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למורה

I.  דברי רקע

מקורות: מבט אל האור – מדריך למורה 

אור כצורה של אנרגיה

אור הוא צורה של אנרגיה, ולכן תכונות האנרגיה מתקיימות באור (גלגולי אנרגיה, שימור אנרגיה). במקורות האור הטבעיים המוכרים לנו מתרחשים גלגולי האנרגיה הבאים:

· בשמש ובכוכבים אחרי מומרת האנרגיה גרעינית לאנרגיית או (וחום).
· אצל יצורים חיים (דגים, גחליליות ועוד) הפולטים אור, אנרגיה כימית מומרת לאנרגיית אור.
· בהתפרצות הר געש אנרגיה מסוגים שונים מומרת לאנרגיית אור וחום.
· בברק אנרגיה חשמלית מומרת לאנרגיית אור ועוד.

בכל מקור אור שהאדם המציא או ימציא בעתיד, תיעשה המרה של אנרגיה מסוג כלשהו לאנרגיית אור.

בליעה, החזרת אור והעברתו 

האור נע תמיד ממקור האור ומתפשט לכל הכיוונים. האנרגיה הנישאת על-ידו מועברת במהירות עצומה דרך חומרים מסוימים, כגון אוויר, מים, זכוכית ועוד, וכן במרחב ריק מחומר מבלי שמקור האור משנה את מקומו. לדוגמה: אור מהשמש מגיע אל כדור-הארץ, לאחר שעבר מרחקים עצומים. שונה הוא המצב בסוגים אחרים של אנרגיה. לדוגמה: ניתן להעביר את האנרגיה הכימית האגורה בפחם או בנפט ממקום למקום רק עם החומר שהאנרגיה אגורה בו. האור היוצא ממקור האור נע לכל הכיוונים בקווים ישרים, זהו כלל חשוב, אך כלל זה מופר אם, למשל, גוף כלשהו עומד בדרכו של האור. כאשר האור פוגע בגוף כלשהו יכולות להתקיים תופעות של החזרת אור, העברת אור או בליעת אור. אם האור אינו עובר דרך גוף, הגוף מוגדר כאטום. כשאור פוגע בגוף אטום, חלק מהאור מוחזר, רוב האור נבלע, ולכן הגוף מתחמם (כאשר אור נבלע בחומר הוא גורם לחימומו). כאשר אור עובר דרך גוף, הגוף מוגדר כשקוף. למעשה, אין במציאות גוף ששקיפותו "אידיאלית" כלומר 100% מהאור עובד דרכו. העברת האור מלווה תמיד בהחזרה ובבליעה. בדרך כלל מתקיימות שלוש התופעות גם יחד, כאשר האור פוגע בגוף: בליעה, העברה והחזרה של או בפרופורציות שונות. כל אנרגיית האור (המוחזר, הנבלע והעובר) משתמרת כמו כל סוג של אנרגיה.
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החלק היחסי של האור המוחזר, האור הנבלע והאור העובר דרך הגוף משתנה בהתאם לתכונות הגוף (סוג החומר, עובי, צורה, אופי המשטח ועוד). תכונת השקיפות משתנה עם עובי החומר, למשל. כמו כן לוח זכוכית (או פלסטיק) שקוף שהאור עובר דרכו, ייעשה שקוף למחצה, אם פני השטח יהיו שרוטים או מחוספסים. האור שעובר דרך הגוף יתפזר לכל הכיוונים, ולכן לא יראו דרך הגוף בבירור.

צל מלא, צל חלקי

הצל המתקבל, כאשר גוף אטום עומד בדרכו של האור, נובע מהתפשטות האור בקווים ישרים: אילו יכול היה האור להתפשט בקווים שאינם ישרים, היה מגיע אור מאחורי הגוף האטום ומאיר את המשטח כולו. צורתו של הצל היא בהתאם לצורך הגוף ותלויה בנטייתו כלפי מקור האור. גודלו של הצל תלוי בגודל הגוף במיקומו של מקור האור, הגוף והמשטח.
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אם מקור האור "קטן" בממדיו הגיאומטריים ביחס לגודל הגוף (מקור אור כזה נקרא מקור או "נקודתי"), מתקבל צל מלא: אזור שאליו לא מגיע אור כלל.

