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   כמה רחוק קו האופק? :אשכול 

 אשכולות.  1א' מתוך אשכול 

 מדעים  דה  ייח

 , י  'ט כיתה מומלצת 

 דקות 45 משך הזמן המומלץ 

נושאים/מושגים חוץ מתמטיים  
 ( הֶקשר)הנלמדים באשכול 

מושגים הקשורים לפרספקטיבה לינארית )קו האופק ונקודת מגוז(, עקמומיות של 
 .  כדור הארץ

ידע מתמטי ומיומנויות מתמטיים 
   נדרשים

 מיומנויות  מושגים  נושא  

 כדור

 מעגל ועיגול 

 כדור ורדיוס של מרכז  -
 מרכז ורדיוס של מעגל  -

ז ורדיוס של  מרכלזהות  -
 . מעגל בתרשים הנתון

 

 זווית  רכיבי משולש ישר - משפט פיתגורס 
 שורש ריבועי   -
 משפט פיתגורס   -

זווית  זיהוי משולש ישר  -
 בסרטוט 

שימוש במשפט   -
 פיתגורס 

הסקת נתונים חסרים   -
 בעזרת משפט פיתגורס 

אוריינות כמותית:   -
חישוב, אומדן ועיגול 

מספרים לצורך פתרון  
 . בעיות

יכולת לרשום מספרים  חזקות  כתיב מדעי 
 . גדולים בכתיב מדעי

 פונקציה ותכונותיה  - פונקציה  
 קצב השתנות של   -

 פונקציה    
   פונקציה קווית -

 קריאת מידע מהגרפים 

מעברים בין ייצוגים  
 . שונים של פונקציה

 

 ת האשכול ו מטר

 

פתרון הבעיות שבאשכול דורש יישום ידע ומיומנויות במתמטיקה בהתאם  
 לתוכנית הלימודים של משרד החינוך.  

קו האופק מבוסס על הגובה  לצופה  ו שלשמרחקהפתרון מוביל להעמקת ההבנה 
עקמומיות של כדור הארץ מאפשרת לנו לראות עצמים רק  ה -קרקע השל צופה מ

 כאשר הם עולים עד גובה מסוים. 
  ,תרשים מאפשר להשתמש במודל של משולש ישר זוויתבו מידע המוצג בטקסט

זאת   קרקע.השנמצא בגובה מסוים מ ,כדי לחשב כמה רחוק יכול לראות הצופה
   .משפט פיתגורס –על סמך המשפט הידוע שנלמד בכיתה ח 

את הקשר בין  ייצוג גרפי של הפונקציה )העשרה( המתארת  ה  בנוסף, חקירת
מאפשרת  ,צופה מעל פני כדור הארץהגובה  לביןקו האופק ממרחקו של צופה 

 תוך שימוש בייצוגים שונים של פונקציה.   ,העשרה והעמקה של ידע מתמטי
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 מבנה האשכול 

  1בעיית מטרה  
 הקדמה 

   - 2בעיית מטרה 
 העשרה 

מה עוד  
אפשר  

 לשאול?  

  2.1.1  1.1.1 1בעיות מדרגה 

  2.2.1  1.2.1 2בעיית מדרגה 

    

 

 מערך דידקטי מומלץ: 

o ראשונים של האשכולות השני את תלמידים פתרו לפחות המומלץ להפעיל את האשכול לאחר ש
 . האשכול פרספקטיבה

o  מומלץ להעלות לדיון קצר    .בפני כל הכיתה , המוצג בפתיח סרטוןמומלץ להתחיל את השיעור בהצגת
  ,חנו יכולים לראות? כיצד תופסת העין של אדםאת השאלות: האם חשבתם פעם עד כמה רחוק אנ 

 מרחק לקו האופק? את האת קו האופק? האם וכיצד ניתן למדוד   ,הנמצא בקטר של הרכבת
לגבי המושגים הקשורים לנושא כדור הארץ   שיש לתלמידים מהו הידע הכללילברר זאת על מנת 

 את המוטיבציה והסקרנות שלהם. ולהעלות 
o  המושגים  הבנת  –במדור "תיאור סיטואציה"  ההסבר המוצגאת אפשר לקרוא יחד עם התלמידים

