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1.1

ראיית
עצמים,
האור,אפיון
מהלךייצוג
האור

באמצעות
קרניים

ותנאיםהעיןמבנה-
לראייה.

אור.וגלאיאורמקורות-
למהותראשוניםאפיונים-

אנרגיה,כנושאאורהאור:
(יצירתוכיווניותהתפשטות

אינטראקציהבדיקתצל),
אורוביןלאוראורבין

לפיגופיםאפיון,לחומר
(החזרה,לאורתגובתם
האםהעברה),בליעה,
מסה?ישלאור

האורמהלךייצוג-
קרניים:באמצעות

"מקורהמושגים:הכרת·
"קרן",נקודתי",אור

אלומותואפיון"אלומה"
שונות.אור

קרנייםבתרשימישימוש·
צל.לאיתור

העין;מבנההדגמות:-
הנוףשלדמותיצירת

(עלמחלוןהמשתקף
קיר)כגוןמסך

עדשה.באמצעות
מקורותהצגתהדגמה:-

שונים.אור
שתיביןחיתוךהדגמה:-

אור.אלומות
הצגתהדגמה:-

שונותאוראלומות
ביןהקשרוהצגת
לייצוגהאורתבניות
הגרפי.

צלהיווצרותהדגמה:-
וצללית.

החזרת1.2
חוקיאור:

ההחזרה,
דמות

במראה
מישורית

פוגעת","קרןמושגים:-
"אנךמוחזרת","קרן

"זוויתהמראה",למישור
ההחזרה"."זוויתהפגיעה",

ההחזרה.חוקי-
במראהעצםשל"דמות"-

מישורית:
ואיתורהאורמהלךבניית·

נקודתי.עצםשלהדמות
העצםרוחקביןהקשר·

דמותו.לרוחקהנקודתי
קווי.עצםשלדמותבניית·
"דמותלראייתהתנאים·

ראייה"."שדהמדומה",

=פגיעהזווית

החזרהזווית

שלהחזרההדגמה:-
ואלומהצרהאלומה

מתפזרת.
המחשתהדגמה:-

מדומה""דמותהמושג
(בעזרתמקומהואיתור
ושנימישוריתמראה
נרות).
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אור.קיטובהלימודים:בתכניתנמצאיםשלאנוספיםנושאים

נדרשציוד
מצגת●
פעילותדפי●
מסךמקרן+●
אחרשקוףחומראומפרספקסעיגולחציעגול,שנתותלוחקווי,אורמקורמהפעילויות:לחלק●

פתיחה
טבע?לשמירתלדעתכםלתרוםיכולהאופטיקהשלידיעהאיךדיון:ולפתוחלשאול.1

שבירת1.3
חוקאור:

השבירה,
החזרה
חלקית
ומלאה

אתהמלוותהתופעות-
גבולבמשטחהאורפגיעת

אחדשקוףתווךבין
ואורמוחזראורלמשנהו:
מועבר.

השבירה.חוקי-
השבירה""מקדםהמושג-

לריק.ביחסחומרשל
,גבול""זוויתהמושג-

"ההחזרהתופעת
המלאה".

"זוויתבמנסרה,אורמעבר-
ההסחה".

ה"נפיצה"תופעת-
ומשמעותה.

מהלכהשינויהדגמה:-
צרהאוראלומתשל

גבולבמשטחהפוגעת
(שקופיםתווכיםבין

מוצק).אוויר/נוזל/
תלותחקירתניסוי:-

בזוויתהשבירהזווית
הפגיעה.

מוטראייתהדגמה:-
אווירבתוךזכוכית
ו'היעלמותו'ומים

בגליצרול.
מלאההחזרההדגמה:-

אופטי.ובסיבבמנסרה
נפיצההדגמה:-

במנסרה.

1.4

עדשות
כדוריות
דקות:
האורמהלך
ויצירת
דמויות

עדשותשלצורניאפיון-
כדוריות.

אופטי","צירמושגים:-
"רוחקעדשה","מוקד
מיוחדות"."קרנייםמוקד",

בעדשהעצםשלדמותו-
איתורומפזרת:מרכזת
בעזרתהדמותמקום

מיוחדות','קרניים
כלשהי,קרןמהלךסרטוט
הראייה.שדהסימון

קווית"."הגדלה-

עדשותהדגמה:-
מבנה–שונותכדוריות
ומוקד.

'קרן',מהלךהדגמה:-
מקבילהאלומה
מתפזרתואלומה
מרכזותבעדשות
ומפזרות.

עדשהחקירתניסוי:-
שביןהקשר-מרכזת
למיקוםעצםמיקום
ואופייה.הדמות
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הטבע?שמירתבשירותלבואיכולהפיזיקהאיךאו

אקולוגיה?זהמהאו-

מהתלמידיםלבקשבמצגת):הפתיחה(שקופיתהדגעםמהמיםשיוצאהגמדיהשלדגשלהתמונהעלדיון.2
הלוח.עלאותןולכתובהתמונהעלפיזיקליותשאלותלהעלות

שאלות:

ולמה?בעיןלוישמהא.

הססגוניים?הצבעיםנוצריםאיךב.

נרטבות?לאשלוהנוצותאיךג.

השלדג?שלמסודרתהשתקפותאיןלמהד.

משפריצים?מיםבקושיאיךה.

אופטיים?עיוותיםלמרותבמיםהדגאתלאתרמצליחהשלדגאיךו.

הקדמה
הגומליןיחסיעלשמדברבביולוגיהענףהיאהאקולוגיההסביבה.תורתהיאהבית,תורתהיאביווניתאקולוגיה
הדוממת.הסביבהלביןובינםהשוניםהאורגניזמיםבין

ואתדוממתוסביבהאורגניזמיםחוקריםאנחנוופההמושגים.ביןהקשריםואתמושגיםחוקריםאנחנובפיזיקה
ביניהם.הקשרים

הקיוםוהמשךהאיזוןשמירתהיאטבעשמירתאקולוגיה.לדעתעלינוטבעשמירתשלפעולותלבצעמנתעל
הטבעית.הסביבהשל

מתייבשת?בריכהאםשוניםחייםלבעלייקרהמהלמשל-

במים?החייםבעליאתצריכיםהםאולימים?צריכיםהםלמהבמים?תלוייםהםכמה

השונים.האורגניזמיםוביןלסביבההאורגניזםביןהקשריםאתלדעתצריך

Piscivorous(דגיםטורפותציפוריםביןהקשראתנחקוראנחנו Birds(מימייםתתחייםובעלי)submerged(
לבעלישלהםבקשררביםחייםבעלימסתמכיםעליוהראייהבחושנתמקדשלהם.הטרףאותווביןאחרים
אחרים.חיים