במקורות אור רגילים בעלי ממדים – שאינם נקודתיים (חוט להט בנורה, נר וכו'), כל נקודה משמשת מקור אור שממנה מתפשט האור לכל הכיוונים. על המשטח יתקבל אזור חשוך שאליו אין אור מגיע משום נקודה של מקור האור – זהו אזור הצל המלא, ומסביבו אזור שבו הצל נראה "חלש" יותר (מכיוון שמקצת מקרני האור שיצאו מנקודה זו או אחרת של המקור מצאו את דרכו אל המסך) – זהו הצל החלקי.
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החזרת אור

מהו מהלך האור הפוגע במראה ומוחזר ממנה? נדמיין לעצמנו קרן אור הפוגעת במשטח מחזיר אור (מראה) ומוחזרת ממנו. נגדיר מספר מושגים לצורך הסבר: לזווית שבין הקרן הפוגעת לבין האנך למשטח המחזיר אור בנקודת הפגיעה קוראים זווית הפגיעה. לזווית שבין הקרן המוחזרת לבין האנך קוראים זווית ההחזרה.

א. הקרן הפוגעת, הקרן המוחזרת והאנך למשטח בנקודת הפגיעה נמצאים באותו מישור.

ב. זווית ההחזרה שווה לזווית הפגיעה.
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שני חוקים אלה ידועים בשם חוקי ההחזרה.

החזרת ממשטחים חלקים וממשטחים מחוספסים

אם אלומת אור פוגעת בכיוון מסוים במשטח חלק, כל קרני האור של האלומה מוחזרות בכיוון מסוים בהתאם לחוקי ההחזרה. גם כשאלומת האור פוגעת במשטח מחוספס, נשארים חוקי ההחזרה בתוקף, אבל בגלל צורת המשטח, יפנו הקרניים המוחזרות לכיוונים שונים.
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לכן משטחים מחוספסים מחזירים את האור הפוגע בהם לכל הכיוונים.

מראות קעורות וקמורות

בכל נקודה ונקודה שבה פוגע האור במראה מתקיימים חוקרי החזרה.
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הקרניים המוחזרות מתפזרות (מתבדרות) או מתרכזות (מתכנסות) בהתאם לצורה המיוחדת של המראות.

באיור הבא מתוארת מראה קמורה המבדרת (מפזרת)אלומת אור מקבילה הפוגעת בה.
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באיור הבא מתוארת מראה קעורה המכנסת (מרכזת) אלומת אור מקבילה הפוגעת בה בנקודה הנקראת מוקד.

באיור הבא מתוארת מראה קעורה. מקור האור הוא במוקד המרה. אלומת האור הפוגעת במראה מוחזרת ממנה כאלומה המקבילה. כך פועל רפלקטור של פנס.
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היווצרות דמויות במראות

חוקי ההחזרה מאפשרים להסביר, מדוע נוצרות דמויות במראה ולקבוע את מקומן. נתאר לעצמנו גוף הניצב לפני המראה. שתי קרני אור היוצאות מהגוף פוגעות במראה ומוחזרות ממנה על-פי חוקי ההחזרה.
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הקרניים החוזרות מגיעות לעיניו של צופה העומד לפני המראה ונדמה לו כאילו יצאו מאזור מסוים מאחורי המראה – זאת הדמות של הגוף. אין שם אור ממש, אלא רק המשכן של קרני האור החוזרות שנפגשו שם. לכן הדמות מדומה: אם נשים יד או לוח צילום במקום הדמות שמאחורי המראה, לא ייקלט שם כתם אור.