 .  ממדי המדגים את הסיטואציה-מודל הדוושימוש ב  מרכזייםה
o   בפתרון האשכול נתעלם מהאליפטיות של כדור הארץ ונניח שהוא כדור עגול לחלוטין ברדיוס של

 (.1ניתן לראות בתיאור סיטואציה בבעיית מטרה  קילומטר )התייחסות להנחה זו   6,371
o  בהסתמך על משפט פיתגורס.   בחישובים מספרייםניתן להסתפק רק  1בעיית מטרה 

 תלמידים לרשום ביטויים אלגבריים מתאימים. הבכיתות ט חזקות ובכיתות י ניתן לבקש מ
גרפי של הייצוג בהסקת מסקנות על פי ההעוסקת  ,)העשרה( מוצגת משימת חקר 2בבעיית מטרה 

 פונקציה.  השל )גרפי, מספרי ואלגברי(  םמעודדת מעברים בין הייצוגים שוני ו פונקציה
o  .ארגון הכיתה: למידה בזוגות או בקבוצות 
o   .ציוד נדרש: מחשבון, מחשב 
o   ניהול השיעור: המורה יאפשר לתלמידים לפתור את הבעיות שבאשכול באופן עצמאי, כשבאפשרותם

המורה יעודד תלמידים שמתקשים להיעזר במדרגות, וידריך את התלמידים במקרה   להיעזר במדרגות.
 שישנן אי הבנות. 

o  המורה יבקש, מתלמידים שסיימו לפתור את הבעיות שבאשכול, להציע שאלה נוספת הקשורה
 לאשכול ולענות עליה. 

o   :דיון בכיתה 
o  להציג דרכים שונות לפתרון.התלמידים יציגו ויסבירו את תשובותיהם בדיון. רצוי לאפשר להם 
o  .יש לאפשר לתלמידים להציג את השאלות הנוספות שחשבו עליהן ולדון בפתרונות שהציעו 
o   .רצוי שהמורה יבחר, מבין שאלות התלמידים, את השאלות שלדעתו ראוי לדון בהן 
o  נוספת היא להציע לתלמידים להגיש את השאלות הנוספות ואת פתרונן כעבודת הגשה. אפשרות 
 

  

https://www.istockphoto.com/video/railway-travel-time-lapse-gm183085706-18286606
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 1לבעיית מטרה   1מטרת מדרגה 

o  הקשור לרעיון ,בפתרון של בעיית המטרההצפוי התמודדות עם הקושי העיקרי  

𝑑שהקירוב   ≈ √2𝑅 ∙ ℎ   בנוסחה√ℎ(2𝑅 + ℎ) d  הינו קירוב קביל.  , =

 לבעיית מטרה   2מטרת מדרגה 

o   :התמודדות עם מורכבות הסרטוט שבבעיית המטרה 
 . ממד באמצעות תרשים )מעגל במקום כדור(-ממד לדו- תרגום הבעיה מתלת

o  הפתרון: דרך של  מורכבות התמודדות עם 
 . לסמן את הנתונים על התרשים. 1
מרחקו של הצופה  לגבי  ,סיטואציההידע המופיע בתיאור להפנות תשומת לב של תלמידים למ. 2

זה ]אדם שעומד באופן אנכי מהווה המשך לרדיוס כדור הארץ[  הת המידע ממרכז כדור הארץ. הבנ 
 מהווה שלב חשוב בתהליך הפתרון של בעיית המטרה. 

o  מעבר בין יחידות אורך שונות. 

 2לבעיית מטרה   1מטרת מדרגה 

o ביטוי אלגברי המתאר את הקשר בין מרחקו של צופה אל קו האופק פיתוח התמקדות ב𝑑  )בק"מ(,  
 וכתיבת ביטויים שווי ערך. מעל פני כדור   ,)בק"מ( ℎגובה עין של הצופה   לבין

o האלגברי הסקת מסקנות בהסתמך על הביטוי . 

