

−
 

.התוצאה תואמת את התיאוריה  

של הגלאי או מהחזרות עקב עצמי� כולל , של מד המתח,  של הסרגל וכיולהסטייה נובעת משגיאות מדידה .2
 .גופנו

 .אוריה בי� שני הסדקי� קט� בהרבה מהמרחק בי� הסדקי� למקלטהמרחק בתי, על מנת לפשט את הניסוי .3
  
 



 המכללה האקדמית להנדסה אורט בראודה
 המחלקה לביוטכנולוגיה

 
 

  7'  ניסוי מס–דוח מעבדה 
  גו� שחורקרינת 

  
  :'חלק א

  
  בולצמ��  מציאת קבוע סטפ�:מטרת הניסוי

  

  , )R0=0.6 Ω (  לאחר שבדקנו את התנגדות הנורה בטמפרטורת החדר:מהל� הניסוי

  .במתח מסופק שוני"מדדנו ע" גלאי את המתח מהנורה בזרמי" ו
  

4
TI ⋅=σ    התלות בי� עוצמת הקרינה לטמפ   ')K (י הקבוע"מבוטאת ע.  

  
  :  תוצאות

  
4

T 
[k] 
  

T  
[k] 

0
R

R
R =

∗  

 

I

V
R = 

[Ω] 

V  
[mv]  

I  
[A] 

V  
[v] 

18741610000 370 1.77 1.063 0.1 0.94 1 
2.13814E+11 680 2.8 1.673 0.4 1.195 2 

4.096E+11 800 3.5 2.09 1 1.43 3 
6.8575E+11 910 4.07 2.44 1.8 1.64 4 

1E+12 1000 4.55 2.73 2.7 1.83 5 
1.4641E+12 1100 5 3 3.8 2 6 

1.63047E+12 1130 5.3 3.2 5.1 2.185 7 
2.28887E+12 1230 5.7 3.41 6.4 2.34 8 
2.8561E+12 1300 6 3.6 7.9 2.5 9 

3.12901E+12 1330 6.3 3.8 9.4 2.635 10 
4.54372E+12 1460 6.6 3.96 11 2.78 11 
4.73334E+12 1475 6.75 4.05 12 2.84 11.5 

  

y = 3E-12x + 0.2185

R
2
 = 0.9832

0

2

4
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14

0 1E+12 2E+12 3E+12 4E+12 5E+12

  
  'תלות עוצמת הקרינה בטמפ



  = שיפוע הגר� = בולצמ� �קבוע סטפ�
12

103
−

⋅ 

: בולצמ� הוא�הער� התיאורטי של קבוע סטפ�
42

8
1067.5

Km

w

⋅

⋅
−

 

  :מסקנות
הסיבה העיקרית לסטייה היא שהקבוע התיאורטי נקבע . תיאוריהמתקבלת סטייה גדולה מה

  .תנאי ניסוי אופטימליי" באמצעות שימוש בקופסה התואמת את מודל הגו� השחורב
יש להתחשב בסטיות , בנוס�. בניסוי שאנו ביצענו הנורה הייתה חשופה לסביבה כמו הגלאי

  . ובשגיאות המדידה שבוצעו על ידינו) כמו מד המתח(המדידה של הכלי" בניסוי 
  

  :'חלק ב
  

  . בדיקת תלות כמות הקרינה בטיב המשטח המוקר�:מטרת הניסוי
  

  :מהל� הניסוי
  

ארבעת פאות הקוביה היוו את המשטחי" . קוביה המתנהגת כגו� שחור, בדקנו בעזרת גלאי
  .שונות של הנורה' ביצענו את המדידות פעמיי" עבור טמפ. השוני" הנבדקי"

  
  :תוצאות

  
  :)5מצב  (1' טמפ

T 
[C] 

R  
[Ω] 

  V פאה
[mv] 

 11.5 שחור 7.22 92
 11.3 לב� 7.22 92
 2.2 כסו� 7.22 92
 0.2 מתכתי מלוטש 7.22 92
  

  ):7מצב  (2' טמפ

T 
[C] 

R  
[Ω]  

  פאה
 

V  
[mv] 

