
 גלים

. ל להתקדםוכה לתווך שבו תזקוק, )אור(זו האלקטרומגנטית  למעט, גלית כל הפרעה. המתקדמת במרחב הוא הפרעהגל 
ועבור  תווךהמים משמשים  ,עבור גלי הים .עבורו משמש החבל כתווךשמתקדם לאורכו גל , למשל ,כשאנו מנדנדים חבל בקצהו

 .לא היו הגלים שהוזכרו לעיל מתקיימים, המים והאוויר בנמצא, לא היו החבלאילו .תווךהאוויר משמש  ,גלי הקול
של  יחידאך ניעור , ")יחזורמ גל"להלן (הפרעה גלית מחזורית ב כ אנו נתקלים"בד. חידה או מחזוריתהפרעה גלית יכולה להיות י

 .המתקדמת לאורכו של החבל דבשת –") גל יחיד"להלן (מהווה דוגמה טובה להפרעה גלית יחידה  בקצהו חבל

 

 

אך לא ימינה , אנו רואים שכל נקודה על החבל נעה מעלה ומטה בתורה, בגל המתקדם לאורכו של חבל אופקיכשאנו מתבוננים 
, גם גלי הים הם גלי רוחב. "רוחב גל"גל כזה נקרא . מולקולות החבל מתנודדות במאונך לכיוון ההתקדמות של הגל .ושמאלה

הצופים באצטדיון יוצרים גל רוחב כאשר כל . כיוון שמולקולות המים נעות מעלה ומטה בעוד הגל מתקדם אופקית אל עבר החוף
 .האצטדיון לרוחבאופקית  מתקדםשהם יוצרים " גל"הצופים נעים מעלה ומטה בעוד ה: צופה קם ומתיישב בתורו

 - גל קול הוא דוגמה לגל אורך". גל אורך"הגל מכונה , ך מתנודדות במקביל לכיוון ההתקדמות של הגלמולקולות התווכאשר 
 .הגל של התקדמותהבמקביל לכיוון  -שמאלה וימינה מולקולות האוויר מתנודדות אז , למשל, מתקדם אופקית אם הוא

 מושגים

 :הבאיםמושגים אנו עושים שימוש ב, כלשהומחזורי נו מאפיינים גל כשא
 

 .ביותר בגל ברגע מסוים קודות הגבוהותהנ, (Peaks)שיא נקודות 
 .ביותר בגל ברגע מסוים הנקודות הנמוכות, (Troughs)שפל נקודות 

 .הגובה של נקודות השיא ,A[m] – (Amplitude)משרעת הגל 
 -A≤ψ≤A: משרעתהההעתק המרבי הוא . על הגלכלשהי הגובה של נקודה , ψ[m] – (Displacement)העתק 

 .המרחק שבין שיא לשיא או בין שפל לשפל, Wavelength – [m]λ)(אורך הגל 
 ובחזרה משיא לשפל ( מחזור תנודה שלם בתווךשמשך הזמן שבו משלימה מולקולה , T[sec] – (Period)זמן המחזור של הגל 

 .אחד" אורך גל"להתקדם  זהו גם משך הזמן הדרוש לגל בכדי. )למשל, לשיא
זהו גם מספר אורכי הגל . בשנייה אחת מולקולה שבתווך מספר מחזורי התנודה שמבצעת, Frequency) (– f[Hz]תדירות הגל 

  .על פני נקודה קבועה כלשהי שעל ציר ההתקדמות אחת בשנייה" חולפים"אשר 
 f=1/T :שלו הם הופכיים זמן המחזורהגל ו תדירות

⃗��𝒗 –מהירות הגל  [m/s], שבו מתקדם הגל מהירות זו תלויה אך ורק בתווך. גלהתקדמות של הה מהירות. 
אשר (או ממשרעתו ) אשר קובעת את גובה הצליל(ואינה מושפעת מתדירותו , m/s343מהירותו של גל קול באוויר למשל היא 

 .ימינה בתוך צינורהמתקדם  םתדר מסויבעל מחזורי גל קול  של" תצלום סטילס"האיור הבא מראה  ).קובעת את עוצמת הצליל

 

 )או תתי לחץ( אורך הגל הוא המרחק שבין שיאי לחץ .ניתן להבחין כי לחץ האוויר משתנה באופן מחזורי לאורכו של הצינור
  .ימינה במהירות הקול נראים כשהם מתקדמיםהיו אזורי הלחץ השונים , עובר הנפשה לו היה התצלום. סמוכים

אלא רק מתנודדות ימינה ושמאלה סביב מיקום , זאת למרות שמולקולות האוויר עצמן אינן נסחפות ימינה כפי שקורה במשב רוח
 .היה נראה זהה לזה המוצג כאן, Tלו בוצע כעבור זמן מחזור , תצלום סטילס נוסף. המנוחה שלהן
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 נעה מטה. 