 2לבעיית מטרה   2מטרת מדרגה 

o  התמקדות בייצוג גרפי של הפונקציה𝑑(ℎ)   של צופה אל קו האופקהמתארת מרחקו 𝑑 ()בק"מ,  

 . מעל פני כדור הארץ ,)בק"מ( ℎ כפונקציה של גובה עין של הצופה
o שתנות של הפונקציהיההסקת מסקנות בהסתמך על ייצוג הגרפי ובעיקר לגבי קצב ה . 
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  עות לפתרונותצה

   1בעיית מטרה 

 

תלמידים יכולים להתבסס על התרשים המופיע ב"תיאור סיטואציה".  ה סעיף אבפתרון של 

כי אדם שעומד באופן אנכי מהווה המשך לרדיוס כדור הארץ, וקו  בתרשים תלמידים עשויים לזהות  ה

את  מאונך לרדיוס המחבר  ,המכוון אל קו האופק, dהראייה  

)מידע זה מופיע על קו האופק  M ה נקודאת  מרכז הכדור ו

יו הם מרכז כדור קודקודש  OMBלכן  בתיאור סיטואציה(. 

הוא   (B)והעין של הצופה  M)) על קו האופק ה (, נקודOהארץ )

OB. במשולש זה נתונים אורך הניצב  משולש ישר זווית = R +

h  (h קרקעהמרחק עין הצופה מ ,R – ואורך  רדיוס כדור הארץ )

 : . לפי משפט פיתגורסRהיתר  

   𝑑 = √(𝑅 + ℎ)2 − 𝑅2 = √(𝑅 + ℎ − 𝑅)(𝑅 + ℎ + 𝑅) =

√ℎ(2𝑅 + ℎ) 

64  ≈ מ' 𝑅      6,371,000  =ק"מ    6,371 ∙  מ' 105

≈ מכאן: 𝑑   4,382 מ′ ≈ √1.5 ∙ (2 ∙ 64 ∙ 105 +   4.4או   (1.5

𝑑ק"מ  ≈ 

  מטרה לא הכרחי לעגל את הרדיוס כפי שמתואר למעלה.ה שימו לב: בפתרון בעיית 

ℎ(2𝑅√מומלץ לבקש מהתלמידים להתבונן שנית בביטוי   + ℎ)  גודל  ה. ייתכן ויהיו תלמידים שיזהו כי

h   2)בגורם𝑅 + ℎ)  2ביחס לגודל  )עד לזניח( קטן משמעותי𝑅  . 

𝑑לכן הקירוב   ≈ √2𝑅 ∙ ℎ  .הינו קירוב קביל 

≈  כלומר, ניתן לחשב את המרחק גם באופן הבא: 𝑑   4,382 מ′ ≈ √2 ∙ 64 ∙ 105 ∙ 1.5 = 800√30 . 

 ו:שהתקבל יםמשמעות הממצא 

𝑑   4,382 מ′ ≈    4.4-צופה הנמצא על שפת הים יכול לראות ]את קו האופק[ עד למרחק של כ 

תלמידים יוכלו לענות על השאלה הזאת  ה יותר ]נמוך יותר[?  ה ונמצא גבקילומטר. ומה קורה אם הוא  

𝑑בהסתמך על הידע הכללי שלהם ואולי גם לבסס את הידע על הביטוי האלגברי    ≈ √2𝑅 ∙ ℎ . 
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חישוב מרחק הצופה   , ולהסתמך על סעיף א ים יכולים להיעזר בממצאים שלהם מתלמידה בבסעיף 

𝑑מקו האופק:   = √ℎ(2𝑅 + ℎ)   או בקירוב , 𝑑 ≈ √2𝑅 ∙ ℎ   תכונה שלמדו לגבי  ה ותוך התבססות על

2𝑅√שורש ריבועי  ∙ ℎ = √2𝑅 ∙ √ℎ   :לחשב את גובה הצופה באופן הבא 

 𝑑 ≈ √2𝑅 ∙ √ℎ    √ℎ ≈
𝑑

√2𝑅
   ℎ ≈ (

2,200

√2∙6,371
)