אתיפהלסכםיכולוזהלתווךמתווךאורמעברשלאופטיקהעלמדברהואכיהזהבנושאדווקאנתמקד
שלנו.הנושא
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2שקופית
הציפורלמים.מחוץעומדתהציפוראחר.מימיתתחייםבעלאודגלטרוףשרוצהציפורעלמדברשלנוהסיפור

גםמסתבך...והכלשבירהעוברהאורלאווירממיםהתווךמעברבגללאבלהמים,בתוךהדגאתרואה
מימי?החוץהעולםואתאותהרואההואואיךמהציפור..להתחמקצריךהמים,בתוךהדג
למים,צלילהבצניחהוברכותבחדותצוללטרף,מאתרהואבמים.ומתבונןהמיםמעלענףעלעומדשלדג

הענף.אלחזרהאיתוועולההמיםבתוךדגתופס
אינוהדגשלהנראהוהמיקוםהשתקפויות,רואההואממש,חלקיםהםאםוגםהמיםעלמסתכלהשלדג

רגע.בכלומשתנהמתעוותתהדגשלהדמותכלאזזזיםגםהמיםאםשלו.האמיתיהמיקום
קורה?זהלמה

השתקפויות:
השלדג.שלולעיןלאווירמהמיםשמגיעיםהאורקרנימסלולאתתארוהמים.עלמסתכלהשלדגכיתה:תרגיל

מהקרניים.חלקמהלךאתשרטטוהשלדג.שלהעיןאלהמיםע"ישמוחזרותמהשמיםקרנייםהוסיפו
וחלקמהמיםמוחזרלמיםשהגיעמהאורחלקהמים,אלשוניםומעצמיםמהשמיםיוצאאורכאשרתשובה:

(ונשבר).המיםלתוךעוברמהאור
שמחוץלאווירעוברוחלקוהמיםלתוךמוחזרחלקולאוויר,מגיעהואכאשרהמים,מתוךשמגיעהאורבדומה,
ונשבר.למים
לכיווןהאוויראלויוצאהמיםמתוךשמגיעאורהואלעיניושמגיעמהאורחלקהמים,עלמסתכלהשלדגכאשר

המים.פניע"ישמוחזראורהואמהאורוחלקהשלדגשלהעין
הלוחעללצייר
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3שקופית

אתלראותהשלדגעלומקשההמיםמתוךשמגיעההתמונהעםמתערבבותומהסביבהמהשמיםההשתקפויות
מימי.התתהטרף

מקומותישהאםהשמש?שלההשתקפותבסביבתקורהמהמפריעה?ההשתקפותאיךהתמונה:עללדוןניתן
שפחות?וישטוביותרשרואים

המים.שבתוךמהאתטוביותררואיםלצופה,מגיעותלאשההשתקפויותכךכזובזוויתשהמיםבאזורים
המיםשבתוךמהאתלאותיותרקלצמחייה,כמויותרכההעצםשלהיאההשתקפותבהםבאזורים
המיםבתוךישמהלראותניתןולאכמעטהשמש,כמובהיר,מאודהואהמשתקףהעצםבהםבאזורים
חלשות.יותרההשתקפויותכלומרהמים,בתוךישמהיותרטובלראותניתןלמצלמה,יותרקרוביםבאזורים

4שקופית

מעוותת?התמונההאםהמים.בתוךקורהמהיותרטוברואיםאיפהנוצר?זהאיךרואים?מההתמונה.עללדון

השמששלההשתקפותהמים.בתוךישמהלראותמפריעיותרהואככהיותר,בהירהואהמשתקףשהעצםככל
מפריעה.פחותכהיםדבריםשלוהשתקפותמפריעההכי

המיםבתוךישמהטוביותרורואיםהצופהאלתגיעלאשההשתקפותכיווניםישאזחלקיםאינםהמיםאם·
מעוות).כי(אם
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5שקופית

ההשתקפות.עוצמתעלממוקד-יותרהזו?מהתמונההשתקפויותעלללמודאפשרמה

השתקפותעםמקומותמאשריותרטוברואיםהצמחיהאוהמגדלשלכמויותרכהההשתקפותשישאיפה·
הבהירים.השמיםשל

ביחסקטנהיותרבזוויתמגיעשהאורככלכלומרלצופה.קרובבבירוריותרנראיתמימיתהתתהסביבה·
הגדולות.האבניםביןסרטןלראותניתןהשתקפות.פחותישאזהצופהאללאנך
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6שקופית

ההשתקפות?עוצמתאתקובעמה

לאנך.ביחסבמיםהאורשלהפגיעבזוויתכתלותוהחזרהההעברהמקדמיפעילות:

נפרד.בקובץהפעילותדפי

מקורנדרש:(ציודבמעבדההפעילותאתלעשותניתןהמוחזר.האורעוצמתחקירתלמים-מאוויראורמעברניסוי
:phetשלסימולציהע"יאואור)עוצמתמדמהפעילותבחלקשקוף,תווךקווי,אור Bending light.

בכיתה.הלוחעלמושגים:הגדרת

זאתלעשותניתןיותר.חזקהההשתקפותכךיותרגדולההכניסהשזוויתככלאיכותית-תצפיתלעשות:1רמה
בהדמיה.לצפותגםניתןשקוף.תווךכלאופרספקסלוחיתועםקווילייזר

כדיהמעבדה.ביומןולכתובהפוגעתהקרןשלהאורעוצמתאתלמדוד(צריךאורמדעםכמותיניסוי:2רמה
ולהכפילהפוגעתהקרןבעוצמתהמוחזרהאורעוצמתאתלחלקישבאחוזיםהמוחזרהאורעוצמתאתלמדוד

זוויתאתולאהמוחזרהאורעוצמתאתפעםכלמודדיםאבלסנלחוקכמועושים.Phetשלבהדמיהאו.100ב-
ההחזרה.אוהשבירה

בהדמיה:הניסוילתוצאותדוגמה

(%)מוחזראורעוצמת(מעלות)כניסהזווית

52.06

https://physicateva.com/
https://www.linkedin.com/in/shifra-briga-492532155/
https://www.facebook.com/profile.php?id=100088563051707
https://wa.me/972547718781
https://www.youtube.com/@PhysicaTeva
https://goo.gl/maps/vmgNnqwHMnY4Stjg6
tel:0547718781
tel:0547718781
mailto:NaturePhysic613@gmail.com
mailto:shifra@physicateva.com
https://drive.google.com/file/d/1G9j8goF5x164YTejkYyKyq2qHCGRyEO2/view?usp=sharing
https://phet.colorado.edu/sims/html/bending-light/latest/bending-light_all.html


200483915:עוסקמס'

