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 נעים גלים .3

 הקדמה

 השקפה נקודת. הקודם בפרק דנו בהם העומדים מהגלים ההפך הם מסוים במובן.  נעים בגלים נדון זה בפרק

, נעים גלים שני של סכום הנו העומד הגל: בזה זה קשורים והנעים העומדים הגלים אולם, הגיונית נראית זו

 .שמאלה והשני ימינה נע האחד

 מתכוונים אנו הזזה במילה"? הפונקציה של הזזה" לתאר כיצד נשאל ראשית. 𝑓(𝛼) ,כלשהי פונקציה על נסתכל

𝑓(𝛼) בפונקציה נתבונן, למשל. אחר למקום מוזזת היא אבל צורתה על בדיוק שומרת שהפונקציה לומר =

𝑒−𝛼2   .הבא בציור מצויירות ימינה יחידות 5 -ב המוסטת והפונקציה זו פונקציה: 
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 :הפונקציה ידי-על נתון המקווקו הקו. ההסטה למעט זהות שהפונקציות, לראות ניתן

 𝑔(𝛼) = 𝑓(𝛼 − 5) (1.1)   

 :לעיל לפונקציה דווקא לאו. 𝑓(𝛼) פונקציה לכל נכונה זו נוסחה

𝑔(𝛼): היא  Δ𝛼 בשיעור המוסטת הפונקציה, 𝑓(𝛼) פונקציה ןבהינת: ההזזה כלל = 𝑓(𝛼 + Δ𝛼) 

 :הזמן עם המוסטת פונקציה על לחשוב גם ניתן

 𝑔(𝛼, 𝑡) = 𝑓(𝛼 − 𝜔𝑡) (1.2)   

 𝑓(𝛼) של הסטה היא, נתון 𝑡 עבור. משתנים שני של פונקציה היא 𝑔 הפונקציה

 . 𝑡 -ל פרופורציוני בשיעור
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  גלים הנעת

sin במיתר הגל על נסתכל kx .במרחב התלויה, הבאה פונקציהה כלומר, נע גל היא שלו בזמן תלויה הסטה 

 :ובזמן

 𝜙(𝑥, 𝑡) = 𝐴 sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (1.3)   

kx הגודל t מיוחד שם לו שיש, חשוב כה הוא : 

𝛼 הגל פונקצית של( המשתנה) הארגומנט היא" הפאזה" פשוט או הפאזה זווית: הגדרה = 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 

 :היא הגל צורת, Δ𝑡 זמן כעבור

 𝜙(𝑥, 𝑡 + Δ𝑡) = 𝐴 sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡 − 𝜔Δ𝑡) (1.4)   

𝛼  הפאזה של כפונקציה, הגל, כלומר = 𝑘𝑥 − 𝜔𝑡  ב נע- 

Δ𝛼 = 𝜔Δ𝑡 .עם מוסט הגל": נע גל" זה מסוג גל כל מכנים לכן 

 – הזוויתית המהירות היא𝜔 . צורתו משנה אינו אך הזמן

 לעיל שהגל שבעוד לב נשים. הפאזה השתנות קצב את קובעת

,𝜓(𝑥 להג, ימינה נע 𝑡) = 𝐴 sin(𝑘𝑥 + 𝜔𝑡)  שמאלה נע! 

 גולש מהירות=  הפאזה מהירות

 במהירות ונע גל של" שיא" על נמצא הגולש. הוואי או קליפורניה בחופי גולשים של התמונות את מכירים כולנו

 שלא כדי הגולש מהירות להיות צריכה מה: הבאה השאלה את נבחן הבה. השיא נע בה למהירות המתאימה

 ?מהגל לייפו

 :ידי-על נתון בים המים שגובה נניח

 𝜙(𝑥, 𝑡) = 𝐴 sin(𝑘𝑥 − 𝜔𝑡) (1.5)   

𝑘𝑥 כלומר, הגל שיא על שהיא 𝑥 בנקודה נמצא הגולש 𝑡 כלשהו שבזמן ונניח − 𝜔𝑡 =
𝜋

2
 הגולש Δ𝑡 זמן כעבור.  

Δ𝑥  מרחק זז = 𝑣Δ𝑡 , באשר𝑣  .היא להג של הפאזה בה בנקודה הוא כלומרמהירות הגולש: 

 𝛼𝑛𝑒𝑤 = 𝑘(𝑥 + 𝛥𝑥) − 𝜔(𝑡 + 𝛥𝑡) = 𝑘(𝑥 + 𝑣𝛥𝑡) − 𝜔(𝑡 + 𝛥𝑡) (1.6)   

 היא אף להיות חייבת החדשה הפאזה", הגל על" רלהישא מעוניין הגולש אם
𝜋

2
, השינוי בפאזה הינו כלומר. 