2

≈       380 ק"מ

 1מדרגה 

 1.1.1בעיה 

2𝑅)בגורם   hעשויים להגיע למסקנה כי הגודל  תלמידים ה  ,1בפתרון הבעיה שמופיעה במדרגה  + ℎ) 

𝑑שבנוסחה לחישוב המרחק  = √ℎ(2𝑅 + ℎ) 2)עד לזניח( ביחס לגודל    תקטן משמעותי𝑅 . ולכן

𝑑הקירוב   ≈ √2𝑅 ∙ ℎ   2הינו קירוב קביל. זאת בהבחנה לביטויRh , הגודל   שבוh  .אינו זניח 

 

 2מדרגה 

 1.2.1בעיה 

 :על התלמידים

 במטרים, רדיוס כדור הארץ לגבי לבטא את המידע  •

 רדיוס כדור הארץ: כלומר

64  ≈ מ'  𝑅     6,371,000  =ק"מ     6,371 נתון  ∙  מ' 105

 לסמן את כל הנתונים על התרשים.   •

לזהות כי אדם שעומד באופן אנכי מהווה המשך לרדיוס כדור  •

 : במטרים מרחקו של הצופה ממרכז כדור הארץלחשב את הארץ ו

𝑅 מ' 6,371,015                      + ℎ =  

 בקילומטרים את המרחק   לבטא  •
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    העשרה - 2בעיית מטרה 

,  לשאלה ]כמה רחוק אנחנו יכולים לראות?[בהקשר ם  התלמידים יוכלו להסביר את ממצאיה בעיה זו ב

  המתארתפונקציה הייצוג גרפי של באמצעות להסיק מסקנות נוספות ולקשר אותן לחיי היומיום. זאת  

   )בק"מ( מעל פני כדור הארץ. ℎגובה הצופה   תי י)בק"מ( כפונקצ 𝑑מרחקו של צופה אל קו האופק   את

 תשובות אפשריות:  סעיף א: 

ℎתחום ההגדרה של הפונקציה   .1 ≥ 0 . 

 מדובר בגובה הצופה מעל פני כדור הארץ ולכן מדובר על הערכים החיוביים. 

 ממצא זה מתאים לחיי היומיום, אבל כמובן עולות השאלות, למשל:  

ℎהאם ייתכן מצב של   = 0  ? 

עד איזה גובה הצופה יכול להגיע? הרי מבחינת הפונקציה אין הגבלה, אבל מבחינת חיי  

ק"מ מעל  400-, כלומר בגובה של כצא בתחנת חללמהצופה נשייתכן מצב היומיום יש. למשל, 

 האם ניתן לדבר על גובה מקסימאלי? פני כדור הארץ.

𝑑  טווח הערכים של הפונקציה הוא: .2 ≥ תחום ההגדרה של הפונקציה  לגבי  . המסקנות 0

 בנוגע לטווח הערכים. עשויות להיות יעילות בתשובה לשאלה  ,בהקשר לסיטואציות אפשריות

 ק"מ.  2,293-מרחק של כחנת חלל יכול לראות את קו האופק בשנמצא בת הצופה 

 

ℎחיובית לכל   𝑑(ℎ)הפונקציה   .3 > 0 

 

ℎעולה לכל   𝑑(ℎ)הפונקציה   .4 > 0   

 כך הוא יכול לראות רחוק יותר.   ,ככל שהצופה נמצא גבוה יותר

 

תלמידים עשויים לסמן ה. גדל  h-הוא קטן ככל ש , שתנות של הפונקציה אינו קבועהיקצב ה .5

 שלוש נקודות על הגרף ולהראות כי נקודות אלה לא נמצאות על אותו הקו הישר. 

   סעיף ב:

 ובתכונה של שורש ריבועי   1תלמידים מוזמנים להשתמש בידע שרכשו בפתרון בעיית מטרה ה

√𝑎𝑏 = √𝑎 ∙ √𝑏 (𝑎 ≥ 0, 𝑏 ≥ את קו האופק  להעריך כי אלן יוסטס אכן רואה יותר רחוק כדי  (0

 : בכמה)או להשתמש באומדן( ולחשב בקירוב   פליקס באומגרטנרמ

𝑑 אלן    ≈  √2 ∙ 64 ∙ 105 ∙ 41 ≈  1600√205  

𝑑 פליקס ≈ √2 ∙ 64 ∙ 105 ∙ 38 ≈  1600√190 
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המאפשר לחקור את   ,תלמידים מוזמנים להשתמש ביישומוןה

התופעה באמצעות סימון נקודות במערכת הצירים, כאשר כל 

צופה את מרחק הראיה אל קו  ה מתאימה לגובה  ,נקודה

   האופק.

