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אם  , ל"בדוגמא הנ. כך שהאקספוננט יישאר קבוע zאת 
אל  "ולכן הגל מתקדם  zצריך גם להגדיל את  tמגדילים את 
".מחוץ לדף

לינאריתאז                             מקוטב 
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E E E+ −= +
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מתקבל כאשר הפאזה היא מעגלית אבל הגודל של      :אליפטי
):שני השדות שונה ) ( )

1 ˆ ˆ i kz tE E x iby e ω−= ±
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 -מהירות זו מוגדרת כ, היא מהירות הפאזה והיא המהירות של התדר הגבוהפוטונים הם ביטוי של אור מקוטב מעגלית*
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g,כאשר שתי הפאזות המקוריות מאוד קרובות זו לזו נקבל
dv v
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ω ω
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גלים בתווך לא הומוגניפיתוח פורייה

-מהירות זו מוגדרת  כ, היא מהירות החבורה והיא המהירות של התדר הנמוך

עם אורך גל   ) יפה מספיק(ניתן לבטא כל פונקציה מחזורית 
בתור סכום של סינוסים וקוסינוסים בעלי אורך גל של      כאשר 

:הוא מספר שלם בצורה הבאה     
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הפיתוחים שני בין נשווה אם

בתווך כזה נזניח אפקטים של קיטוב ונתחשב רק . תווך לא הומוגני הוא תווך שבו                     
).סקלארייםקירוב של גלים (ברכיב אחד של השדה החשמלי 

( )n n r=
G

כל נקודה בחזית הגל מפיקה גלים כדוריים: הויגנסבניית 
הרדיוסים של הגלים. שיוצרים חזית גל חדשה  
- הכדוריים פרופורציוניים ל  
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.אור ינוע מהר יותר והרדיוס גדול יותרה–במקומות שבהם מקדם השבירה קטן יותר , כלומר  
n= ∞ אם נשווה בין שני הפיתוחים  

):נקבל ) ( )1 1,
2 2n n n n n nF A iB F A iB−= − = +

מכך נובע שגם המקדמים , נניח שהפונקציה היא ממשית
כלומר מספיק לדעת רק .                  -לכן מקבלים ש, ממשיים
-נשאר ש. חצי מהם

*
n nF F−=
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2 2Im , Ren n n nF B F A↔ − ↔

1:פונקציה זוגית*
2n n nF F A−= =

ממשית* זוגית F*:פונקציה F F= =

.האור ינוע בדרך האופטית המינימאלית או המקסימאלית :עקרון פרמה
):הדרך האופטית מוגדרת בתור   )

B

A

OPL n s ds≡ ∫

עקיפה
כדי לקבל את תבנית העקיפה נשתמש

גל מישורי עםdלאחר שימוש(ונקבל  הוייגנסבבניית 
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z

ת ת ממש ה זוג n:פונקצ n nF F F− −

1:פונקציה אי זוגית*
2n n nF F iB−= − = −

*:פונקציה אי זוגית ממשית*
n n nF F F−= − = −
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כאשר הנחנו שהגל הנכנס והגל הפוגע
עוצמת הגל נתונה על. הם מישוריים

2:ידי *1 1
2 2I ψ ψψ= :אם הגל הנכנס הוא כדורי נקבל=
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1

ik deA A
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.כאשר       הוא המרחק בין המוקד למסכה 1d
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( )f rG

Aאמפליטודה 
k0ומספר גל 

מסכהמסך



התמרת פורייה
נשכפל אותה על ציר      ואז ניקח  , עבור פונקציה לא מחזורית

:  את אורך המחזור לאינסוף ונקבל
x

( ) ( ) ikxF k f x e dx
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:תכונות