0547718781

shifra@physicateva.com

102.13

152.26

202.45

252.71

303.09

353.6

404.31

455.29

506.67

558.66

6011.47

6515.73

7021.98

7531.38

8045.73

8567.54

85.972.21

86.776.83

87.179.39

87.783.48

88.488.26

8992.32

89.595.85
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40מעלהחזרה.ואיןכמעטהמים)עלמלמעלהממש(להסתכללאנךביחסמעלות40כ-עדכילראותניתן
לינארית.אינההתלותבזווית.לעלייהביחסבהחזרהחדהמאודעליהישנהמעלות

עוצמתאתלבדוקכדיבהדמיה.לעשותניתןלאשונים.קיטוביםעבורהמוחזרהאורעוצמתאתלבדוק:3רמה
ובחלקלאנךמקבילקיטובהראשוןבחלקמקטבדרךהפוגעתהקרןאתלהעבירישהשוניםהקיטוביםעבורהאור
לאוויר.המיםביןהמפגשלמישורמקבילקיטובהשני

לינארימקטבפרספקס,לוחיתקווי,אורמקורפולרי,שנתותלוחאור,מדנדרש:ציוד

7-8שקופית

ההשתקפויות?עללהתגברהאפשרייםהפתרונותמה

משתמשהשלדגלכןקטנה.שיותרכמההיאההשתקפותעוצמתוכךהמיםמעלשיותרכמהלעמוד-
perchשנקראתצידבטכניקת hunting.כיווןעובדזההמים.לתוךומתבונןהמיםמעלענףעלעומדהשלדג
מינוריות.הןמעלות40עדבזוויתשההחזרות
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בתוךהעינייםתנועתהואכיהגוף,כלשלתנועהע"ישלוהראשאתלייצבצריךהשלדגטובה...עמדהישתמידלא
מוגבלת.היאעופות,אצלהארובות,

9שקופית

שרקתאורייה(ישנההמיםמעלבאווירלרפרףהפיזיקהחוקיכלנגדלמדהשלדגים)(ממשפחתהעקודהפרפור
עמדתלשוםמוגבללאהואכךרוח).עזרתללאלרפרףמסוגליםבוהקתצופיתשלמשקלעדקטנות,ציפורים
רחיפהלבצעמצליחהשלדכיצדלמדיעכשיועדברורלאאנרגיה.המוןממנוגוזלשזהכמובןהואהחסרוןתצפית.
true(אמיתית hovering(בז,אחריםדורסיםכמוברוחלהיעזרמבלי).(כנףושטחמסהשלחישוביםלפיחיוויאי
קציר:גדיפרופ'שלבמאמרכךעליכולים.דבש)(יונקבוהקתצופיתשלמשקלעדציפוריםשרקנראה

Sustainedעקוד-פרפורשלהרחיפהעלקצירפרופ'שלישראלימאמר● hovering, head
stabilization and vision through the water surface in the Pied kingfisher (Ceryle rudis)

Gadi Katzir, Dotan Berman, Moshe Nathan, Daniel Weihs bioRxiv 409201; doi:
h�ps://doi.org/10.1101/409201:

Plunge(צלילהצניחה-טכניקתע"ידגיםתופסעקודפרפורהמאמר:תקציר diving(במקוםמרחיפה
)hovering(בנפנוףותלויאנרגיההרבההכישצורךהתעופהסוגהיארחיפהדקות.כמהלהימשךשיכולה

(חזקהקוביביחסגדלההספקבמסה.תלויההרחיפההספקמטה.כלפיוהתבוננותאקטיביכנפיים
מעלציפוריםלכןלגודל.ריבועיבקשררקגדליםהאווירודנאמייםהכוחותואילוהציפורלגודלשלישית)

(יונקלצופיתמייחסיתקצר.לזמןורקהעילוי)את(שמגבירהרוחבעזרתרקלחרךיכולותמסוימתמסה
גבוהמאודבתדרמנפנפותגרם),2-20(קטנותשהןבגללרוחבלילרחףשיכולההיחידהכציפורדבש)
ייחודי.גוףמבנהובעלות

טכניקתבנוסף,רחיפות.139בוהשמשהרוחלכיווןביחסעקודפרפורשלהרחיפהמאפייניאתחקרובמאמר
מכווניםהפרפוריםאוויר.מיםבממשקהאורשלויזואליםאפקטיםעםהתמודדותמצריכהצלילהצניחה-

נפוצה.הייתהבכללרוחללאאוקלהרוחעםרחיפההשמש.כלפימאשריותרהרוחכלפיגופםציראת
הנפנוףתדירותהשתנתה,לאהנפנוףמשרעתגדלה.העצמיהכיווןדיוקהתגברה,הרוחמהירותכאשר
שהראתהובאוריינטציהגבוהברמהמיוצבהיההראשיותר.אופקיתנהייתההגוףשלהנטיהוזוויתקטנה
הטרף.שלמונוקולריתראייהלפרפורשיש
המקסימלימהמשקלמשמעותיתיותרכבדשהפרפורלמרותקורהזהרוח.ללאבמקוםלרחףיכולעקודפרפור

הטרףאתלראותלציפורלעזוראמצעיזההראשייצובומורפולוגיה.רגילהקינמטיקהשמראההתאורטי
מימי.התת

h�ps://www.youtube.com/watch?v=hafbgORYSpU&ab_channel=WildFilmsIndia- מרפרףפרפור
h�ps://www.youtube.com/watch?v=P0_B6RjpeC0&ab_channel=Guy%27sworldofphotographyan

dvideo

https://physicateva.com/
https://www.linkedin.com/in/shifra-briga-492532155/
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https://www.biorxiv.org/content/biorxiv/early/2018/09/07/409201.full.pdf
https://www.biorxiv.org/content/biorxiv/early/2018/09/07/409201.full.pdf
https://www.biorxiv.org/content/biorxiv/early/2018/09/07/409201.full.pdf
https://www.biorxiv.org/content/biorxiv/early/2018/09/07/409201.full.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=hafbgORYSpU&ab_channel=WildFilmsIndia
https://www.youtube.com/watch?v=P0_B6RjpeC0&ab_channel=Guy%27sworldofphotographyandvideo
https://www.youtube.com/watch?v=P0_B6RjpeC0&ab_channel=Guy%27sworldofphotographyandvideo
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10-11שקופית

אומרזהכההצבעכהה.חפץשלהשתקפותיוצרתההצללההצללה.בהשתקפויות:לטיפולשניפתרון-
המים.בתוךשקורהמהאתלראותפחותמפריעהכהההשתקפותולכןאורשלפחותהעוצמה