דמות של גוף הנוצרת במראה מישורית שווה בגודלה לגודל הגוף עצמו, והיא סימטרית לגוף ביחס למראה. דמויות במראות שאינן מישוריות נוצרות גם הן בגלל חוקי ההחזרה, בגלל צורתן של המראות יהיו הדמויות מעוותות ביחס לגופים המוצבים לפי המראות (מוגדלות, מוקטנות או שונות לגמרי בגודל ובצורה).

שבירת האור

עד כה למדנו שהאור מתפשט בקווים ישרים. כלל זה נכון כאשר האור מתפשט בתווך אחד (חומר שקוף אחיד או ריק). אך כאשר אלומת אור עוברת מחומר שקוף אחד למשנהו ופוגעת בזווית כלשהי (שלא בניצב), במשטח הגבול בין שני החומרים, משנה אלומת האור את כיוונה. שינוי זה של כיוון התפשטות האור נקרא שבירה.
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חלק מהאור הפוגע במשטח הגבול מוחזר בהתאם לחוקי ההחזרה. רק במקרה שאלומת האור פוגעת במאונך למשטח הגבול, היא איננה משנה כיוון, כלומר אין שבירה. מהירות האור שונה בתווכים שונים: למשל, מהירות האור נמוכה יותר במים מאשר באוויר. במעבר מחומר שקוף אחד לאחר, אם כן, יש שינוי במהירות האור. הניסויים מוכיחים שאם מקור האור נמצא בחומר 2, מהלך קרן האור מחומר 2 לחומר 1 הוא בדיוק הפוך: חלק מהאור מוחזר, הפעם אל תוך חומר 2. חלק מהאור מוחזר תמיד אל תוך התווך שבו נמצא מקור האור. במקרים מסוימים לא ייצא כלל אור מחומר אחד למשנהו (על-אף ששני החומרים שקופים), כלומר אין כלל שבירה, וכל האור יוחזר אל תוך החומר בו נמצא מקור האור. תופעה זו ידועה בשם החזרה פנימית גמורה. יישום חשוב של תופעת ההחזרה הגמורה הוא בסיבים אופטיים. מכל הניסויים שבוצעו בחומרים שקופים מתברר, שיש קשר בין זווית השבירה של אור בעוברו מחומר שקוף אחד למשנהו, לבין הזווית שבה הוא פוגע במשטח הגבול. קשר זה נקבע על-פי יחס מהירות האור בשני החומרים השקופים.

מדוע נראים הגופים מעוותים כשמסתכלים עליהם דרך גופים שקופים?
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האור נשבר בדרך כלל במעבר בין חומר שקוף אחד לחומר שקוף אחר. אור (ממקור האור או גוף מואר) העובר דרך גוף שקוף נשבר פעמיים: פעם אחת בחדירתו לגוף השקוף ופעם שנייה ביציאתו ממנו.
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מסיבה זו גופים (מקורות אור ואחרים) נראים לרוב מעוותים (לפעמים מוגדלים או מוקטנים), כאשר מסתכלים עליהם דרך גופים שקופים שלהם צורות גיאומטריות שונות. האור המגיע לנו נשבר פעמיים, לנו נראה כאילו הוא בא מכיוונים שונים: מהכיוון שממנו בא לולא עמד בדרכו גוף שקוף. לכן רואים במעוות (לא כמו במציאות). גם גופים טבולים במים נראים מעוותים בגלל שבירת האור. 

פיגמנטים וצבעי אור

הצבעים שאנו רואים נובעים ממציאותם של פיגמנטים (מולקולות הבולעות צבעי או מסוימים). פיגמנטים מצויים כמעט בכל החומרים מלבד בחומרים שקופים, כמו מים, אוויר, יהלום נקי..

חומר הנראה לנו צהוב מחזיר תערובת של אור אדום ואור ירוק ומכיל פיגמנטים הבולעים את כל האור הכחול. חומר  הנראה לנו כחול ציאני - מחזיר אור כחול ואור ירוק ומכיל פיגמנטים הבולעים את כל האור האדום.
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אם נערבב חומר הנראה כחול עם חומר הנראה צהוב נקבל חומר שייראה לנו ירוק. תערובת הפיגמנטים של שני החומרים בולעת את כל האור הכחול ואת כל האור האדום ורק האור הירוק יגיע לעינינו. לכן ערבוב חומרי צבע יוצר צבעים שונים מערבוב צבעי אור. שלושת צבעי היסוד של הציירים הם: צהוב, אדום מגנטה וכחול ציאני. על-ידי ערבובם מקבלים את כל הצבעים.