 אפס:
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 0 = 𝑘𝛥𝑥 − 𝜔𝛥𝑡 = (𝑘𝑣 − 𝜔)Δ𝑡 (1.7)   

 : במהירות לנוע הגולש עלכדי להשאר "על הגל", , מכאן

 
𝑘𝑣 = 𝜔 → 𝑣 =

Δ𝑥

Δ𝑡
=

𝜔

𝑘
 (1.8)   

 ". פאזה מהירות" מכונה הגולש של זו מהירותו

 דיספרסיה יחס

 מאופיין גל סוג כל'. וכו ים גלי קול גלי, אלקטרומגנטים גלים, מיתר על גלים. בטבע גלים של רבים סוגים קיימים

 ":דיספרסיה יחס" מכונה זה קשר. שלו התדירות ובין הגל אורך בין הקיים הקשר ידי-על

 הגל באורך התדירות של התלות את המתארת 𝜔(𝑘) הפונקציה הנו דיספרסיה יחס: הגדרה

 :פרופורציה קבוע עם ישר יחס הנו הדיספרסיה יחס, אלקטרומגנטים וגלים קול גלי גם כמו, מיתר על בגלים

𝜔 = 𝑘𝑐 . 

 גם'. וכד הקול מהירות – קול בגלי". האור הירותמ" היא 𝑐, אלקטרומגנטיים בגלים". הגל מהירות" הנו  𝑐 כאשר

 . מיתר על קבוע היא הגל מהירות במיתר

 מונוכרומטים גלים; מרוכבים גלים

 במיתר המנוחה ממצב המרחק) פיזיקלי גודל היא שלהם שההפרעה בגלים כלומר, ממשיים בגלים דנו כה עד

 מרוכבים גלים, למעשה". מרוכבים גלים"ב תמשלהש צורך יש, קוואנטית הבמכאניק(. בים המים פני גובה או

 בגלים משתמשים, ים בגלי או מיתר על בגלים אפילו, רבים במקרים לכן, מתמטי לטיפול פשוטים יותר הרבה

 ":המונוכרומטי גל"ה הנו מרוכב לגל הבסיס יחידת. מרוכבים

 𝜙𝑘,𝜔(𝑥, 𝑡) = 𝐴 𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) (1.9)   

 :המוחלט ערכו כריבוע מוגדרת הגל עוצמת. מרוכב מספר נהה ההפרעה מונוכרומטי בגל

 |𝜙𝑘,𝜔(𝑥, 𝑡)|
2

= 𝜙𝑘,𝜔(𝑥, 𝑡)𝜙𝑘,𝜔(𝑥, 𝑡)∗ = (𝐴 𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡))(𝐴 𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡))
∗

= 𝐴𝐴∗ (1.10)   

∗(𝑒𝑖𝛼) -ש בעובדה השתמשנו כאן = 𝑒−𝑖𝛼 .טיםמונוכרומ גלים שני להכפיל קל: 

 𝐴𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)𝐴′𝑒𝑖(𝑘′𝑥−𝜔′𝑡) = 𝐴𝐴′𝑒𝑖((𝑘+𝑘′)𝑥−(𝜔+𝜔′𝑡))
 (1.11)   

  !מוכפלות והאמפליטודות מתחברות התדירויות, מתחברים הגל מספרי – פשוט



 4 רועי בר' פרופ/ לקשר כימימבוא 

 
4 

 1643-1727אייזיק ניוטון 

 וחומר אור של גליות תופעות .4

 הקדמה

 מושגים פיתוח והמצריכות" רגילה"ה בפיזיקה להסבירן אפשרות שאין נוספות תופעות על נלמד זה בשיעור

 נציג כן וכמ. גלית ,רציפה מהות כמו מתנהג האור בהן טבעיות תופעות קיימות כי נראה אנו. חדשות והבנות

 הזש נראה כך אחר. בדידים מחלקיקים המורכבת מהות הנו שהאור מניחים אם רק להסבר הניתנות תופעות

 .החומר להתנהגות באשר גם מצבבדיוק ה

 ?גלים צרור או חלקיקים אוסף: אור אלומת

 אור חלקיקי מורכב האור: (1672) ניוטון

 להגדיר לנו קשה. וסביבנ בעולם דברים לראות מסוגלים אנו האור בעזרת

". אור אין" ומתי" אור יש" מתי לקבוע מאיתנו מונע אינו זה אך אור מהו

 יודעים אנו .למדידתה שיטות ולפתח אור עוצמת להגדיר גם מסוגלים אנוו

 פשוט הוא האחרון זה". אור מהירות" להגדיר ניתן, וכן .םצבעי יש שלאור

 מרגע העובר הזמן קופר B -ו A נקודות שתי שבין המרחק בין היחס

 כאלה מדידות. B בנקודה נראה שהאור ועד A בנקודה" האור הדלקת"

𝑐 בקרוב, רבה במהירות מתקדם שהאור מראות = 2.998 × 108𝑚/𝑠𝑒𝑐   . האור מהירות את שמדד הראשון 

צדק מתארכים ככל ש צדק הלכת כוכב של Io הירח ליקוייזמני ש מצא הוא. 1676ב   RømerOle רומר היה

 סמך ועל, סופית מהירות שלאור מכך נובע שההבדל שיער רומרמתרחק מכדה"א ומתקצרים ככל שהו מתקרב. 

  - האור למהירות מבוססת הערכה נתן, ביחס לצדק א"כדהמיקמו היחסי של  לגבי בידיו שהיתה הערכה

𝑐 = 2.25 × 108𝑚/𝑠𝑒𝑐 .אינסופית האור שמהירות סבורים המדענים היו, רומר של זמנו עד . 