]ייתכן  עשויים לפנות לביטויים אלגבריים  תלמידיםה סעיף ג:

 :[ 1של בעיית המטרה וביטויים אלה כבר עלו בפתרון 

𝑑 ≈ √2𝑅 ∙ √ℎ    ℎ ≈
𝑑2

2𝑅
≈ ℎהגובה המתאים לנתון:    ולחשב את    .78 ק"מ

 

 1מדרגה 

 2.1.1בעיה 

𝑅2                          סעיף א:  + 𝑑2 = (𝑅 + ℎ)2 

𝑅2 + 𝑑2 = 𝑅2 + 2𝑅ℎ + ℎ2 

𝑑2 = 2𝑅ℎ + ℎ2 

𝑑 = √2𝑅ℎ + ℎ2 = √ℎ(2𝑅 + ℎ) 

 

 סעיף ב: 

ולכן ניתן    ,עד לזניח R קטן בהרבה מערכו של  hערכו של 

𝑑לרשום כי   ≈ √2𝑅ℎאת   4פי את מרחקו של הצופה מקו האופק, יש להגדיל  2כדי להגדיל פי  ,. לכן

 עיניו של הצופה מעל פני כדור הארץ. גובה 

 

  2מדרגה 

 2.2.1בעיה 

 ,מדרגות המופיעות בתרשיםהלפי 

קצב  תלמידים עשויים לזהות כי ה

  .אינו קבוע 𝑑(ℎ)שתנות של הפונקציה  היה

גדל. בנוסף, יהיו אולי    h-ן ככל שהוא קט  

של   y- שיעור האת תלמידים שיציעו לחשב 

 ולהראות כי נקודות אלה  הנקודות המסומנות חלק מ

       לא נמצאות על אותו הקו הישר. 



 

 הנחיות למורים  כמה רחוק קו האופק? 

 

 

 מאו"פ מתמטי 
 הנחיות למורים 

 ר. לייקין וצוות מאו"פ מתמטי   © 8עמ' 
 מרכז חמ"ה, אוניברסיטת חיפה 

 

 נספח למדריך למורה

 המלצה לפתיח השיעור: כמה רחוק קו האופק? .1

לחפש במקורות   -לפני השיעור העוסק באשכול "כמה רחוק קו האופק?" מומלץ לתת לתלמידים משימה 

מושגים המרכזיים הקשורים לאשכול )כמו שקיומו של קו האופק נובע ל  נים הקשוריםימידע דברים מעני

 מו(. צמעקמומיות פני כדור הארץ, מודל כדור הארץ ע 

מאליהם לתלמידים, אך למעשה ייתכן  נראים מוכרים מחיי היומיום ומובנים  לכאורה מושגים אלה

הרי כבר בעת העתיקה חשבו  :סטורייאחת ההפתעות קשורה לרקע ההכך למשל,   הפתעות בדרך.צפויות ו

קדמונים כי הארץ היא כדור עגול. על מה הם ביססו את דעתם זו? מה חשבו על כך פיתגורס,  היוונים ה

. כיצד התפתח המדע? ומה  2קישור  ,   1ר קישו למשל, אפלטון ואריסטו ומלומדים בימי הביניים? ראו

ור, עד כדי סטייה אליפטית זעירה.  בכלים מודרניים נקבע שצורת הארץ מקורבת לצורת כדקורה בימינו? 