II. הארות, הערות והמלצות (  

1. המפגש עם התכונות הפיסיקליות של האור (ראו מושגי יסוד) נעשה לראשונה בכתות הגבוהות של בית הספר היסודי (ה-ו) במסגרת הנושא  אנרגיה וניצולה. 

2. הכרת התכונות הפיסיקליות של האור נעשית ברמה התופעתית בלבד: זיהוי התופעה ומתן הסבר תיאורי ללא שימוש בנוסחאות.

3. על מנת לבסס את התובנות של הלומדים בנושא מומלץ לא להסתפק רק בקטעי המידע המוצגים להם אלא להעשיר את הסביבה הלימודית בהתנסויות קונקרטיות הממחישות את התופעות. יחידת הלימוד  מבט אל האור מציעה מגוון רחב של פעילויות.
אור – צורה של אנרגיה

לתלמיד/ה

מקור: מבט אל האור.

קטעי מידע

מהו מקור אור?

מקור אור הוא גוף או תופעת טבע שנוצר בהם אור, ומהם הוא מופץ לסביבה. קיימים מקורות אור טבעיים: שמש, כוכבים, ברקים, יצורים חיים מסוימים ועוד. השמש היא מקור האור הטבעי העיקרי של כדור-הארץ. מקורות האור הטבעיים אינם עומדים לרשותנו כל הזמן. לכן פיתח האדם מקורות אור מלאכותיים, אשר מאפשרים לאדם לעשות פעולות שונות בכל מקום ובכל שעות היממה. דוגמות למקורות אור מלאכותיים הם: נורה, לפיד, פנס, נר, מדורה.

כיצד מתקדם האור?

האור נפלט ממקור האור, נע ומתקדם לכל הכיוונים בקווים ישרים. מסלולי האור הישרים נקראים קרני אור. האור עובר דרך גופים שקופים, ואנו רואים דרכם בבירור. האור עובר דרך גופים שקופים למחצה, אבל אנו רואים דרכם במטושטש. האור אינו עבור דרך גופים אטומים, ואי אפשר לראות דרכם.

מהו צל?

האור אינו יכול לעבוד דרך גוף אטום. גוף אטום הוא מכשול בדרכו של האור. האור מתקדם בקווים ישרים, ומכיוון שכך הוא יכול לעבור רק לצדי המכשול. לכן נוצר מאחורי הגוף האטום אזור חשוך (מוצל), אזור שהאור אינו מגיע אליו. מאחורי הגוף המואר האטום, על גבי הנייר או על גבי כל משטח אחר: קיר, אדמה וכדומה), מתקבלת צורה כהה, הנקראת צל. בתקופות קדומות גילו בני-האדם שאפשר לנצל את מיקום הצל המשתנה במשך שעות היום כדי למדוד זמן. שעון השמש הוא מתקן למדידת זמן, המבוסס על הטלת צל. 

מהי החזרת אור?

כאשר גוף אטום מואר, נבלע חלק מהאור בתוך הגוף, וחלק ממנו מוחזר, בדרך כלל בצורה מפוזרת, לכל הכיוונים. אפשר לראות גופים שאינם מקורות אור, כאשר הם מוארים, וכאשר חלק מהאור המוחזר מהם מגיע לעינינו. גופים בהירים מחזירים את רוב האור המגיע אליהם. גופים כהים בולעים את רוב האור המגיע אליהם. גוף הבולע את כל האור המגיע אליו נקרא "גוף שחור" אור הנבלע בתוך גוף מחמם אותו.

מה הקשר בין מראה לאור?