 מסביר אינו עדיין" מהירות" קיום

 לקבוע המדעית הדרך. האור" מהו"

 האור בהתנהגות לצפות היא זאת

. להבנתו מודלים לבנות ולנסות

-אבי שני נבנו ההיסטוריה במהלך

 ניוטון. האור" מבנה"ל עיקריים טיפוס

 התצפיות את שהסביר מודל פיתח

  (:טריתגיאומ אופטיקה) בתקופתו ידועות שהיו

 ישר בקו מתקדמת צרה אור קרן . 

 בזוית הפוגעת אור קרן 𝛼 בזוית מוחזרת רמחזיחלק  במשטח  𝛼. 

 (איור ראה)בין שני תווכים  של קרן אור במעבר שבירהךסנל  חוק: 

 𝑛1

𝑛2

=
sin 𝜃2

sin 𝜃1

 (2.1)   

 בנה מודל לאור שעיקריו הם: ניוטון
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 1629-1695כריסטיאן הויגנס 

 חלקיקים, חלקיקי האור קרן אור היא אלומה של . 
 מתנגשים זה בזהמגיבים, אינם אינם הם לחלקיק אור יש מסה כמו כל חלקיק החומר ו 
  בעלי מסה שונהחלקיקים  –צבעים שונים 
  שטף החלקיקי )מספר החלקיקים ליחידת זמן ושטח של האלומה( –עוצמות אור 
 נים נעים במהירות שונה.צבעים שוובקו ישר.  בחומר כל החלקיקים נעים במהירות קבועה 
 יעה.גהחזרה ממשטח חלק: כמו החזרה של כדור פינג פונג מקיר: זוית החזרה שווה לזווית הפ 
  שבירה במשטח המפריד בין שני חומרים בעלי מקדמי שבירה𝑛1 ו- 𝑛2:  החלקיקים מרגישים כוח

ם. הרכיב המקביל למשטח משתנה הרכיב הניצב של מהירות החלקיקיכתוצאה  בכיוון הניצב למשטח
𝑐1ירויות איננו משתנה לכן: השל המ sin 𝜃1 = 𝑐2 sin 𝜃2 .:מכאן, יחס המהירויות מקיים 

 𝑐1

𝑐2

=
sin 𝜃2

sin 𝜃1

 (2.2)   

ניהם המודל כלומר העולם ה"וירטואלי" מראה שש ובין חוק סנל שנקבע בתצפית מהעולם ה"אמיתי"השוואה בין 

 קונסיסטנטים בתנאי שיחס המהירויות של חלקיקי האור בשני החומרים מקיים:

 𝑐1

𝑐2

=
𝑛1

𝑛2

 (2.3)   

𝑛ניבוי קריטי של מודל ניוטון הוא שהאור נע מהר יותר במים )לומר כ = 𝑛( מאשר באויר )1.3 = 1 .) 

 גל הוא האור: (1678) אוילר/הויגנס/הוק

, רבים במובנים. גלית תופעהא וה ו, לפילאור אחר מודל פיתח הויגנסכריסטיאן 

 כולה המרוכזת מהות הוא חלקיק". חלקיק"ה מושג של ההפך הנו" גל"ה מושג

 אלא c במהירות רק לא מאופיין גל ,כן-כמו. במרחב פרוס שגל בעוד אחת בנקודה

𝜈  בתדירות A באמפליטודה גם = 𝜔/2𝜋 גל-ובאורך 𝜆 = 2𝜋/𝑘.  במודל של

𝑐גנס יחס הנפיצה הינו הוי = 𝜆𝜈 =
𝑘

𝜔
. 

 𝑐1רות י, הגל בשני התווכים הינו בעל מההויגנסמודל לפי  ,בתופעת השבירה

. כמוכן התדר של הגל זהה בשני 𝑛2בתווך  𝑐2ו  𝑛1ך שמקדם השבירה בו וובת

התווכים כך שמתקיים: 
𝑐1

𝜆1
=

𝑐2

𝜆2
. באיור  

ואים שבממשק בין שני התווכים משמאל ר

)מישור השבירה( מתקיים 
𝜆1

sin 𝛼1
=

𝜆2

sin 𝛼2
 

. ומכאן 
𝑐1

𝑐2
=

sin 𝛼1

sin 𝛼2
=

𝑛2

𝑛1
 המודל ,. כך

 הוא כאשר יורדת האור שמהירות מנבא

 גבוה שבירה מקדם בעל בתווך עובר

 שתופעות בעוקהגלי  המודלבנוסף, . יותר

 דרך עובר האור כאשרתופענה  גליות

 . 𝜆 הגל לאורך דומה שגודלם מכשולים

לא ניתן ניוטון והויגנס בתקופה שבה חיו 

היה להכריע מי מביניהם צדק כי לא ניתן היה להפריך את אחד משני הניבויים הסותרים של התאוריות 

 

 


 


 


 







1/sin1 = 2/sin2 

c1/sin1 = c2/sin2 

c1/c2= sin1/ sin2=n2/n1 

 

:                 

                 

               

              

     
n1 

n2 
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תיאוריה של הויגנס היא הצודקת ואילו ניוטון טעה: התאפשר להוכיח שה 19 -ההפוכות שלהם. רק במאה ה