12-13שקופית

שלהבבואהאתרואיםכהההרקעכאשרבאוטובוס.בנסיעהבחלוןשלנוההשתקפותעללהתבוננותדומהזה
מבחוץ.שמגיעהאורעםמתערבבפחותמהחלוןהמוחזרשהאורמכיווןזאתיותר.טובעצמינו

ולמה?יותרוברורטוברואיםהבבואותשלחלקיםאילוצולמו?הןמאיפההתמונות:עללשאולאפשר

האשהלחוץ.מהפניםשעבראורזההמבוגרתהאשההפנים.עלמהחוץצולמההצבעוניתהתמונה-
שלהראשבאזורכמוכהה,הרקעכאשריותרברורהשההשתקפותלראותניתןהשתקפות.היאהצעירה
שבפנים.האשהשלהתכלתסוודרעלשמשתקףבאזורכמובהירכשהרקעפחותוברורההצעירההאשה

https://physicateva.com/
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למצלמהשמגיעהאורראווה.בחלוןבובההיאהאשהדמותלחוץ.מהפניםצולמהלבןבשחורהתמונה-
באזורכמוכההרקעעלברורההכישהבבואהלראותניתןהראווה.מחלוןמוחזרוחלקומבחוץמגיעחלקו
בחוץ.המדרכהכמובהיררקעעלברורהופחותפנים

נמצאות?דמויותכמהבחוץ?ומיבפניםמיקראפט.פיצריהבירושלים,2023בנובמברשצולמהתמונהזו-
ברורות?יותרהבבואותאיפה

הבא.עלידההחלון.מולהברעלבפניםיושבת(טליה)הבלונדיניוהשיערהמשקפייםעםהבחורהתשובה:-
שעובדהבחורהתמונה.אתומצלמתבטלפוןמחזיקה(שפרה)שליהידייםשלבבואהלראותניתןבעיקרלידה

כהה.הואבחוץהרקעכאשריותרטובנראותהבבואותוהשולחנות.הכסאותאתבחוץמסדרבפיצריה

14-15שקופית

ההשתקפות?אתמפחיתלדעתכםמה

האופקי.בצירמעלות180מסובבתהתמונותאחת15בשקופית

במאונך.אחתופעםהמיםלפניבמקבילמכווןאחתפעםמקטב,דרךצולמוהתמונות

16שקופית

)33לשקופיתקיטובעללדלג(אפשראור?קיטובמהו

הכיתה.אתמשתפיםבמחברתו.וכותבאורקיטובמהובמרשתתמברראחדכלתרגיל:

שינויאלקטרומגנטי-גלאור=החשמלי.השדהנדנודכיווןזההאורשלהקיטובכיווןסלינקי.קפיץ/עםלהדגיםניתן
והמגנטי.החשמליבשדהמחזוריהרמוני

שכן.מסתברהמים?לפניהאורגלמגיעקיטובבאיזהמשנהזההאם

שניתןכמואבלאחר.קיטובעםמגיעפוטוןכלכלומרמקוטב"."לאאו"מבולגן"אורהואמהשמשהמגיעהאור
בשניקיטוביםשללינאריכסכוםהשוניםהקיטוביםכלאתלייצגניתןכךyוxהציריםע"יבמישורנקודהכללייצג
מקביל.וקיטובמאונךלקיטובפוטוןכלשלהקיטובאת"לפרק"ניתןכלומרצירים.

הלוח:עללצייר
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מקביל.נדנודעםאורמגלפחותהרבהמוחזרהמיםלפניבמאונךהואהחשמליהשדהשלהנדנודשכיווןאורגל

17שקופית

מקדמיההםהמקווקויםהקוויםלמים.מאווירהעובראורשלוהחזרהההעברהמקדמיאתלראותניתןזובשקופית
עבוראפסייםהםההחזרהשמקדמיגםלראותניתן.1כמובןהואשלהםהסכוםההעברה.עםוהשלמיםההחזרה
הקיטוביםעבורהמקדמיםאתלראותגםניתןהזה,בגרףאבל.5שקופיתשלבניסוישראינוכמוהקטנותהזוויות
חוזרהמקבילהקיטובאבלמעלות.60עדחוזרלאכמעטהמים,לפניהמאונךשהקיטובלראותניתןאזהשונים.
מקביל.קיטובשלהחזרהרקוישמאונךקיטובשלהחזרה0יששבהזוויתהיאברוסטרזוויתמעלות.20בכבר

מעלות60עדאבללמים.מקבילבכיווןלינאריתמקוטבאורהואמהמיםהמוחזרהאורכלברוסטרבזוויתכלומר
60ל-40ביןמוחזר.אורואיןכמעטמעלות20למתחתאופקית.לינאריתמקוטבגםהואהמוחזרהאוררוב

המוחזרהאורכמותחלקית.מקוטבגםהואהמוחזרהאורמעלות60מעלחלקית.מקוטבמוחזראורישמעלות
הזווית.עםמהירותבצורהגדלהמעלות60מעל

שימורוחוקמקסוולחוקיאור,שלושבירההחזרהחוקיפרנל:למשוואותפתרוןהואבגרףרואיםשאנוהפתרון
האנרגיה.
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18-19שקופית

חלקית.לינאריתמקוטבאורהואמבדדיםממשטחיםמוחזראור

המים.פניע"ישהוחזראורובחלקוהמיםמתוךשהגיעמאורבחלקומורכבאלובשקופיותלצופההמגיעהאור
המים.שבתוךמהשלהראייהעלמקשההערבוב

המוחזר.האוראתיסנןאנכילינארימקטבלכןאופקי.הכיווןהואהחלקיהקיטובחלקית.מקוטבהואהמוחזרהאור
אחרותבזוויותההשתקפות.אתלגמרימסלקהמקטבולכןאופקיתמקוטבהואהמוחזרהאורכלברוסטרבזווית
חלקי.הואהסינוןולכןחלקיתמקוטבהאור

19שקופית

האבןאתיותררואים(ואזהרטובההאבןשעלמהמיםההשתקפותאתמסנןהואמאונךבכיווןהמקטבכאשר
ההשתקפות.אתמעבירהואאופקיבכיווןהואוכאשרעצמה)

20שקופית

האבן.אתהמצפיםמהיםע"יההחזרהאתמסנןהמקטב

21-22שקופית

ההשתקפות.ללאירוקיםיותרהשמים.שלהשתקפותיותרכאשרכחוליםיותרהמיםהמלח.ים

23-27שקופית

בשמיםהחלקשלבזוויתתלויהקיטובדרגתחלקית.מקוטבהואהאטמוספירהע"ישמוחזרמהשמשאורגם
השמיםשלהקיטובכיווןמקוטבים).לגמרילאהם(אבלמקוטביםהכיהשמיםמהשמשמעלות90המאטמוסרה.