):                                      הזזת המקור במקום* ) ( )1 0f x f x x= −
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1

ikxF k e F k= תגרום לסיבוב בתדר 

עקיפת פראונהופר
:לאחר הקירובים המתאימים. זהו מקרה פרטי של עקיפה שבו המרחק בין המסכה למסך גדול מאוד
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.המסכה פוקנצייתתמונת העקיפה המתקבלת היא התמרת פורייה של , ניתן לראות שלמעשה

דוגמאות לעקיפה
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-בסדר ראשון נקבל נקודות מקסימום מקומיות ב. הוא סדר העקיפה mכאשר 
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ל לפונקציה-דומה sinc
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  לגאוסיאןבמקום עובר  
:בתדר   

גאוסיאן רחב במקום, כלומר  
.צר בתדר לגאוסיאןעובר    
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זו מספר אפסים שהראשון  
3.83kR- שבהם הוא ב =

צורה זו נקראת תבנית איירי

xעם מגוון פאזות מאוביקטעקיפה 
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משלימים מסכים

nכלומר חומר עם מקדם שבירה 
גורם לעיכוב פאזה של tועובי 
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  הזווית הקטנה ביותר שאפשר לראות לפי עיקרון
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פרנל איזורי
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+
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−
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הקרניים לא עוברות את
איזוריםאותה הדרך ולכן 

לא  + של  ואיזורים–של 
.  מגיעים באותה פאזה

נקבל עוצמה  Pבנקודה 
חזקה או חלשה בהתאם 

1 2 3+

+
−y

מסכות
בהם המסכה מעבירה אור  איזורים, כאשר יוצרים מסכה

לרוב. 0אטומים את הערך  ואיזורים 1יקבלו את הערך 
( )x

drect חלון   פונקצייתמשתמשים בפונקציה                שמייצגת
  קונבולוציותניתן גם לבצע . סביב הראשית dברוחב כולל 

עם פונקציות דלתא מוזזות מהצורה               כדי לקבל 
בשיעור הפונקציה של צירaהזזה של בחיובי xבכיוון

( )x aδ −

L +  ה איזוריליחס בין 
מספר שווה  ( - ה לאיזורי

,  יביא להתאבכות הורסת
יתרון לאחד הצדדים יביא לעוצמה מסוימת כתלות  

.זהו חור רגיל, יש לשים לב שאין כאן מסכה). ביתרון
".  ישנן בנות"מופיע בשיר " לאישה"העיתון , כמו כן

x

פרנל   איזורינקראים  1,2,3 האיזורים
:ומתקיים

mr mLλ=

  איזורינוכל למשל להסתיר את , אם נבחר מסכה מהצורה שמשמאל
ממקדת+ה עדשה בתור מתפקדת שלמעשה מסכה כךולקבל לשם

עור  ה בש ר  aהזזה של הפונקצ וב של צ וון בח .xבכ
מכפילים את האיבר  , כאשר חלק גורם לעיכוב פאזה     
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לינאריתעקיפת פרנל ממערכת 
הנוסחה של עקיפת פרנל נכונה עבור נקודה על הציר 

אם נרצה לחשב את העקיפה עבור נקודה שאינה . האופטי
האופטי הציר נבצע,על ואז אליה האופטי הציר את נזיז לשם כך .ולקבל מסכה שלמעשה מתפקדת בתור עדשה ממקדת+ה

נבחר               ואת הרדיוסים של המסכה בתור
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ר האופט ה ואז נבצע  , על הצ ר האופט אל ז את הצ נז
עבור חריץ אינסופי  . את האינטגרל ביחס לציר החדש

וסופי yבכיוון 
נקבל   xבכיוון  

:את הפונקציה
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לכן. כאשר גבולות החריץ נקבעים לפי הציר האופטי החדש
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פרנל לעומת פראונהופר
ניתן לראות בגרף שמשמאל את 

עוצמת האור שמתקבלת על מרכז מסך  
.  כפונקציה של מרחק המסך מהמסיכה
כאשר המסך קרוב למסיכה נמצאים 