-Augustin -ו  Thomas Youngתווך חומרי נמוכה ממהירותו בריק או באויר. כמוכן מהירות האור ב

 Fresnel Jean אלה תופעות שתי. 19 -ה המאה בתחילת)נדון בהם למטה( וההתאבכות  העקיפה בתופעת וצפ 

 את רק יש חלקיקים עבור. מכשול לעקוף יכולים אינם חלקיקים :ורהא של חלקיקית במהות קיימות אינן

   .בוחלקית או מלאה  והיבלעות ממנו ההחזרה -שקוף הוא אם -המכשול דרך מעבר: הבאות אפשרויות

 ההתאבכות תופעת

 אזורים של תמונה מנגד מסך על נוצרת, סדקים בשני עוברת אור אלומת כאשר

 ההתאבכות תופעת. יאנג ידי-על לראשונה תהנתגל התופעה. ומוארים חשוכים

, נפגשים גלים שני כאשר. האור של הגלי המודל באמצעות מוסברת

. הסופרפוזיציה עיקרון הינו זה עיקרון. מתחברות שלהם האמפליטודות

 –( סדקים) מקורות משני הנוצרים מים גלי ידי-על בקלות מוסברת ההתאבכות

 גל באמצעות ההתאבכות ותופעת גל של המהות את נסביר. ציור ראה

 :אור של מונוכרומטי

 𝜙(𝑥, 𝑡) = 𝐴 𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) (2.4)   

 לפי נקבעת האור עצמת(. מרוכב מספר להיות יכולה אינה עוצמה) האור עוצמת את ישירות מתאר אינו זה גל

 :הבא הכלל

 𝐴 𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡)ור מונוכרומטי של גל אעוצמת האור  ,במודל הגלי: הקשר בין עוצמת האור והאמפליטודה של הגל

𝐼: האמפליטודה"מודלוס" )=ערך מוחלט בריבוע( ידי -נתונה על = |𝐴|2. 

 :ועוצמה גל-אורך, תדירות באותה מונוכרומטים גלים שני על נסתכל, התאבכות מהי להבין כדי

 𝑓(𝑥, 𝑡) = 𝐴 𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) 

𝑔(𝑥, 𝑡) =  𝐴 𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡+Δ𝜙) 

(2.5)   

𝐼𝑓זהה, ושווה לריבוע האמפליטודה שלהם,  הללו הגלים שני של האור עצמת = 𝐼𝑔 = 𝐴2 . מהו אם כן האפקט

 היא שהאלומה אומרים אנו) המונוכרומטיים הגלים משני מורכב האור כאשר ?Δϕ :פאזה הפרששל 

 :(במיתר הפרעות שחיברנו כמו) םהגלישני  סכום הוא זה במקרה האור גל הרי ,(גליםה שני של "סופרפוזיציה"

 ℎ(𝑥, 𝑡) = 𝑓(𝑥, 𝑡) + 𝑔(𝑥, 𝑡) = 𝐴(1 + 𝑒𝑖𝛥𝜙) 𝑒𝑖(𝑘𝑥−𝜔𝑡) (2.6)   

𝐴(1היא מספר מרוכב: המשותפת  אלא שהפעם האמפליטודה זהו שוב גל מונוכרומטי + 𝑒𝑖𝛥𝜙), האור עצמתו 

𝐼ℎמודלוס האמפליטודה  היא המשותפת = 𝐴2|1 + 𝑒𝑖𝛥𝜙|
2

 . 

1|-ש ומכיוון + 𝑒𝑖𝛥𝜙|
2

= (1 + 𝑒𝑖𝛥𝜙)(1 + 𝑒−𝑖𝛥𝜙) ,ב ושימוש הכפלה לאחר נקבל-   eiα + e−iα = 2 cos α: 
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 𝐼ℎ = 2𝐴2(1 + cos 𝛥𝜙) (2.7)   

מתחברות של שני הגלים  האמפליטודות :כפולה. אבל לא כך הדבר עוצמההיינו מצפים שמשני מקורות נקבל 

cos" התאבכות איבר"-ות של הגל תלויות באבל העוצמ 𝛥𝜙.  

 הגל אמפליטודת זה במקרה. נקודה לאותה זמנית-בו מגיעים בגל שיאים שני כאשר מתרחשת בונה תאבכותה

cos כאשר קורה זה. 4 פי – האור ועוצמת 2 פי גדלה Δ𝜙 = Δ𝜙: או 1 = 0, ±2𝜋, ±4𝜋,  הורסת התאבכות. …

 זה את זה מבטלים הם אז. נקודה לאותה יחדיו מגיעים שני גל של והשפל אחד גל של שיא כאשר מתרחשת