בנקודה.שעוברהשמשסביבלמעגלמשיקבכיווןהוא

28שקופית

בהבנקודההעובריםהשמשסביבלמעגליםמשיקבכיווןהואהשמיםשלהקיטובכיווןהשמים.שלהקיטובתבנית
כללמקוטביםאינםהשמיםומולה,עצמההשמשעלמהשמ.בזוויתכתלותמשתנההקיטובעוצמתמתבוננים.

חזקה.הכיבעוצמהחלקיתמקוטביםהשמיםמהשמשמעלות90ואילו

עלמחשב,צגיעלהסתכלתיכאשרהתאמנתי(שפרה)אניוכיוון.עוצמהקיטוב-לראותיכוליםאדםבניאנחנוגם
מקבילהואהקיטובכיווןהיידיגר.מברשתשנקראתחלשהצורהלראותניתןהשמים.עלאומקטבדרךלבןקיר
בצורה.הכחולהישרלכיוון
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בשתיהקיטובכיווןלפילמעשהסגרירי.היהכאשריםבלבהקיטובתבניתבאמצעותניווטושויקינגיםתאורייהיש
השמש.איפהלדעתניתןבשמיםנקודות

הצלחתילאואניחלשהמאודהתבניתהזהבמקרהאךמעונניםהשמיםכלכאשרגםנשארתהקיטובתבנית
השמש.אבןעםלאגםאותולראות

29-30שקופית

הצאצאים.אתלהטילעלהאיזהעלולבחורבצמחייהמיםכמותלזהותחייםלבעלעוזרתקיטובראיית

31-32שקופית

מקרים.בהרבהחלקיתמקוטבאורמוחזר=אורומעלים.סולאריים,מפאנליםמחלונות,מכביש,שמוחזראורגם

קיטוב.בכיווןוגםקיטובבעוצמתמבחיניםמקוטב.באורמבחיניםרביםחייםבעלי

אור"זיהום(ולכןמיםמקורותלזהותבשמים),הקיטובתבנית(לפילנווטהחייםלבעלעוזרתהקיטובראיית
:אקולוגיתבעיההיאועוד)-מבניםסולאריים,שדותמכבישים,שנובעמקוטב"=

לבחוריכולההיאבנוסףלהתרסק.וכךמיםגוףשזהולחשובסולארייםפאנליםשלשדהעללנחותיכולהציפור
להשפיעיכולזהוכךמיםואיןפאנליםכביש/שםישלמעשהאבלמיםשםשישחושבתשהיאזהלפיעצירהנקודת

הציפור.הישרדותעל

ישרבותלציפוריםבמים?ישמהיותרטובלראותוכךהמקוטבהאוראתלסנןשיכולותציפוריםשישלהיותיכול
מקטב.שהואמסנןעלידיעהבמחקרמצאתילאהציפור.שלהרשתיתעלשמןטיפותשהםשוניםמסננים

מקוטבהואמהםהמוחזרשהאורכיווןהמים,בתוךשקופיםגופיםלזהותחייםלבעלילעזוריכולהקיטובראיית
חלקית.

33שקופית

מהמיםיוצאהואכאשרהאורשבירתבגללשנובעבמיםהטרףשלמדומהמיקוםהואהללולציפוריםנוסףאתגר
הצופה.אל

שהגוףיודעיםכולנוהשמאלית.בתמונהגםוכךהראש!אתממשיךלאחיהשלשהגוףרואיםהימניתבתמונה
אתממשיךשלנווהמוחונשבריוצאהמיםמתוךהאורכיככהאותורואיםשלאהסיבהאחת.חתיכהלהיותאמור
הקרן.שלבהמשךהמיקוםאתומדמייןלעיןשמגיעהקרן

34שקופית
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חניתרואיםהשמאליתבתמונהיותר.רדודנהיההעומקהמים.בתוךמתקצריםשהאורכיםלראותגםניתןכנ"ל.
הטרף.שלהאמיתימהמיקוםשונהקצתלמיקוםלכווןשצריךיודעיםהזההדיגבענףדגים.צידשל

?7ל-6שביןלס"מזהיםהםוהאם5ל-4שביןלס"נזהה1ל-0ביןהס"מהאם

35שקופית

מכןלאחראבללייזר.בעזרתהמיםבתוךהכחולהלמטרהבדיוקשיצביעככההארוךהצינוראתמכווןהמצלם
מדומה.הואשלוהנראההמיקוםכילמטרה!מגיעלאהואמקלבצינורמשחילהואכאשר

blueעםבכיתהדומהפעילותלעשותאפשר tak,שונההאמיתיהמיקוםאיךלהראותאפשרוקיסמים.קשיות
מהמדומה.

יותר.אושיפודים2שלהצלבהע"יהמדומההמיקוםאתלמצואאפשר

36שקופית

להניחהאמיתי.והמיקוםהמדומההמיקוםעלהסברולכתובהקרנייםהמלךאתלציירבמחברתמנסהתלמידכל
משתנה.לאהאופקישהמיקום

37שקופית
מגיעה.האורקרןממנובמקוםנמצאשהעצםחושבשלנוהמוחקרניים.מהלךלשרטוטתשובה

38שקופית
נפרדעבודהדףהשבירה.בזוויתכתלותהמדומההעומקשלביטויפיתוחהמדומה.העומקחישובתרגיל-

פעילות.דפיבחוברת

(תטאהשבירהבזוויתכתלותהמדומההמיקוםחישובלאוויר.מהמיםיוצאהאורבמים.דגשלמדומהעומקחישוב
2.(

טריגונומטריותבזהויותזוויות),שלטנגנסים(לבטאבטריגומונטריהסנל,בחוקלהשתמש:ישלפתורמנתעל
זהה.אופקימיקוםבהנחה-זהויות.עודואפשרלסינוסטנגנסביןהמקשרות

.תשובותדףגםוישלפעילותעבודהדףיש

39-41שקופית

הראייה?מיקודשלמהבחינההעיןעובדתאיך
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שםהעין-רשתיתעלשיתמקדוכךהאורקרניאתלשבורהואשלהםשהתפקידהעדשה,וישנההקרניתישנהבעין
הראייה.עצבדרךלמוחהויזרואליתהתמונהעלהמידעאתמעביריםהאורקולטני

נשברהאורהעדשה,מצירבמרחזכתלותבעדשה,נקודהבכלבעדשה.פוגעתאורשלמקבילהשאלומהנניח
הקרנייםוכךגדלההשבירהזוויתולכןגדלההכניסהזוויתהעדשה,מצירשמתרחקיםככךאחרת.בזווית

מתמקדות.

חזקההעדשהעוצמתכךיותרקטןהמעגלשאדיוסככלממעגל.חלקהיאעדשהשלהצורההלוח.עללציירכדאי
מהעדשה.מטר1/30שללמרחקהמקבילהאוראתמרכז30שלדיופטרדיופטר.נקראיתהעדשהעוצמתיותר.

