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3.6
מיהו  (
למדריך
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· חקר מעמיק של היבטים שונים הקשורים ל- (:

· הגדרתו, וחקר מושג השקול לו (יחס בין היקף לקוטר) בצורות גיאומטריות אחרות.

· ייצוגו המספרי, הגיאומטרי וכנקודה על ציר המספרים.

· מציאת קירובים.

· שימושים בסיטואציות יום-יומיות.

· היבטים היסטוריים במציאת ערכו.

· יצירת סדרות למציאת קירוב לערכו.
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wikipedia, the free encyclopedia.  Image: Pi – unrolled.

 http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Pi-unrolled.gif

ברוקהיימר, מ. (2006).  ( והיקף המעגל.  מתוך העשרה מתמטית: אוסף מאמרים בנושאים מתמטיים (תקליטור).  רחובות: מכון ויצמן למדע.


ויקיפדיה האינציקלופדיה החופשית.  ערך פאי.


 http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A4%D7%99%D7%99

שמש, ג'. (1998). תיק ( .  רחובות: מנור, מכון ויצמן למדע.
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דפי פעילות לתלמיד (8 עמודים).


קובץ Excel בשם: 3.6 Appendix (בנספח)
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שניים עד שלושה שיעורים.
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1.
( כמקרה פרטי של יחס בין היקף לאלכסון במצולעים, ומקומו על ציר המספרים (שאלות 1–6)


2.
שימושים ב- ( ותוצאות מפתיעות (שאלות 7–11)


3.
שטח העיגול (שאלות 12–15)


4.
הייצוג העשרוני של ( (שאלות 16–18)
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1.
 (כמקרה פרטי של יחס בין היקף לאלכסון במצולעים, ומקומו על ציר המספרים (שאלות 1–6).


בחלק זה של הפעילות מתייחסים למעגל כמקרה גבולי של מצולעים שמספר צלעותיהם הולך וגדל. מוצאים שהיחס בין היקפי מצולעים שונים (ריבוע, משושה ומתומן) הוא קבוע, ומסיקים מכך לגבי היקף המעגל וקוטרו ("האלכסון" הגדול ביותר). בשלב זה מחשבים את היחסים בעזרת Excel, ובעזרת האלגברה. בפעילות זו, אין מתייחסים לקשר בין המספרים המתקבלים, אלא לכל מספר לגופו, ולעובדה שהיחס המתקבל הוא קבוע לגבי כל מצולע בפני עצמו, ללא קשר לגודלו. ההתקרבות ל- (, בעזרת סדרה של מצולעים בעלי מספר צלעות הולך וגדל, נעשית בחלק האחרון של הפעילות.


ניתן למצוא חומר רב על ( באתרים שונים. 

למשל, באתר ויקיפדיה ניתן למצוא בערך ( יישומון  (applet)המראה את פתיחת המעגל שקוטרו יחידה אחת, ופרישתו לקטע שאורכו (. 


 http://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A4%D7%99%D7%99 / 


או גלגול גלגל שקוטרו יחידה על ציר מספרים. 


 http://en.wikipedia.org/wiki/Image:Pi-unrolled.gif

נקודות אפשריות להתייחסות בדיון


· הקשר בין המושג "גדול פי" לבין המושג "היחס בין", והקשר שלהם ליחס בין היקף המצולע לאורך אלכסונו.

אם a  גדול מ- b פי k (כלומר, a = bk), אז היחס בין הגדלים הוא k (כלומר, a : b = k). בפעילויות קודמות ראינו כי היחס בין היקף המצולע לאורך הצלע הוא מספר קבוע, והיחס בין אלכסון לאורך הצלע הוא מספר קבוע. היחס בין שני קבועים אלו שקול ליחס בין ההיקף לאורך האלכסון, והוא גם קבוע. לכן, בחישוב היחס בין היקף לאלכסון של מצולע מסוים, נקבל מספר קבוע.

בכיתות הניסוי חלק מן המורים הופתעו מן המספר הקבוע שהופיע בטבלת  ה- Excel .


בשאלה 2, המשתלמים מתבקשים למצוא באופן אלגברי את היחס בין היקף הריבוע לאורך אלכסונו. מתקבל היחס 

[image: image9.wmf]2
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 אבל החישובים מסתירים את ההכללה. כדי להכליל למצולעים נוספים, מסמנים באותיות את אורך הצלע (a), אורך האלכסון (b) והיקף הריבוע (P), ומראים כי שהיחס בין היחסים הקבועים,
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 הוא בעצם היחס בין ההיקף לאורך האלכסון.