 .מתאפסת האור ועוצמת

cos :הוא לכך התנאי Δ𝜙 =

Δ𝜙:כאשר, כלומר, 1− =

±𝜋, ±3𝜋, …  

 נדמיין, יאנג ניסוי את להבין כדי

 גל מפיץ( איור ראה) סדק שכל

 𝑘 מס' גל  בעל מונוכרומטי

 המסך על בנקודה. מסויים

  1 מסדק 𝐿2 במרחק הנמצאת

 ואילו 𝑒𝑖(𝑘𝐿2−𝜔𝑡) הגל יתקבל

 הגל יתקבל, השני סדקהמ

𝑒𝑖(𝑘𝐿1−𝜔𝑡) .נגדיר 

𝐿2 = 𝐿1 + Δ𝐿 

 :הוא הכולל הגלואז 

ℎ = 𝑒𝑖(𝑘𝐿1−𝜔𝑡) + 𝑒𝑖(𝑘𝐿2−𝜔𝑡) = 𝑒𝑖(𝑘𝐿2−𝜔𝑡)(1 + 𝑒𝑖𝑘Δ𝐿) 

𝛥𝜙  :בדרכים מההפרש נובעה פאזה פרשה עם גלים שני רואים = 𝑘𝛥𝐿 .תנתן הנדונה בנקודה ההארה עוצמת 

 :שקיבלנו לעיל הנוסחה ידי-על

 𝐼ℎ = 2𝐴2(1 + cos 𝑘𝛥𝐿) (2.8)   

𝜆 כי נזכור, כעת =
2𝜋

𝑘
 :כך אם הוא הבונה ההתאבכות תנאי, 

 𝐶𝑜𝑛𝑠𝑡𝑟𝑢𝑐𝑡𝑖𝑣𝑒 𝐼𝑛𝑡𝑒𝑟𝑓𝑒𝑟𝑒𝑛𝑐𝑒 → 𝑘Δ𝐿 = 2𝜋𝑚 → Δ𝐿 = 𝑚𝜆     𝑚 = 0,1,2, … (2.9)   

Δ𝐿:קיים. יוצרת שהיא 𝜃 הזוית ידי-על מוגדרת המסך על הנקודה = 𝑑 sin 𝜃 .בזויות יופיע המכסימום לכן 𝜃𝑚 

 :התנאי את המקיימות

 

 האור עוצמת .מזה זה d במרחק, (2, 1) סדקים שני דרך עובר משמאל המגיע אור: יאנג ניסוי

𝑳𝟐קיים ו 𝑳𝟐 -ו 1L הוא הסדקים משני P מרחק. מרוחקת P בנקודה תנמדד − 𝑳𝟏 = 𝒅 𝐬𝐢𝐧 𝜽 ,

 (.מקווקו קו) הסדקים שני את המחבר לקו לאנך ביחס 𝑷 של הזווית 𝜽 כאשר

 

 

L2 

L1 

 



 

 

P 

d 
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 𝑑 sin 𝜃𝑚 = 𝑚𝜆 (2.10)   

 אינטרפרומטר הנקרא ,מדויק למכשיר הבסיס זהו. אור של לג אורכי לקבוע ניתן, זו ונוסחה ההתאבכות בעזרת

(Interferometer), או מטרים-ננו מאות של גודל סדר) אור של גל אורך בגודל מרחקים לקבוע המאפשר 

 (. מיקרון עשיריות

 של מדעי וחיזוי בהסברת החלקיקים ממודל יותר מוצלח היה הגלים שמודל ,היה 19 -ה המאה בתחילת המצב

 .אז עד ידועות שהיו האור תכונות

  שחור גוף קרינת

זהו מושג אידיאלי, כל גוף . קרינה מחזיר אינו ,בו הפוגעת קרינה כל בולע שחור גוף

דוגמה לגוף במציאות שהוא מאד ממשי מחזיר ולו קצת מהקרינה הפוגעית בו. 

לל חודרת לחאישון כל קרינה שפוגעת בהאישון של עיננו. דומה לגוף שחור הוא 

חלק קטן מהאור בפגיעה ראשונית . גם אם יןהע קירותרשתית או בונבלעת ב העין

את האישון הקטןטן. רוב הסיכויים שאור ימצא קטן סיכוי שיש רק הרי מוחזר, 

 שיפגע שוב בדופן העין ויבלע. 

 ,הראה קירכהוףגוסטב . מעצמו קרינה פולט, כלשהי T' בטמפ המצוי שחור גוף

 לא, והגוף צורתב לא אך' בטמפ תלוי שחור גוףמהנפלטת  הקרינה ספקטרוםש

נניח שני  ההוכחה של קירכהוף היא הוכחה בדרך השלילה.'. וכו עשוי ממנו בחומר

באותה טמפ' ונניח שבאורך שונים המצויים גופים שחורים 

ליחידת שטח גוף א' פולט יותר קרינה ליח'  ,λכלשהו, גל 

מול זה,  זה הםשניאת  נשים אםזמן מגוף ב'. ויחידת 

באורך  קרינה .ביניהם עובר אינו שחום כך, תרמיתמבודדים 

נקלטת במלואה על ידי השני. אם ו אחדהשנפלטת מ 𝜆גל 

שתהיה העברת הרי , גבוה מגוף ב'פולט בקצב גוף א' 

ו סותרת את זאנרגיה נטו מגוף א' לגוף ב'. אבל תופעה 

ספונטני אין מעבר חום לפיו  ,החוק השני של התרמודינמיקה

התפלגות הקרינה הנפלטת  ,מכאןבשני הגופים, ו קצב הקרינה בכל אורך גל שווהפ'. בין שני גופים באותה טמ

 תלויה רק בטמפ' ולא בחומר ממנו עשוי הגוף השחור. 