ע"ימתרכזשהאורלאחרמים.לשלדומהשלההשבירהמקדםדיופטרים.40כ-שעוצמתההקרניתישנהבעין
יכוליםאנחנומקרובולפעמיםמרחוקלפעמיםרואיםשאנחנומכיווןהעדשה.דרךנוסףריכוזעוברהואהקרנית
להגיעיכולההעדשהעוצמתעליה.ללחץויכוליםלעדשהשמחובריםשערהשריריע"יהעדשהעוצמתאתלשנות

הכיבאותהאורקרניאזכימקרובלראותרוציםאנחנוכאשרהמלאהבעוצמהמשתמשיםאנחנודיופטרים.10עד
וקטניםהולכיםהעדשהגמישותוגםהעדשהשריריכשמתבגרים,יותר.חזקהבעוצמהאותןלמקדוצריךמפוזרות

חיצונית.עדשהע"ידיופטריםולהוסיףלתקןצריכיםואנחנומידרדרתמקרובראייהולכן

עוברלאכברשהאורמכיווןשלההמיקודעומצתכלאתכמעטמאבדתהקרניתלמים,נכנסיםאנחנוכאשר
לכןהעדשה.רקונשארהעובדתלאכברהקרניתלכןלמים.ממיםאלאמיםשהיאהקרניתלתווךהאווירמתווך
רחוקמטרים1/40במרחקמתמקדהאורבמים.מאודמטושטשרואיםואנחנוהקרניתשלדיפוטרים40לנוחסרים
הרשתית.אחריכלומרלעדשה,מדי

:סימולטוריםהשוואהלשם

מטר,1/60שללמרחקמקבילותקרנייםמרכזתשהיאאומר(זהדיופטרים60שלבעוצמהמרכזתשלנוהעין
.20עודוהעדשהדיופטרים40הקרנית-במנוחה.היאכאשר),העיןגלגלמהעדשה.ס"מ1.5כשלבמרחקכלומר
בגילדיופטרים15,10בגילדיופטרים11-16שלבמשרעתעוצמתהאתולשנותהעדשהאתלסגליכוליםהעיןשרירי
.60גילמעלאחדדיופטרורק25

דיופטרים.40הקרניתמכוחשמעבדיםבגללזה.!43-במים=שלנוהמס'

בתחתיתשוניםובעובייםשונותבאוריינטציותקוויםעםA4ניירמניחיםגיגית.בתוךבמים.ראייהבדיקתתצפית:
רואיםשלאכמהמדהיםהעצמים.שלהאוריינטציהאתלזהותומנסהלמיםהעינייםאתמכניסתלמידהגיגית.
כלום!

h�ps://www.feelgoodcontacts.com/tools/vision-simulator#

h�ps://visionsimulations.com/extreme-blur.htm?background=beach.jpg

המים?בתוךרואיםחייםבעליאיךאז

העדשה:עוצמתאתלשנותמבליטוביותרלפקסניתןדרךבאיזולחשובונסוphetשללהדמייההיכנסו

,לרחוק)בראייהקטןומקדםמקרובלראייהגדולשבירה(מקדםהעדשהשלהשבירהמקדםאתלשנותאפשר
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https://www.facebook.com/profile.php?id=100088563051707
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ברשתית.הקולטניםכמותאתולהגדילקטנהבעדשהלהשתמשאפשר

(המסך).לרשתיתהעדשהביןהמרחקאתלשנותאפשר

למים.ואחתלאוויראחתעדשות2להםשישים)כלבי(לוויתנים,חייםבעלייש

צורתה.אתומשניםהעדשהעלשלוחציםנוספיםפדיםישוציפוריםזוחליםאצל

מיקומה.אתאלאצורתהאתמשנהלאהעדשהחייםודודגיםאצל

תנועהמבחינתטוברואהאבלניגודיותמבחינתטוברואהלאהחיבעללפעמים .

העדשה.לאורךמשתנההשבירהמקדםאבלשטוחהעדשהעםחייםבעלייש

באוויר?וגםבמיםגםטובשרואיםחייםבעליישואיך

דיופטרים!80עדמגיעהשעוצמתהעדשהישלקורמורן

קורמורן:

למים.בהתאמהשהתפתחהשמיעהעלמסתמךכנראהמטרים.שללעומקיםדקהלכחציצולל

במים:ראייה

ירוקפיטופלנקטון-שלנוכחותהאור,שלהאופטיותהתכונותבגללהואהאוקיינוסצבעמים:שלהפליטהספקרום
אוצהובים,ירוקיםירוקים,יותרכללבדרךהםמיםצהוב.אומוסיפיםאורגנירקבוןשלתוצריםוכמהכלורופילשל

אפשרלמקווה.הייחודיתבקומבינציהנוצרשהואבצבעהואמיםגוףכלהללו.החומריםבכמותכתלותחומרים,
ננומטר:475גלבאורךכחולים,הכיהםנקייםהכיהמיםדברים.הרבהעליולדעתהמקווהשלהצבעלפי

42שקופית
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חציהיאמשבצתשכלבהנחההעדשהדיופטריםכמהשאלה-להוסיףאפשרגאומטרית.אופטיקהמהספרתרגיל
.46בשקופיתבהסבריםלהיעזררצוידיופטרים.50תשובה:ס"מ.

האור.אתלפקסניתןעדייןאותומהעיןהמינימלילמרחקאצבעתכםאתקרבותרגיל:

______מהעין:זהמרחקאתמדדו

אתוחשבוהדקההעדשהבנוסחתהשתמשו

גדול.למרחקרפויה,כשהעיןראייהקרנית)-+(עדשהשלכםהעיןמנגנוןשלהמינימלידיופטר.1
המינימלי.למרחקראייההעין-מנגנוןשלהמקסימליהדיופטר.2
בעין?העדשהעוצמתמשרעתמהי.3

דיופטרים2מ-לפחותיורדו-למבוגרים4-8לילדים,12-14היאהעדשהשלהעוצמהמשרעתהזההאתרלפי
השנים.עםמתקשחתהעדשה.50גילמעגל

הרשתית.ועדהעדשה,הקרנית,דרךמהאצבע,הקרנייםמהלךאתשרטטו.4

העין.סיגוללחיזוקתרגיליםע"יהעדשהשלהעוצמהמשרעתאתלשפרניתן

משקפת!עםטוברואיםולכןלקרנית.המיםביןאווירשלחציצהיוצרתהמשקפת

43-44שקופית

nictating-שלישיעפעףישרבותלציפורים mammbrane.ביןאווירשלמרווחמשאירזהועפעףובמידהייתכן
כך.נראהזה44בשקופיתבתמונהכמשקפת.לשמשיכולהואאזלעפעףהקרנית

45שקופית

הרבהחייםתאילנדשלהמערביהחוףולאורךאנדמןביםאחדבאיבמים.יותרטובלראותשיכוליםאנשיםויש
האנשישנקראיםקטניםשבטים

ים).מלפפוני(צדפות,מזוןומחפשיםצולליםבים,הזמןרובמבליםשלהםהילדיםהים.נוודי)-Moken(מוקן
זה.אתוללמודלהתאמןיכולילדשכלומסתברבמיםטוברואיםשהםמסתבר

כיווןבאיזהולדווחלצאתואזבמיםלהתבונןצריכיםהיווהםמסויםשכיווןקוויםלעיןמתחתלילדיםהראובניסוי
מהשוודים.טוב2פיראוהתאילנדיםהילדיםיותר.דקיםוהיוהלכוהקוויםפעםבכלהקו.