 12.3 שחור 6.33 96
 12.1 לב� 6.33 96
 2.3 כסו� 6.33 96
 0.2 מתכתי מלוטש 6.33 96
  

  :מסקנות
 
  :  הבאכמות הקרינה הנפלטת תלויה בגוו� השטח בסדר .1

 מתכתי מלוטש> כסו� > לב� > שחור 
 .'היחסי" בי� כמויות הקרינה הנפלטות עבור גווני" שוני" אינ" תלויי" בטמפ .2
ות מהגווני" לב� ת הקרינה הנפלטו שעוצמתואמות את המצופה חו1 מהעובדההתוצאות  .3

  .ושחור צפויות להיות שונות זו מזו בהרבה
  



  

  מעבדה–'  ב3פיסיקה 
 3' מס ח מעבדה"דו

אופטיקה אופטיקה אופטיקה אופטיקה 
    גיאומטריתגיאומטריתגיאומטריתגיאומטרית
    חוק סנלחוק סנלחוק סנלחוק סנל



   חוק סנל– אופטיקה גיאומטרית – 3' דוח מעבדה מס
  

  :מטרות הניסוי
 . ומציאת מקד� שבירה של תוו� אשר מקד� השבירה שלו אינו ידועהוכחת חוק סנל  .א

:  וחישובו מתו� הנוסחא) f (של עדשה מרכזת מציאת המוקד  .ב
fUV

111
=+  

V  � הוא מרחק הדמות מהמראה או מהעדשה.  

U  � הוא מרחק העצ� מהמראה או מהעדשה.  

f  �  הוא המוקד .  
  

  :רקע תיאורטי לניסוי
  

  סנלחוק 
כלומר תווכי� בה� מהירות ,  שונהמקד� שבירה בעלי תווכי�חוק סנל הוא חוק השבירה של קרניי� במעבר בי� שני 

 אחרי� שגילו אותו אול� היו �16 המאה ה ב� וילברורד סנל הולנדי המתמטיקאיהחוק קרוי על ש� ה. האור שונה
בנוס& .  לספירה894 משנת איב� סאל טוע� שניסוח של החוק אפשר למצוא בכתביו של רושדי רשדההסטוריו� . לפניו

מעול� לא פרס� את , כמו סנל,  אול��1602החוק בב� זמנו של סנל מאוקספורד גילה את , תומס הריוטלכ� ידוע ש
והוא מופיע בספרו ) ראה להל�(סי� ניסח את החוק לראשונה בעזרת סינו, בזמ� שהותו בלייד�, דקארט. ממצאיו

. פלאגייטאת דקארט ב) שקרא את מחברותיו של סנל (הויגנסמאוחר יותר האשי� . 1637משנת " מאמר על המתודה"
: החוק קובע כי, דקארט� או חוק סנלבצרפת נקרא חוק סנל עד עצ� היו� הזה חוק דקארט

  
��  . מקד� השבירה של התוו� השני�,  מקד� השבירה של התוו� הראשו

,  זווית הפגיעה�
2
θθθθזווית השבירה� .  

1:  חוק סנל נראה כ� �1 ב טוב לכאשר מקד� השבירה של האוויר הוא שווה בקירו 2 2sin sinnθ θ=.  

  
  עדשה מרכזת

.  קטנות בהשוואה לרדיוס העקמומיות שלהעדשהמידות ה.  כדורית נחשבת לחלק קט� מאוד מספירה שלמהעדשה
 מתייחסת עדשהמשוואת ה .עדשההקרניי� מהעצ� יוצרות זווית קטנה ע� ציר הסימטריה של ה, במילי� אחרות

  ).V (עדשהלמרחק בי� הדמות ל, )U (עדשהמרחק בי� העצ� לל

): R(ולרדיוס העקמומיות 
RVU

211
כחצי מרדיוס ) f(מגדירי� בתיאוריה את המוקד , מטעמי נוחות, +=

: העקמומיות
2

R
f :  תיראה כ�עדשהה ולכ� משוואת =

fUV

111
=+.  