)ראה תוצאה  אידיאלי שחור לגוף בתכונותיהם מאד הקרובים בגופים הקרינה התפלגות את מדדו מדענים

דינמיקה חשמלית  על המבוסס, ההתפלגות של תיאורתי חישוב ביצעו Jeans -ו Rayleigh. באיור למעלה(

 התפלגות קיבלו הם(. איור ראה) שנמדדה מזו לגמרי שונה התפלגות קיבלו הם, להפתעתם. קלאסית

 -ל הפרופורציונית
𝑇

𝜆2  (𝑇 ו' הטמפ- 𝜆 האור של הגל אורך .)כאשר לאינסוף מתפוצצת הזו ההתפלגות𝜆 → 0  ,

תופעה זו כונתה "קטסטרופת האולטרא סגול". שם מפחיד, המבטא את גודל  .אורה של גבוה בתדר כלומר

  ההפתעה והאכזבה מכך, שהפיסיקה לא מצליחה לנבא נכונה את ההתפלגות.

ניתן  םלפיה, הקלאסיים הפיסיקה  מחוקי שחרג בכך החידה את לפתור 1900 בשנת הצליח פלאנק הפיזיקאי

 םמתקיי אלא ףרציו אינשהעירור  הניחפלאנק גנטי בכל מידה שרוצים, מולעורר אופן תנודה של השדה החשמל
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הגלים ו, יש אינספור מיתרים וירטואליםקופסא של הגוף השחור אפשר לחשוב שב (.קוונטים" )מנות"ב

הגל  ימספר .𝐿 כואורנתמקד באחד המיתרים, . ים אלהמיתרעל  יםגלהם למעשה בקופסא החשמלומגנטיים 

𝑘𝑛, כלומר  𝑘1כפולות שלימות של  םהעל מיתר זה  שרייםם האפהחשמלומגנטי = 𝑛𝑘1, 𝑛 = 1,2,3, . מהירות …

ω𝑛 :האפשרויות הןת של האור יו. והתדירו𝑐האור היא  = 𝑐𝑘𝑛 = 𝜔1𝑛 .התנודה מתנדנד באופן ר כאשר המית

פליטודה מזו איננה תלויה באים, אנרגיה אנרגיה, אך לפי פלאנק, ובניגוד למה שהיה ידוע על גלהוא מכיל  n -ה

 :היא n -באופן התנודה ההאנרגיה שאצורה  לפי הנחת פלאנק. ω𝑛 בתדירותודווקא  אלא של הגל

ℏ𝜔𝑛 = ℏ𝜔1 × 𝑛 

הסיכוי מהתפלגות בולצמן נובע ש. קבוע אוניברסלי, והוא ℏמכונה קבוע פלאנק ומסומן כאשר קבוע הפרופורציה 

 :עורר הואיהיה מאופן התנודה  𝑇שבטמפרטורה 

 

𝑝𝑛 =
𝑒

−
ℏ𝜔1𝑛
𝑘𝐵𝑇

𝑍(𝑇)
, 𝑛 = 1,2,3, … (2.11)   

 :1הוא מקדם נרמול המבטיח שסכום כל ההסתברויות שווה  Z(𝑇)כאשר 

 

1 = ∑ 𝑝𝑛

∞

𝑛=0

=
∑ 𝑒

−
ℏ𝜔1𝑛
𝑘𝐵𝑇∞

𝑛=0

𝑍(𝑇)
 (2.12)   

1: האינסופי נשתמש בנוסחת הטור ההנדסי + 𝑎1 + 𝑎2 + 𝑎3 + ⋯ =
1

1−𝑎
|𝑎|. כאשר  < ממנה אפשר לגזור  ,1

𝛼הבאות )עבור  נוסחאותהשתי את  >  :כלשהו( 0

 
∑ 𝑒−𝛼𝑛

∞

𝑛=0

=
1

1 − 𝑒−𝛼
 

∑ 𝑛𝑒−𝛼𝑛

∞

𝑛=0

= −
𝜕

𝜕𝛼
∑ 𝑒−𝛼𝑛

∞

𝑛=0

=
𝑒−𝛼

(1 − 𝑒−𝛼)2
 

(2.13)   

 לכן:

 
𝑍(𝑇) =

1

1 − 𝑒
−

ℏ𝜔1
𝑘𝐵𝑇

 (2.14)   

 הצבה תתן:

 
𝑝𝑛 = 𝑒

−
ℏ𝜔1𝑛
𝑘𝐵𝑇 (1 − 𝑒

−
ℏ𝜔1
𝑘𝐵𝑇) (2.15)   
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  :אם כך היא 𝜔תדר האנרגיה הממוצעת של ו

 
⟨𝐸(𝜔)⟩ = ℏ𝜔 ∑ 𝑛𝑝𝑛

∞

𝑛=0

=
ℏ𝜔1

𝑒
ℏ𝜔

𝑘𝐵𝑇 − 1

 (2.16)   

 היא 𝜔של מיתר המתנדנד בתדר הממוצעת מראה שהאנרגיה  הנוסחה
ℏ𝜔

(𝑒ℏ𝜔/𝑘𝐵𝑇 −1)
, ℏבנוסחא זו יש פרמטר . 