קורה?זהאיך

ולכןהשריריםבאמצעותהעיןשלהעדשהצורתאתלשנותיותריודעיםהתאילנדיםשהילדיםלהיותיכול-
lens-העדשהסיגוללזהקוראיםהאור.אתלמקדיותרמצליחההעדשה accommodation.ילדיםשלעדשה

מבוגרים.מאשריותרחזקיםוהשריריםיותרגמישההיא
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להקטיןיכוליםשהםלהיותיכולהאפשרי.המקסימוםעדהאישוןאתמכווציםהתאילנדיםשהילדיםראו-
כיצד!).בהמשך(נלמדהראייהאתלחדדוככהשלהםהאישוניםאת

גמישה.פחותהעדשהגדלים,כאשרמיוחדות.יכולותלהםשאיןוראוהמבוגריםעלגםהניסויאתעשו

חודשתוךלמים.מתחתקוויםשלכיווןלזהותלנסותלהםונתנושוודיםילדיםאימנוובואניסויעשוהמחקרעורכי
אחרת.עושיםהםמהידעולאהילדיםהתאילנדים!שללרמההגיעהשלהםהראייהאימונים11ו-

שוםללאנוסףשיפורשחלוראושובנבדוהשוודיםהילדיםנוסף,אימוןשוםוללאהניסוילאחרחודשיםארבעה
לאורךקטנותמנותללמודכדאיזמן.לוקחוזהלמידהלאחרלהתפתחממשיךשהמוחאותנושלמלמדמהאימון!
מרתון!מאשרזמן

למים.מתחתטובלראותיכוליםעדייןשהםוראונוער,בניהיוהםכאשרשובנבדקוהתאילנדיםהילדים

אבדה.שלהםהמיוחדתשהיכולתכנראהאזבמיםהרבהכךכלמבליםלאכברהתאילנדיםהילדיםאלובימים

נוספת:לקריאה

h�ps://www.bbc.com/future/article/20160229-the-sea-nomad-children-who-see-like-dolphins

h�ps://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0960982203002902

46-47שקופיות

העדשהסיגולפעילות
נפרד.בקובץהפעילותדפי

מדדוממוקדת.בצורהלראותיכוליםשאתםהמינימליהמרחקמהובדקוהעיןאלשלכםהאצבעאתקרבו.1
ס"מ.___________מהעין:האצבעשלהמרחקאת

מקסימלית.היאשלכםהעיןשלהעדשהעוצמתזהבמרחק

שינויהואחשיםשאתםמההמרוחק.הנוףלבןלעיןהקרובההאצבעביןהמטמיקודאתהחליפו.2
אותה.העוטפיםהשריריםע"יעעדשהשלהעקמומיות

:phetשלהדמיה

h�ps://phet.colorado.edu/sims/html/geometric-optics/latest/geometric-optics_a�.html

lensב-בחרו
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רחוק.ואחדלעדשהקרובאחדאורמקורהציבואור.מקורות2ב-בחרו.1.35שבירהמקדםגדולה,בעדשהבחרו
קרניים.הרבהלראותבחרו

אחתלנקודהלהגיעהאורעלהמסך.עלממוקדיהיההקרובהאורשמקורכךהעדשהעקמומיותאתשנו.1
הצורך.במקרההמסךאתהזיזוממוקד.שייחשבמנתעלהמסךעלבלבד

_ס"מ____52____העקמומיות:רדיוסאתכתבו

המסך.עלהרחוקהאורמקוראתלמקדמנתעלהעדשהעקמומיותאתשנוהמסך,שלהזזהללאכעת.2

ס"מ__100__העקמומיות:רדיוסאתכתבו

מנתועלגדולהעקמומיותרדיוסרפויבמצבכלומרלרחוק.הואהמיקודרפויבמצבהשריריםכאשרהאנושיתבעין
הזה.הרדיוסאתלהקטיןעלינויותרקרובלהתפקס

מתפקדת.לאכברהקרניתכייותרטובלפקסמנתעליותרחזקהלהיותהעדשהעלבמים,נמצאתהעיןכאשר
מקרוב).ליותרראייה(ובאווירבמיםיותרטובהראייהמאפשריםיותרגמישהועדשהיותרחזקיםעדשהשרירילכן

צורתה.אתומשנותלעדשהשמחוברותשיערותמושכיםהאלוהשרירים

ראייה:לחידודהאישוןצמצום

יוצריםשאתםקטןחורדרךלהציץהמשקפייםאתשכחתםכאשרהתנסתםבוודאיאתםמשקפייםשישמכםלמי
מתרחש?זהאיךמתחדדת.ראייתםופתאוםבאצבעות

רואיםהםוכךהאימונים)במהלךזאתלעשותכנראהלומד(המוחבמיםשלהםהאישוןאתמקטיניםהמוקןילדי
הראייה?חדותאתמגבירתהאישוןהקטנתלמהבמים.יותרטוב

ס"מ.12כ-שלאנכיובמרחקהעדשהמצירס"מ170שלבמרחקהאורמקורותשתיאתהניחו.1
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בכלנקודהמכלאורעיגולי2ישחדה.אינההתמונהזהבמצבלמהוהסבירוהמסךעלרואיםמהתארו.2
חדה.אינההראייהולכןלשניאחדחופפיםושניהםמטושטשים)הם(כלומרמקור

עליתמקדוקרנייםשפחותלכךגורמתהאישוןהקטנתהעדשה.שלהקוטרהקטנתכמוהיאהאישוןהקטנת
קורה.מהותארוהעדשהרדיוסאתהקטינורשתית.המסך/

יותרוהראייהאבחנהיותרישכלומרביניהם.חפיפהאיןוכברמטושטשים)פחותהם(כלומרקטנוהאורכתמי
חדה.