גופים חלקים שדמויות יכולות להשתקף בהם נקראים מראות. קיימות מראות מישוריות ומראות בעלות צורות אחרות, קעורות וקמורות. כאשר אור פוגע במראה, הוא מוחזר בצורה מסודרת. האור הפוגע במראה, מוחזר בכיוון שונה מכיוון הפגיעה. במראה מישורית, מתקבלת דמות סימטרית לגוף הנמצא לפני המראה. במראות קמורות וקעורות מתקבלות דמויות שאינן זהות לגוף הנמצא לפני המראה. מראה קעורה היא מראה מעוגלת ושקועה, כמו קערה. מראה קמורה היא מראה מעוגלת שיש לה בליטה כלפי חוץ (קימור=בליטה). מראות קעורות וקמורות מעוותות, מגדילות, מקטינות ולפעמים הופכות את הדמויות. למראות אלה שימושים רבים: המראה הקעורה שבאמבטיה מגדילה את הדמות, והיא נוחה לגילוח ולאיפור. המראות שבמכונית מקטינות את הדמויות, ומאפשרות לראות את כל רוחב הכביש מאחור. בלונה-פארק יש לפעמים ביתן עם מראות "עקומות" משתקפות בהן דמויות בעלות עיוותים מצחיקים. שימוש נוסף במראה קעורה הוא ברפלקטור. למשל, הרפלקטור של פנס-הכיס או של פנס המכונית בנוי ממראה קעורה הנורה ממוקמת כך שכל קרני האור היוצאות ממנה פוגעות במראה ומוחזרות כאלומת אור מקבילה, כלומר, בעלת קרני אור מקבילות היוצאות מן הפנס. הרפלקטור מוביל את אור הנורה הרחק קדימה דבר זה מאפשר להאיר את הדרך לפני הפנס. 

מדוע רואים דמות במראה?

כאשר אנו עומדים מול מראה, אנו רואים את דמותנו. רואים, זאת אומרת שאור מגיע מהדמות לעינינו. נדמה לנו כאילו האור בא מתוך המראה. מניין האור הזה? הרי הגוף שלנו אינו מקור אור, וגם המראה איננה מקור אור. האור הנופל עלינו מוחזר מאיתנו, מתפזר לכל הכיוונים ופוגע גם במראה המראה המחזירה אל עינינו חלק מהאור שפגע בה. האור המוחזר מגופנו פוגע גם בקיר, אך אין אנו רואים את דמותנו בקיר. 

מדוע לא רואים דמות בקיר?

לא כל הגופים המוארים מחזירים אור באותו האופן. גופים מחוספסים מוארים מחזירים אור ומפזרים אותו לכל הכיוונים. כשמאירים גופים חלקים, לעומת זאת, כמו מתכות מלוטשות היטב, משטחי מים, או מראות, אלומת האור מוחזרת בצורה מסודרת ואינה מתפזרת לכל הכיוונים. אפשר לקרוא להחזרה מסודרת גם החזרה מכוונת, מן המלה כיוון. אלומת האור של הפנס פגעה ברדיד האלומיניום החלק, והחזרה בכיוון מסוים אל הקיר כך התקבל כתם של אור. בגופים המחזירים אור בצורה מסודרת רואים דמויות. בגופים המחזירים או בצורה מפוזרת אין רואים דמויות.

מהי שבירת אור?