התפלגות לגבוה בדיוק שלו מתאימה הנוסחה שבערך מסויים של הפרמטר פלאנק גילה שאיננו ידוע. 

נק, אבה מופיע קבוע פלש. כל נוסחה "קבוע פלאנק"זכה לשם  ℏהקבוע  קרינת גוף שחור.ב הנמדדשהתדירויות 

 !ם, אותה כילה פלאנקנטיתורת הקוומבוססת על 

 חלקיק -: דואליות גל הפוטואלקטרית התופעה

 Heinrich הפיזיקאי ידי-על עשרה התשע המאה בסוף התגלתה אלקטרית-הפוטו התופעה

Hertz , י גל כבאור לאור חשפתנ היא כאשרבעת שמדד את קצב איבוד המטען של מתכת

הונגרי -הפיסיקאי הגרמני 20 -ה המאה תחילתב. שונים
1

Philip Lenard  אתחקר לעומק 

  אלקטרונים לפליטת גורם מתכתב פוגעה סגול אולטרא אור Lenard של במכשיר .התופעה

 

 ידי-על תמדדנ ומהירותם, זרם-מד באמצעות נמדד זמן ליחידת הנפלטים האלקטרונים מספר(. איור ראה)

 :(גרפים ראה) כי הראה Lenard .הפוך בפוטנציאל שימוש

 .ההארה לעוצמת פרופורציונית הזרם עוצמת .1
כאשר מגבירים את הפוטנציאל ההפוך עוצמת הזרם יורדת ובערך מסויים, המכונה "הפוטנציאל העוצר",  .2

𝑉𝑠𝑡𝑜𝑝 .עוצמת הזרם מתאפסת 

                                                                 

תומכים נלהבים באידיאולוגיה הנאצית,  היו  שטארק,קאי הגרמני יוהן הפיסיופיליפ לנארד חתני פרס נובל,  1

גזע, לפיה ה"מדע הגרמני/הארי" צריך להיטהר מ"המדע היהודי" )שמייצגו הבולט היה -ו"פיתחו" תיאוריית

 איינשטיין(. 

 

 ידי-על נאספים אלה אלקטרונים. אלקטרונים פליטתל וגורם. משמאל מתכת בלוח פוגע 𝝂 בתדירות  אור: הפוטואלקטרי האפקט
 .האלקטרונים את להאט שתפקידו  𝑽𝒓בפוטנציאל  נמצא המחורר הלוח. A זרם-במד נמדד הזרם(. הימני הלוח) האנודה
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אלברט איינשטיין 

1879-1955 

  .ההארה בעוצמת העוצר משתנה מחומר לחומר אך אינו תלוי ערכו של הפוטנציאל .3
:  ωהאור תדירותהינו פונקציה ליניארית ב העוצר יאלערכו של הפוטנצכבור מתכת קתודה נתונה,  .4

𝑉𝑠𝑡𝑜𝑝 = 𝑘𝜔 + 𝑐𝑜𝑛𝑠𝑡.  

 

שהצריך, כמו פלאנק, הנחה שהאנרגיה של האור ( 1905) תופעהלנתן הסבר  אינשטיין

אותם כינה בשם  שהאור מורכב מחלקיקיםהסביר הוא פרופורצינלית לתדירות שלו. 

𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛  :יש אנרגיה 𝜔ר , ולכל חלקיק אור בתד"פוטונים" = ℏ𝜔 באשר ℏ קבוע הנו 

כי יש  -ל איינשטיין הסביר שלאור יש תכונות בו זמנית של גל ושל חלקיק. הוא ג .פלאנק

אלקטרון במתכת כאשר , כלומר 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛אנרגיה יש לו כי  - והוא חלקיק ,ω לו תדר

פוטון הנבלע  תאם אנרגייין הסביר, איינשט. 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 -בולע פוטון האנרגיה שלו עולה ב

ית טהאנרגיה הקינ. החיובית הרי שיעזוב את הקתודה ויגיע אל האנודה ,שלומספיקה ליינון ידי האלקטרון -על

: היאבעזיבת הקתודה  ןהאלקטרושל 
1

2
𝑚𝑒𝑣2 = 𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 − Φ . האלקטרון לא יוכל לעבור את מתח העצירה

𝑒𝑉𝑠𝑡𝑜𝑝 =
1

2
𝑚𝑒𝑣2:ולכן מתח העצירה מתקשר לתדר הפוטון לפי . 

𝑒𝑉𝑠𝑡𝑜𝑝 = ℏ𝜔 − Φ 

כך איחד איינשטיין   אותו קבוע מהקרינה של הגוף השחור! –כלומר יחס לינארי עם שיפוע השווה לקבוע פלאנק 

 אלקטרי.-שתי תופעות שונות, קרינת גוף שחור ואפקט פוטו

קטרי הינו בל חשיבות אכנולוגית רבה. כל התאים הסולריים מבוססים על האפקט. לא נופתע האפקט הפוטואל

אם בעתיד מרבית האנרגיה שבשימוש האדם תופק בהתבסס על האפקט הזה. יש לאפקט חשיבות רבה גם 

 התורה לפיה האור הינו בעל התנהגות דואלית של חלקיק וגל –בגלל התורה של איינשאיין שמסבירה אותו 

 בעת ובעונה אחת. זה נשמע בלתי אפשרי אבל, מסתבר שזו תופעה רחבה יותר, עפי שנראה בהמשך.