 הנעות מעל. מטה נעות.

   מחזור תהיה חצי בעוד  .מחליפה כיוון כלפי מטה, שיא' נק.
 .ובעוד מחזור שלם תהיה שוב למעלה למטה  

 .ובעוד מחזור שלם תהיה שוב למטה מחזור תהיה למעלהחצי בעוד . מחליפה כיוון כלפי מעלה, שפל' נק.

 מחזוריגל . גל יחיד.



ψ. [m] ψ. [m] 

ψ. [m] 

ψ. [m] 

𝒗    :אורכו ותדירותו נתון במשוואת הגל, הקשר שבין מהירות הגל = 𝝀 ∙ 𝒇 
 .)חשוב לזכור זאת, מהירות הגל קבועה כל עוד התווך אינו משתנה(קצר אורכו  ,ככל שגבוהה תדירות הגלאנו רואים ש

 .בעלי משרעות שונות ותדירויות שונות הנעים באותו התווךמחזוריים מתארים שלושה גלים שני האיורים הבאים 
 .ברגע מסוים של הגלים" סטילס תצלום"א "ז, קוםהאיור השמאלי מציג תמונה על ציר מ
 .על הגל כתלות בזמן נקודה מסוימתמציג את העתקה של א "ז, האיור הימני מציג תמונה על ציר זמן

       

        

  

 התאבכות

באותו התווך הם  נעים) או יותר(שני גלים כאלה  כאשר .לעילהגלים שא נראה כמו "ז, סינוסואידליגל מחזורי בסיסי הוא 
 .סינוסואידלית לאכ "של הגל החדש היא בד צורתו. שלהם) סופרפוזיציה( סכוםאשר מהווה " גל חדש"מתאבכים ויוצרים 

 .ומשרעת משלו משלו ותריא מהם תד"אשר לכ, הגל השחור הוא תוצאת התאבכותם של הגל האדום והגל הכחול, באיור הבא

 

 ).אפשר להוכיח זאת אך לא נעשה זאת כאן(הגל השחור היה אף הוא סינוסואידלי , ותריהתד אם לשניהם הייתה אותה
 .פשוט נבין שהם כאלה. ולכן לא נציין יותר את היותם של הגלים סינוסואידליים, במקרים כאלהאנו נעסוק רק 

 מופע

היות , אנו אך, פשר להתכוון למספר דבריםא, מופעותו אבשהם ) או יותר(כשאומרים על שני גלים . מופע משמעו תזמון
 : פירוש הבאנאמץ את ה, תדירות זההת של גלים בעלי שדיונינו יעסקו מעתה רק בהתאבכויו

נקודות השפל שלהם ושיאיהם כך שהם מתאבכים בה באופן בונה  ,באותו המופעשני גלים מגיעים  בתווךלנקודה כלשהי  אם
  ".התאבכות בונה" כזו תיקראשהתאבכות . ומתגברים זה את זה לסירוגין יחדיובה חוברים 

 . זו תהיה שווה לסכום המשרעות של שני הגלים המתאבכיםכבנקודה שתתקבלנה משרעת התנודות 
נתכוון לכך שהם מתאבכים בה באופן הורס כך , במופע הפוךכשנאמר על שני גלים שהם מגיעים לנקודה כלשהי , באופן דומה

 ".התאבכות הורסת" התאבכות שכזו תיקרא .ששיאו של האחד חובר לנקודת שפל של רעהו
לשני הגלים במידה ו. תהיה שווה להפרש המשרעות של שני הגלים המתאבכים כזונקודה בשתתקבלנה משרעת התנודות 

 :באיור שלהלן כפי שמודגם, רוגע מוחלט  -תתקבלנה תנודות שמשרעתן אפס , שוות תומשרע המתאבכים ישנן
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 בנקודה לאורך זמןמתרחש אר את שאיור מתה
 במופע הפוךאשר אליה מגיעים  ,בתווך מסוימת

על (הקו השחור . שני גלים שווי תדירות ומשרעת
 0: מתאר את סכומם בכל רגע ורגע) ציר הזמן

.t[s] 

.X[m] 



והם , dהמרחק בין הכדורים הוא  .S2-ו S1כדורים שני בה טבולים ר שאבריכת מים של  "תצלום סטילס"בתרשים הבא מוצג 
 . א מהם גל מעגלי"מתפשט סביב כ, עקב התנודדותם זו. f באותה התדירותמעלה ומטה יחדיו  מתנודדים