· דיון על דרך הכנסת המספר (.

מבקשים מן המשתלמים שלימדו על ( בכיתותיהם, לספר באיזה אופן הציגו אותו בשיעור, ומשווים בין הדרכים – כולל הדרך המוצגת בפעילות זו. במסגרת דיון זה, ניתן לספר מעט מן ההיסטוריה של (.


2. שימושים ב- ( ותוצאות מפתיעות (שאלות 7–11)

בחלק זה של הפעילות משערים השערות שונות לגבי מעגלים. בכל שאלה שיש בה השערה, כדאי לערוך הצבעה לגבי ההשערה. בדרך כלל ההשערות המתקבלות רחוקות מן המציאות, ולכן התוצאות המתקבלות בחישוב מפתיעות. בכל החישובים נעשה שימוש בנוסחת ההיקף של מעגל. 


נקודות אפשריות להתייחסות בדיון


· דיון בשאלה 9.

התחושה בשאלה זו ש- 10 מ' יחסית להיקף כדור הארץ הוא קטן מאוד, לכן לא יהיה כמעט רווח בין החבל לבין כדור הארץ.


בכיתות הניסוי ההשערות נעו בין נמלה לעכבר.

מסתבר שזוהי אינטואיציה מטעה. החישוב מראה כי גובה החבל מעל פני כדור הארץ הוא 

[image: image11.wmf]p
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. יש פה שתי הפתעות. אחת שהחבל הרבה יותר גבוה ממה שנדמה בתחילה, והשנייה שהתוצאה קבועה (כלומר, אינה תלויה בגודל הכדור). אותו גובה של חבל נקבל גם אם נקיף בחבל כדור טניס, נוסיף 10מ' חבל, ונרים את החבל מעל פני הכדור בכל מקום במידה שווה, וגם אם נעשה זאת לגבי נקודה. ייתכן שהחישוב ישכנע, אבל הקונפליקט עם האינטואיציה עדיין קשה. ניתן לפתור את הקונפליקט באמצעים גרפיים.


[image: image1.jpg]



אם משרטטים ריבוע במקום עיגול, ומוסיפים להיקפו 10 מ', הרי התוספת צריכה להתקבל רק בפינות, כי בצידי הריבוע הקטעים שווים. כל התוספות ביחד מתחברות למעגל שרדיוסו הוא גובה החבל מעל פני הריבוע, חישוב הרדיוס  נותן 
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כנ"ל לגבי משושה, אלא שהפעם התוספת מתחלקת לששה חלקי מעגל, המשלימים זה את זה למעגל בעל אותו רדיוס.


בדרך זו נמשיך למצולעים בעלי מספר הולך וגדל של צלעות (כפי שעשינו כדי להציג את ((, וניווכח כי קטעי המעגל הנוצרים כתוצאה מהארכת החבל, יתחברו תמיד למעגל אחד שרדיוסו 
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· דיון בשאלות 10 ו- 11.

גם האינטואיציה לגבי אורך המעגל מטעה, והאומדן של ההיקף הוא בדרך כלל נמוך מן האמיתי.


הילד שבתמונה נראה גבוה יותר מאורך גלגל אופניו. התבוננות מושכלת בתמונה, מביאה למסקנה כי גובה הילד הוא בערך פי 3 מקוטר הגלגל, ולכן היקף הגלגל שווה בערך לגובה הילד. 


כדי שגובה הקופסה הגלילית יהיה שווה להיקף בסיסה, גובהה צריך להיות פי ( (כלומר קצת יותר מפי 3) מקוטר בסיסה. בתמונה האמצעית בשורה השנייה נראה שנכנסים לקופסה בדיוק 3 כדורים. כלומר גובה הקופסה הוא בערך שלושה קטרים, וזהו בערך גם היקף בסיסה. זה לא נראה כך. בתמונה דו-מימדית של הקופסאות, העין מתרשמת מרוחב בסיס הקופסה (כלומר, מקוטר הבסיס), ולא מהיקפו. לכן אנו מתרשמים כי הקופסה גבוהה יותר מאורך היקפה – אפילו אם אין הדבר כך.