 מוצקים של סגולי חום

C הינו מוצקים של הסגולי החום, הקלאסיות התורות פי-על = 3R  באשר R מתאים זה חוק. הגזים קבוע הינו 

 -ב שהראה הראשון היה אינשטיין. לאפס שואף C-ש בניסוי נמצא נמוכות' בטמפ אך, גבוהות' בטמפ לניסוי

 יותר המתאים סגולי לחום מובילים, קרינה של אוסצילטורים לגבי פלאנק שהניח לאלה דומים ששיקולים 1906

 .לניסיון

 אור עוצמות מספר עבור, העוצר המתח של כפונקציה זרם

 .נתונה בתדירות, שונות

 תדירויות מספר עבור, העוצר המתח של כפונקציה זרם

 .נתונה בעוצמה, אור
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 ברוי-דה של הגלי החלקיק

 תנועתם כלומר" חלקיקים" והיו הקתודית הקרינה במדידות )JJ Thomson (1897 ידי-על התגלו האלקטרונים

 .ומגנטיים חשמליים שדות באמצעות לשליטה הניתנת( גיאומטרית באופטיקה אור כמו) ישרים בקווים ערכהנ

Thomson יותר מאוחר. ומסתו האלקטרון מטען בין היחס את לקבוע היה יכול R. Miliken (1911) את מדד 

  .האלקטרון ומסת מטען נמצאו כך. האלקטרון מטען

 יובר-דה פירסם, יותר מאוחרעשור כ

(de—Broglie )פרועה השערה :

 יש שבאור שםכ ממש כי טען הוא

 לגבי גם כך, חלקיק-גל דואליות

 אחר חלקיק כל ובעצם האלקטרון

 כי אם, נויטרון או פרוטון כגון)

של  בתקופה נתגלו טרם נויטרונים

 התכונות בין הקשר .(ברוי-דה

 בכך הוא והחלקיקיות הגליות

 יוניפרופורצ p חלקיקה של שהתנע

 :ברוגלי-דה רשם כך. 𝑘 גלה למספר

 𝑝 = ℎ/𝜆 = ℏ𝑘. 

 חלקיקים המאפיין גודל מופיע שמאל מצד: , פרדוקס דומה לנוסחת איינשטייןזו שבנוסחה" פרדוקס"ל לב שימו

מנוגדות  תכונות בין משווה זו נוסחה והנה(. גל מספר או גל אורך) לגל האופייני גודלימין  ומצד( קווי תנע)

 GP -ו CJ Davisson ידי-על) מועטות שנים בתוך נערכו גביש בפני בפגעם אלקטרונים של התאבכות סוייני! כאלה

Thomson של בנו JJ )הגרמני  המדען .פרצופיות-דו כזו מגלים אטומים אפילו. כנכונה הוכחה וירב-דה ונוסחת

 ניתן LiF גביש בפני הליום אטומי או מימן מולקולות בהתנגשותש 1930 -ב הראה( Otto Stern) שטרן אוטו

 שיאים שלושה בעלת זוויתית בהתפלגות לצפות

𝑛 =  chopper -ב להשתמש ניתן(. ציור ראה). 1,0,1−

 החלקיקים את לבחור כדי 𝜔 זוויתית במהירות המסתובב

 גבוה תנע) יותר הגבוהות המהירויות להם שיש באלומה

 רהדב. גדל 𝜔-ש ככל מצטופפים שהשיאים רואים(. יותר

 לצפות מומלץ .קטן 𝜆 כי ההתאבכות לנוסחת מתאים

 -ב המחשב בהדגמת

http://www.fh.huji.ac.il/~roib/LectureNotes/Vrml/l

eed/Leed.html 

 סיכום

 ידי-על המוסברות תופעות ויש החומר או האור של גלי למוד ידי-על המוסברות טבעיות תופעות שיש למדנו

 של היציבות בהסבר בעייתיות שיש ראינו הקודם בשיעור. השניים את לשלב כיצד ברור לא. חלקיקי מודל

 לנו תאפשר בכךו וחלקיק גל של המושגים את שתאחד מקיפה בתיאוריה צורך יש: המסקנה. ומולקולות אטומים

 .ופוטונים אטומים וגרעיני אלקטרונים גוןכ קטנים חלקיקים להבין

http://www.fh.huji.ac.il/~roib/LectureNotes/Vrml/leed/Leed.html
http://www.fh.huji.ac.il/~roib/LectureNotes/Vrml/leed/Leed.html
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: שלו הגל בתדירות תלויה הפוטון אנרגיית. פוטון ששמו חלקיק וגם גל גם הוא אור כי למדנו, איינשטיין לפי

𝐸𝑝ℎ𝑜𝑡𝑜𝑛 = ℏ𝜔 .חלקיקים-ברוי הניח שגם הם גלים-דה: 𝑝𝑝𝑎𝑟𝑡𝑖𝑐𝑙𝑒 = ℏ𝑘 . 