 . λהוא בעצם אורך הגל  שהמרחק בין מעגלים סמוכיםנובע כך ומ, האלה מתארים את שיאי הגלים המעגלים שבתרשים
 .d/5λ=או  d=5λ -ש בתרשים קל לראות

 ?מה עוד ניתן לראות בתרשים
 Aבנקודה בו צולמה התמונה חלפו  שברגע
חצי זמן מחזור  כעבור. גליםהשל שני שיאים 

 וכעבור, גליםהבנקודה זו שפלים של שני  חלפוי
שיאים של שני בה חלפו ישלם שוב  זמן מחזור

 .התאבכות בונה אם כך נוצרת Aבנקודה  .גליםה
שפלים של שני חלפו ברגע הצילום  Bבנקודה 

חלפו בנקודה זו יחצי זמן מחזור  כעבור .גליםה
זמן מחזור שלם  וכעבור, גליםהשיאים של שני 

 גם ,אם כך. גליםהשפלים של שני  בהחלפו ישוב 
 .התאבכות בונה נוצרת Bבנקודה 
 S1-גל מהחלפו ברגע הצילום שיא של  Cבנקודה 

 חלפויכעבור חצי זמן מחזור  . S2-גל מהושפל של 
, S2-גל מהושיא של  S1-גל מהשפל של  בה

שיא של בה  וכעבור זמן מחזור שלם שוב יחלפו
  .התאבכות הורסת אם כןנוצרת  Cבנקודה .  S2-גל מהושפל של  S1-גל מה

ועל , התאבכות בונההנקודות שבהן ישנה  כלהאם יש משהו שאנו יכולים לומר על : כעת נשאל את השאלה המעניינת הבאה
 .התשובה היא כן ?ת הורסתהתאבכוהנקודות שבהן ישנה  כל

 S1וכאשר , מפיק שיא S2מפיק שיא גם  S1כאשר : הגלים שהם מפיקים מתוזמנים, מתנודדים באופן מתואםמאחר ושני הכדורים 
, לכפולה של אורך גלשווה ) מקורות הגלים(בינה לבין הכדורים בכל נקודה שהפרש המרחקים  .מפיק שפל S2מפיק שפל גם 

𝒅𝟏: מתמטית נכתוב זאת כך. תתרחש התאבכות בונה − 𝒅𝟐 = 𝒏 ∙ 𝝀  , כאשרd1 הוא המרחק שבין הנקודה ל-,S1  d2 הוא
 . הוא מספר טבעי כלשהו n-ו ,S2-המרחק שבין הנקודה ל

, גלזוגית של חצי אורך -אי לכפולהשווה ) מקורות הגלים(הפרש המרחקים בינה לבין הכדורים בכל נקודה ש, באופן דומה
𝒅𝟏   :מתמטית נכתוב זאת כך. תתרחש התאבכות הורסת − 𝒅𝟐 = (𝟐𝒏 − 𝟏) ∙ 𝝀𝟐        )𝟐𝒏 −  .)"זוגי-מספר טבעי אי"משמעו  𝟏

 

 . תדירותו של גל זהה תמיד לתדירות התנודות של המקור שלו! כמובן? הגליםתדירותם של האם ניתן לדעת מהי 
 . ולכן זוהי גם תדירותם של הגלים המופקים מהם, fבתדירות  S2-ו S1שני המקורות מתנודדים במקרה שלנו 

 = f T/1  ?מהו זמן המחזור של הגלים
𝒗   ?הגלים המהירות בה מתפשטיםמהי  = 𝝀 ∙ 𝒇 = 𝒅

𝟓∙𝒇 
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A 

B 

C 

d 
λ λ λ λ λ 

ולכן , שני אורכי גללהפרש המרחקים ממקורות הגלים שווה  Dבנקודה 
 ).λ -אורכו של כל  חץ אדום שווה ל( נוצרת בה התאבכות בונה

 אורך ם שלשבעה חצאישווה להפרש המרחקים מהמקורות  Eבנקודה 
 .)λ/2הוא  החץ הכחולאורכו של ( ולכן נוצרת בה התאבכות הורסת, גל

מרחקה . משמאלשבאיור  Dבנקודה נתבונן 
 S2ומהמקור , הוא שלושה אורכי גל S1מהמקור 

הפרש המרחקים הוא אם כן . חמישה אורכי גל
ולכן ,כפולה של אורך גל , )λ2(שני אורכי גל 