בעקבותמשתנהעודמההראייה.חדשותאתמגבירהאישון,צמצוםכלומרהעדשה,הקטנתחישבו:.3
שמתפקסות.קרנייםפחותישכיהעצם.בהירותתשובה:האישון?צמצום
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48-53שקופית

בהן?רואיםמההתקבלו?האלוהתמונותאיךבקבוצות-ודונובשקופיתבתמונותהתבוננו

רואיםעודמהנמצאת?הזוהרגלאיפהמהרגל?חלקשרואיםזהאיךהתמונה?צולמהמאיפהמנחות-שאלות
שרואים.מהאתלהסבירקרנייםומהלכיציוריםהוסיפומגיע?האורומאיפהבתמונה

אוביניהםלהתווכחיכוליםהנציגיםואזהשערות.אתהלוחעלולציירהכיתהמוללהציגמגיעהקבוצהמכלנציג
לעזור.יכולההכיתהלהסכים.

כיווןשינתההאורקרןאםמהעצם.האורמגיעשממנוהכיווןלפיהעצםמיקוםאתמפרששלנוהמוחתשובה=
בחשבון.זהאתלוקחלאשלנוהמוחבאמצע

מישלהשתקפותהיאהרגלהבריכה.קרקעיתשלהשתקפותזההכהיםהכחוליםהפסיםעםתכלתהיותרהחלק
שבירה.אחריהמיםלתוךלמיםמחוץשמגיעאורשהםוהעציםהשמיםאתגםוישבמים.המצלמהאתשמחזיק

ניתןסנל.חלוןלתוךומתעקמתנדחסתלמעשהשבחוץהתמונהכלהחוץ.ואתהשמיםאתרואיםסנלחלוןבתוך
למים.מחוץהקרקעשעלדבריםגםסנלחלוןבתוךלראות

מהככהאםכמובן.מעלות90היאהמקסימליתהשבירהזוויתלאוויר.ממיםאורמעברשלשעשינולניסוינחזור
שבירה?במקדםכתלותהמקסימליתהכניסהזווית

מימיהתתלצופהשמגיעהאורקונוסשלהפתיחהזוויתמהיוגלוסנלבחוקהציבוכיתה:תרגיל

סנל:בחוקנציב
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יותרהמיםאםהמים.שלהשבירהבמקדםתלוישזהכמובןמעלות.49כמעטהיאהאורקונוסשלהזוויתכלומר
יותר.קטנהתהיההקונוסשלהפתיחהזוויתואזיותרגבוהההשבירהמקדםמלוחים

תחזורהקרןומעלההזומהזוויתאבלותישברתצאהקרןלאנך,מהמיםהיוצאתהקרןביןזוויתשלמעלות49כעד
מלאה.פנימיתהחזרהנקרהזהההחזרה.חוקילפיהמיםמפני

החזרהמדועוהסבירוהתווכיםשלהשבירהבמקדמיכתלותהקריטית,לזוויתהמלאהביטויאתכתבותרגיל:
יותר.לנמוךיותרגבוהשבירהמקדםבעלמתווךבמעבררקמתרחשתמלאהפנימית

.1עדמוגבלתסינוסשפונקציותכךעלמסתמךהפתרוןפתרון:

מעלאבלעוברוחלקמוחזרמהאורחלקתמידחלקו.רקולאמוחזרהאורכלכימלאהפנימיתהחזרהנקרא
מוחזר.האורכלהקריטיתהזווית

סנל?חלוןובמרכזבשולילפרופורציותקורהמה

מעוות.הואהחלוןבשולישנמצאמהלאקולוגיה-הקשר

למרכז.ביחסמכווציםיותרהאובייקטיםאזלשולשמתקרביםככל
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בתמונהשליהידלכןמהתמונה.יותרגדולחלקלוקחיםהםאבלמתכווציםדבריםהחלוןלשולישמתקרביםככל
הואכיועגול.ארוךנהיההשניהבתמונהפיקניקהשולחןלכןמכווץ.השאראבלרגילהגדולהיאכיענקיתנראית
מהתמונה.גדולחלקלוקח

הצופה?לעומקביחססנלחלוןרדיוסמהתרגיל:

53בשקופיתתשובה

__________________.יותרשלוסנלחלוןרדודיותרבעומקשהדגככלהשלימו:

54שקופית

אופונורמיתתמונההיוצאתעכשהמעוותת.תמונהעםרחבהעדשההדלת.שבחלוןהעדשההדג-עיןעדשת
בגללהדגשרואהמהזהכיהדגשלהעיןעדשתכמושהיאבגלללאכךנקראתהעדשהכדורית.תמונה
סנל.חלוןעםהמים,
השמים.כל-עדשתהשמים.כיפתאתלצלםשצריךמטאורולוגיה.שלהם-נרחבשימוש
שימושים:עוד
בפלנטריום.בכיפההשמיםאתמקריניםהדגעיןעדשהדרךפלניטריום.-
טיסהשלסימולטורים-
בדלתהצצהחורי-

סיכום
למדנו?פיזיקליםועקרונותחוקיםאילולמדנו?-מה
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התווכים.ביןלמפגלאנךביחסנמדדתהזוויתהפוגע.לאורשווהבזוויתמוחזראוראור-שלההחזרהחוק●
ונשבר.עוברוחלקמוחזרמהאורחלקמים,חומר-עםאורשלבאינטראקציה●
בהירמאורפחותעוצמתיהואכההאור●
לאנך,ביחסיותרגדולהשהזוויתככלבמים.האורשלהפגיעהבזוויתתלוייםוההחזרהההעברהמקדמי●

נמוכה.ההשתקפותעוצמתמעלות40עדיותר.גדולההשתקפותישנה
בתעופההעילויכוח●
בטבע.ישחלקיתמקוטבאומקוטבאורואיזהזהמהאור-קיטוב●
השבירהבזוויתכתלותמדומהועומקהאורשבירתתופעת●
דקותמרכזותעדשותפעולתאופן●
כךעללהתגברניתןואיךבמיםמטושטשרואיםמדוע●
הדגעיןועדשתסנלחלון●
מלאהפנימיתהחזרה●

סיכום:פעילות
בטבע!פיזיקטבעלפעילותיציאה●
יותר:מעמיקהבעבודהלסכםאפשרלפעילות,יצאתםכבראם●
עללכיתהופרזנטציההסברוכותבתלתופעהשקשורהבטבעתמונהמצלמתנושא,בוחרתקטנהקבוצהכל

ההסברתמונתם,אתלכיתהיציגוהתלמידיםההצגה.עללכיתהש"בשאלותכותבתגםהקבוצההתופעה.
.מחווןפיעלציוןויקבלווהשאלות
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