. עדשהה הוא ישלח קרניי� מקבילות לציר הסימטריה של עדשההמ, אינסופי, כאשר העצ� נמצא במרחק רב מאוד

  .V = f אז   ∞ = Uא� : כלומר.הפוקוס של הדמות יהיה בדיוק באותה נקודה כמו המוקד
  

  :מהל� הניסוי
   חוק סנל

  :להל� הטבלה , הנתוני� רוכזו בטבלה, זוויות שבירה' ס זוויות פגיעה ומ'נמדדו מס.  כנדרשמערכת הניסוי הורכבה
  

  ריכוז נתוני� למציאת מקד� שבירה של תוו� : 1' טבלה מס

sinθ2θ2[rad]θ2[Deg]sinθ1θ1[rad]θ1[Deg]

000000

0.0960.0965.50.1740.17510

0.1910.192110.3420.34920

0.3090.314180.5000.52430

0.4070.419240.6430.69840

0.4850.506290.7660.87350

0.5740.611350.8661.04760  



  
  :להל� הגר& שמתקבל , בסינוס זווית הפגיעהנשרטט גר& של סינוס זווית השבירה כתלות 

גר  מס'  1.  סינוס זווית הפגיעה כתלות בסינוס זווית השבירה

y = 1.5056x + 0.0268

R
2
 = 0.9962

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0 0.2 0.4 0.6 0.8

sinTheta2

sinTheta1

  
   .1.5כאשר השיפוע שלו הוא בקירוב טוב , יאריקו מגמה לינהתקבל 

  : נוכל למצוא את שיפועו המדויק של הגר& כולל שגיאת המדידה �LINEST מפונקצית ה
  

  

נק' חיתו�שיפוע

1.4720.039ער�

  0.0310.012שגיאה
  

  :הוא ) מקד� השבירה(כלומר שיפוע הגר& 

2 (1.47 0.03)n ≅ ±  

   .1.5פרספקס שהוא  לער� הידוע של שווה בתחו� השגיאההער� שהתקבל 
  :נחשב סטייה 

2

2 2

2

1.5 1.47
100 100 2%

1.5

the act

the

n

n n

n
δ

− −
= ⋅ = ⋅ =  

  .זניחההסטייה שהתקבלה 



  עדשה מרכזת
  .המרחקי� נמדדו כאשר הושגה תמונת דמות ברורה. מערכת הניסוי הורכבה כמודג� בציור

  :להל� המדידות שהתבצעו על ידינו 

F[cm]1/F[1/cm]1/V[1/cm]V[cm]1/U[1/cm]U[cm]מדידה מס'

119.512437810.0512493630.013513514740.03773584926.5

219.6218750.0509635290.02197802245.50.02898550734.5

319.826245440.0504381930.0300300333.30.02040816349  
  

  : המדידות הוא 3ל כאשר ערכו של המוקד הממוצע ש

Favg[cm]

19.654  
1                  : כלומר  (19.65 0.05)

cm
f ≅ ±  

  .את גובה העצ� ואת גובה הדמות, נמדוד את מרחק העצ� מהעדשה

: מהנוסחה 
'

'

H U
f

H H

⋅
=

+
  ).הוכחת הנוסחה בכתב יד מצורפת לדוח זה (  נמצא את מרכז המוקד 

   :להל� המדידות

U[cm]H'[cm]H[cm]

31.53.152  
  

  : ל הוא "מרחק המוקד מהנוסחה הנ

F2[cm]

19.27  
2                  : כלומר  (19.27 0.05)

cm
f ≅ ±  

  
  :נחשב סטייה בי� שני ערכי המוקד שהתקבלו 

1 2

1

19.654 19.27
100 100 1.95%

19.654
f

f f

f
δ

− −
= ⋅ = ⋅ =  

  
  .זניחההסטייה שהתקבלה 

  
 

   מסקנות
  

וכי , פורציה בי� סינוסי זוויות הפגיעה והשבירה של אור במעבר מתוו� לתוו�הראינו כי קיימת פרו .1
 .פרופורציה זו שווה למקד� השבירה הידוע של החומר ממנו עשוי התוו�

" (נוסחת המראה והעדשה"הוכחנו כי אכ� מתקיימת  .2
fUV

111
וכי היא אכ� משמשת כלי מתמטי יעיל  ) +=

 . מכשור אופטילחישוב מרחק המוקד של