3. שטח העיגול (שאלות 12–15)

בחלק זה של הפעילות עוסקים בשטח העיגול. ישנן דרכים רבות להגיע אל הנוסחה לשטח העיגול. בפעילות זו נבחרה דרך מן המקורות שלנו, והיא דרך יפה ומפתיעה. הצגת הנוסחה נעשית באמצעות קריאה עצמית של טקסט מתמטי. בהמשך מביאים תרגילים מפתיעים נוספים הקשורים לשטח של עיגול.


נקודות אפשריות להתייחסות בדיון


· דיון על קריאת טקסט מתמטי בכלל ועל הטקסט הזה בפרט.

בדיון מתייחסים אל היכולת של תלמידים ללמוד בעצמם על-ידי קריאת טקסט מתמטי. מתייחסים אל החשיבות של הקניית יכולת של קריאת טקסט מתמטי, ואל דרך העיצוב של משימה מסוג זה.

מתייחסים גם לאפשרות של למידת עובדות מתמטיות מן המקורות שלנו. 


מתייחסים אל היופי שבהוכחה זו – יופי הנגרם כנראה בגלל ההפתעה שבה. משוחחים על הרעיון של חינוך להערכת האסתטיקה הטמונה הן באמנות, והן בטיעונים והסברים הניתנים בתחומי דעת שונים.


מתייחסים אל השפה שבה נכתב הטקסט, ואל הרעיון שידיעת שפה בכלל, וידיעת שפה מתמטית בפרט היא דרך לתקשורת בין אנשים. אם המושגים אינם ברורים, נוצר קצר בתקשורת.

· דיון ברעיון של שאלות מפתיעות.

גם בשאלות 13 ו- 14 התוצאות מפתיעות, כי ההתרשמות החזותית מטעה, וכי מקרה של שוויון הוא יחיד לעומת כל אינסוף המקרים של אי-שוויון. גם בשאלות אלו המשתלמים התבקשו תחילה לשער, ורק אחר כך לחשב. דנים בתרומתן של שאלות מפתיעות להוראה. דנים ברעיון שפעמים רבות ההפתעה תקרה רק אם תהיה השערה מקדימה. ברוב המקרים אין נותנים את הדעת לתוצאות החישובים, אבל ההשערה מחייבת נתינת הדעת לתוצאות, ויוצרת מעורבות במשימה, וסקרנות לגבי תוצאותיה. 

יש טעם לבקש השערות בעיקר במקרים שבהם יש סיכוי להפתעה. המסקנה מכך היא שהשערה והפתעה קשורות זו בזו בהוראה.


במסגרת זו אפשר לדון בסיבות לשוויון שהתקבל בשתי השאלות. 

בשאלה 13 אפשר לציין כי המספרים 3, 4 ו- 5 יוצרים שלשה פיתגורית (52 – 42 = 33). 

בשאלה 14 אפשר להפעיל את השיקול הבא: אם הרדיוס של העוגיה הגדולה גדול פי n מרדיוס העוגיה הקטנה, אז שטחה של העוגיה הגדולה גדול פי n2 משטח העוגיה הקטנה. אבל במקרה זה,גם מספר העוגיות הקטנות גדול פי n2 ממספר העוגיות הגדולות, ולכן השטחים שווים. 

בהשוואה בין שתי השאלות, התוצאות של שאלה 13 מבוססות על בחירת מספרים מיוחדים עבור הרדיוסים של העיגולים. לעומת זאת, בשאלה 12, שוויון השטחים יתקיים בכל מקרה שבו העוגיות ימלאו את התבניות השוות באותה צורה, ללא קשר לגודלן של העוגיות.


בשאלה 15 לא הייתה בקשה לשער. ההפתעה היא המספר הקבוע המתקבל לאורך טור שלם. מתייחסים בדיון לכך שצורות דומות הן פרופורציוניות לכן היחס בין אותם קטעים בשתי הצורות הוא קבוע, וכן היחס בין אותם שטחים הוא קבוע.


4. הייצוג העשרוני של ( (שאלות 16–18)

בחלק זה של הפעילות מתייחסים לאירציונליות של (, ולדרך להתקרב אליו. ההתקרבות נעשית רק על-ידי מעגל החוסם ריבוע ומשושה, ומעגל החסום בריבוע. אין הכוונה להתקרב ממש אל (, אלא רק לתת את הרעיון הכללי. אם נשאר זמן, נותנים הרצאה קצרה על ההיסטוריה של (, ומתייחסים לכך שמספר זה מככב בנושאים רבים במתמטיקה.
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