, אף תואמת יותר את צורתה המדויקת של הארץ.  1/300( של  flatteningצורת אליפסואיד בעל "פיחוס" )

  תלמידים והמקורות שיביאו.המומלץ לערוך דיון בתחילת השיעור סביב הגילויים של 

 

 המלצה לשאלות נוספות .2

 לת שאלות נוספות סביב הממצאים שקיבלו.  ימומלץ לעודד שא

 למשל:  

 איפה נמצא הצופה?   -ק"מ מעל קרקע  380 -גובה הצופה כ •

 ממצא זה יכול להתאים למצב שהצופה נמצא בתחנת החלל. 

𝑑מה הקשר בין מרחק הצופה לקו האופק לבין גובה הצופה מהקרקע? הנוסחה   • ≈ √2𝑅ℎ  שקיבלו

עשויה לתת לתלמידים תשובה לשאלה זו. הדבר עשוי לעודד שאלות נוספות. למשל, האם וכיצד ניתן  

ליצור מצב שהצופה יראה רחוק יותר? כלומר, לאיזה גובה הוא צריך לעלות בשביל לראות במרחק  

כדי   hל גדול יותר ממה שהוא נמצא כעת. אפשר לשאול שאלות כלליות יותר, למשל פי כמה יש להגדי

 ? 2שמרחק הצופה מקו האופק יגדל פי 

 

 

  

https://lib.cet.ac.il/pages/item.asp?item=10992
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9E%D7%95%D7%93%D7%9C_%D7%94%D7%90%D7%A8%D7%A5_%D7%9B%D7%9B%D7%93%D7%95%D7%A8
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 2המלצות לשימוש ביישומון בפתרון בעיית מטרה  .3

 

לתת היבטים נוספים הקשורים  ות להעשיר את השיעור והיישומון מציע לתלמידים אפשרויות נוספות שעשוי

 לסיטואציה ולקשר למתמטיקה: 

   𝑨𝑫𝑭 משולש"" •

סיטואציה הגם בחלון הימני ביישומון )המזכיר את התרשים המופיע בתיאור   𝐴𝐷𝐹ניתן לראות את "משולש"  

  הוא מופיע בהגדלה מעל מערכת הצירים. הופעתו של ,גם בחלון השמאלי של היישומון . (1בעיית מטרה בש

לחישוב מרחק לקו   , פיתוח הנוסחה1חישובים שנעשו בפתרון בעיית מטרה הה"משולש" עשויה לקשר בין  

לבין החקר המבוסס על הייצוג הגרפי של הפונקציה  (1האופק )ייתכן והביטוי התקבל כבר בבעיית מטרה 

𝑑(ℎ)  2בבעיית מטרה.   

עקמומיות של כדור הארץ, הגובה המקסימאלי  ה נעשה( לגביבנוסף, הדבר עשוי לזמן את הדיון )אם עדיין לא 

 הפונקציה  )והמינימאלי( האפשרי מבחינת ההתייחסות לחיי היומיום. זאת לעומת תכונות

 𝑑(ℎ) = √ℎ(2𝑅 + ℎ) ≈ √2𝑅ℎ  והגרפי האלגברי –בשני ייצוגיה. 
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 שימוש בסרגל גרירה כדי:  •

 היישומון לבדוק את החישובים של תלמידים באמצעות  .1

 תלמידים יכולים למצוא )בקירוב( ה  ,גרירההבעזרת סרגל  2בבעיית מטרה  בסעיף גלמשל, 

hאת ערכו של   ≈ 𝑑ק"מ  1,000 המתאים למרחק הנתון של, 78.01 ק"מ  ≈ . 

 בהתאם לגובה עיניו מעל   (d)הצגת נקודות במערכת צירים המייצגות מרחק צופה לקו האופק  .2

 .  (h)פני כדור הארץ 

 

 עקבות  הצגת .3
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  :והבחנה כי 𝒅(𝒉)  הפונקציה  הצגת גרף •

o  כל הנקודות שהתקבלו בבחירת ערכים שונים שלℎ   .נמצאות על גרף הפונקציה 

o  הפונקציה מוגדרת לכל ערכיℎ ≥ 0גרירה מגביל את הערכים של  ה, אבל סרגל 0 < ℎ ≤ 400    

 האם יש בכך הגיון מבחינת חיי היומיום או שזוהי רק המגבלה הטכנית של היישומון?  -

 

 

 