גל  –התאבכות בונה  Dתיווצר בנקודה 
שמשרעתו שווה לסכום המשרעות של הגלים 

 .המתאבכים
 הוא S1מרחקה מהמקור  .Eכעת נתבונן בנקודה 

 S2ומהמקור , שלושה עשר חצאים של  אורך גל
הפרש המרחקים . שישה חצאים של אורך גל

7( גלהוא אם כן שבעה חצאים של  אורך  ∙ 𝜆2( ,
ולכן תיווצר  ,אורך גלחצי של זוגית -איכפולה 

שמשרעתו גל  – הורסתהתאבכות  Eבנקודה 
 .המשרעות של הגלים המתאבכים שווה להפרש

 

d 

λ/2 



 אלקטרומגנטייםגלים 

ו זקוק נאינ גל אלקטרומגנטי, בניגוד לגלים מכאניים שבהם עסקנו קודם
3(נע במהירות האור הוא . להתקדם במרחב כדיבלתווך  ∙ 108m/s (מורכב ו

 שלו במאונך לכיוון ההתקדמותה מגנטי המתנודדים שדמשדה חשמלי ו
גלים  .הגל האלקטרומגנטי הוא גל רוחב אם כן. ובמאונך זה לזה

ן בי לתקשורת, שידורי רדיו וטלוויזיהאמצעי לאלקטרומגנטיים משמשים 
כאמצעי החימום של תנור , כאמצעי הסריקה של רדאר, מכשירי קשר

רת תמונת כאמצעי להעבונה וראשאך בראש , מיקרוגל ועוד כהנה וכהנה
ורך אם א. אור הוא שם נרדף לגל אלקטרומגנטי. העולם שסביבנו אל עיננו

היא מגיבה לכך , והוא פוגע בעיננו 400nm-700nmהגל שלו נמצא בתחום 
 .אשר מתרגמם לתמונה נומוחפולסים חשמליים אל בשליחת רצף של 

עים של התחום הנראה מוצגת קשת הצב .האלקטרומגנטי) התדירויות/  קשת אורכי הגל(את הספקטרום  התרשים הבא מציג
 .גלי הגאמה הם הקצרים יותר בספקטרום. א תדירותו גבוהה יותר"ז, ואנו רואים שהגל הסגול קצר מהגל האדום ,בהגדלה

 .מטעמי נוחות 3והם רשומים ללא המקדם , הדיוק שםל 3 -סקאלת התדירות יש לכפול ב הרשומים מעל את הערכים

 

 

 

 ?כיצד נוצר גל אלקטרומגנטי

מואצים אלקטרונים הלוך ושוב ומייצרים גל , באנטנת השידור למשל. גל אלקטרומגנטי נוצר ממטען חשמלי בתאוצה
מקורו באלקטרונים המתנודדים , האור שעינינו רואות. מכשיר הרדיו שבביתנואנטנת ומגיע אל  המתפשט במרחבאלקטרומגנטי 

 ).  או של המנורה ,למשל של השמש(באטומים 

 גל אנרגיה של

 .אנרגיה שהוא נושא עימו :מבלי לציין את מה שאולי מובן מאליו, מתקדמת במרחבה הוגדר הגל כהפרעההדיון בתחילת 
, מכאניים או אלקטרומגנטיים, ניתן לכן להשתמש בגלים .וביחס ישר לתדירותו, משרעתו לריבועעומדת ביחס ישר  יה זואנרג

הגל שמתקדם לאורכו נושא את האנרגיה שהשקענו , נו מנדנדים חבל בקצהוכשא .כדי להעביר אנרגיה ממקום למקום במרחב
 הגל האלקטרומגנטי נושא. גלי הים נושאים אל עבר החוף את האנרגיה שהשקיעה הרוח בייצורם .בנדנוד החבל אל קצהו השני

 .וחלקה מגיע אל עינינו או אל אנטנת מקלט הרדיו שלנ, את האנרגיה שהושקעה בייצורו דרך המרחב
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104. 106. 108. 1010
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1016
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1020

 
1022

 
1024

 

104. 102. 100. 10−2. 10−4
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10−10. 

 

10−12. 

 

10−14

 

 

10−16

 

 

 f(Hz) הגל תדירות

 λ(m) גלהאורך 

 רדיו

 אור נראה גלי מיקרו

 על סגול תת אדום

 )רנטגן( Xקרני 

 גאמהקרני 

7 ∙ 10−7(m) 4 ∙ 10−7(m) 

4 ∙ 1014(Hz) 7.5 ∙ 1014(Hz) 