ניתן לראות , בתחום של עקיפת פרנל
בתחום זה שיש אוסצילציות בין  

אם , כלומר.עוצמה נמוכה לגבוהה

1 1x u

נמצא את פתרון  . כאשר ביצענו את ההחלפה                
:האינטגרל נומרית

0ku x
L

=

הוא החלק הממשי   xציר 
העקיפה   פונקצייתשל 

הוא החלק  yוציר 
 uהמשתנה . המדומה שלה

המסילה לאורך גודלרץ ,
נרחיק את המסך בהדרגה מהמסכה  

נוכל לראות את האור במרכז מתחזק 
לאחר שנרחיק את . ונחלש לסירוגין

המסך מספיק נעבור לתחום של עקיפת  
.שם אין אוסצילציות, פראונהופר

גודל , רץ לאורך המסילה
העקיפה הוא  פונקציית

למעשה המרחק של  
הנקודה      על הגרף 

ממרחק הנקודה 
הגרף מתכנס לשתי נקודות שהמרחק ביניהן בריבוע  . עליו

.פרופורציונאלי לעוצמת האור אם לא היה חריץ
אם נסתכל על שני חריצים ונרצה לדעת מי מהם נותן  , לכן

יותר חזקה אור המרחקעוצמת חריץ איזה עבור נבדוק
זהויות טריגונומטריות

1u
2u

נבדוק עבור איזה חריץ המרחק , עוצמת אור חזקה יותר
.בין שתי הנקודות המתאימות על הגרף גדול יותר
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טיפים לנבחן

ורוצים לדעת איפה  Ray tracingכאשר עובדים עם *
אחת במאונך   : מוציאים שתי קרניים, מקבלים דמות  
בכל , לדמות המקורית ואחת למרכז העדשה הקרובה  

ללל
( )cos cos 2 sin sin cos 2 co

2 2
α β α βα β α+ −⎛ ⎞ ⎛ ⎞− = − =⎜ ⎟ ⎜ ⎟

⎝ ⎠ ⎝ ⎠

( ) ( )

( ) ( )

( ) ( ) ( )

2

2

2

3

s sin

1sin sin cos cos 2 cos 1
2
1cos cos cos cos 1 2 sin
2
1sin cos sin sin sin 3 3sin 4 sin

α α

α β α β α β α

α β α β α β α

α β α β α β α α α

− =

= − − + = − =⎡ ⎤⎣ ⎦

= − + + = −⎡ ⎤⎣ ⎦

= − + + = −⎡ ⎤⎣ ⎦

.נקבל דמות, מקום בו הקרניים הללו ייפגשו  
כאשר יש מסכה במישור המוקד של עדשה והיא מוארת *
התמרת פורייה של המסכה תתקבל  , על ידי גל מישורי   
.במישור המוקד מצדה השני של העדשה   
של עוצמת גל נתונה ) עבור עקיפות(ההעברה  פונקציית*
.היא שורש העוצמה  
,  כאשר מחשבים אינטגרלים של עקיפה ומקבלים        *
.לפי חוק המסכים המשלימים, ניתן להגיד שזה אפס   
לך* הולך ולא קשה ממש מבחן על נפלת אלאם הצץ

ie ⋅∞

( ) ( ) ( )

( ) ( )
( )

3

sin cos sin sin sin 3 3sin 4 sin
2

sin sin cos cos sin cos 2 4 cos 3cos

sin sin cos cos sin

cos

α β α β α β α α α

α β α β α β α α α

α β α β α β

α

+ +⎡ ⎤⎣ ⎦

+ = + = −

− = −

( )
( )

cos cos sin sin

cos cos cos sin sin

β α β α β

α β α β α β

+ = −

− = +

הצץ אל  , אם נפלת על מבחן ממש קשה ולא הולך לך*
,  אם שמו בישראל איננו יונתן רוזמרין, הנבחן שמימינך  
 ☺גם הוא לא מצליח משהו   