שינוי הכיוון של קרני האור, המתרחש בגבול שבין חומר שקוף אחד לבין חומר שקוף אחר, נקרא שבירה. אומרים שהאור נשבר במעבר מחומר שקוף אחד לחומר שקוף אחר. לדוגמה: במעבר ממים לזכוכית, מזכוכית לאוויר, מאוויר לזכוכית וכדומה. האור המגיע מהחפצים לעינינו מאפשר לנו לראות אותם. כשקרני האור מגיעות אלינו מהחפצים בקווים ישרים מבלי להישבר, אנו רואים את החפצים בצורתם הרגילה. כך קורה כאשר החפצים נמצאים פשוט באוויר (למשל). כשהאור המגיע מהגופים עובר דרך יותר מחומר שקוף אחד, הקרניים נשברות בגבול בין החומרים השונים. זו הסיבה שבגללה אנו רואים את הגופים בצורה אחרת מכפי שאנו רואים אותם כשהם נמצאים באוויר. כאשר האור עובר מחומר שקוף אחד לחומר שקוף אחר (מאוויר למים, ממים לאוויר, מאוויר לזכוכית, מזכוכית לאוויר וכדומה), המסלול הישר של האור משתנה. בדרך-כלל, האור משנה כיוון. אומרים שהאור נשבר. לתופעה זו קוראים שבירת האור. כאשר האור פוגע בפני הגוף השקוף במאונך, כיוון האור איננו משתנה. גופים שחלק אחד שלהם נמצא בסביבה שקופה אחת וחלקם האחר נמצא בסביבה שקופה אחרת, נראים לנו שונים בגלל תופעת השבירה מכפי שהם נראים, כאשר הם נמצאים בסביבה שקופה אחת בלבד. לא כל האור עובר מחומר שקוף אחד למשנהו. חלק מהאור מוחזר.  

מה הקשר בין צבע לאור?

אור השמש הוא לכאורה חסר צבע, הוא נקרא "אור לבן". האור הלבן נשבר כשעבר דרך המנסרה, והתפצל לאור בשלל צבעים: רצף של אור אדום, כתום, צהוב, ירוק, כחול וסגול. מקור קשת הצבעים הוא באור הלבן. השמש היא מקור של אור לבן, וכמוה חוט הלהט של נורת הפנס החשמלי, וכן אור להבת הנר ועוד. בעזרת מנסרה משולשת, ניתן לפצל את האור הלבן לכל צבעיו לתופעה זו קוראים נפיצה. המדען ניוטון קיווה לפצל את קשת הצבעים לצבעים נוספים בעזרת מנסרה נוספת, אך ללא הצלחה. לא עלה בידו אלא לשוב ולאחד את קשת הצבעים לאור לבן. תערובת של אור בכל הצבעים היא אור לבן.

כיצד קורה שגופים נראים לנו צבעוניים?

אנו רואים את הגופים השונים, כאשר מגיע לעינינו אור הנפלט מהם או מוחזר מהם. אם מגיע לעינינו אור אדום מגוף כלשהו, נראה את הגוף בצבע ירוק. את הכלנית בשדה אנו רואים בצבע אדום, ואת הדשא בגינה – בצבע ירוק. הכלנית המוארת באור השמש (אור לבן) מחזיר האת האור האדום מתוך תערובת צבעי האור, ולכן היא נראית אדומה. שאר צבעי האור נבלעים בה. הדשא המואר באור השמש מחזיר את האור הירוק מתוך תערובת צבעי האור, ולכן הוא נראה ירוק. שאר צבעי האור נבלעים בו. גוף אטום נראה בעל צבע מסוים, כאשר הוא מחזיר לעינינו אור בצבע זה.

האם שחור הוא צבע? 

לבן איננו צבע, אלא תערובת של כל הצבעים. שחור איננו צבע. גוף שחור בולע את כל הצבעים. אם-כן, כיצד אנו קוראים את האותיות השחורות המודפסות על הדף הלבן שבספר? הרי השחור אינו מחזיר אור! למעשה, אין אנו רואים את האותיות. אנו רואים את הנייר הלבן, המחזיר את כל האור. מוחנו קולט את האזורים המושחרים כאזורים "חסרי אור", וכך אנו מבחינים באותיות המודפסות.

פעילויות

1. מקורות: מבט אל האור, *פריטי מבחן TIMSS (1999). 
2. ילד פוסע על המדרכה בלילה, לאור פנסי הרחוב, ורואה לפניו את צלו. אם יסתובב, יגלה צל נוסף, צלו שלו, מאחוריו. הסבירו מדוע זה קורה.

3. אם תלבשו ביום  שמש חם בגדים שצבעם בהיר, תרגישו קריר יותר, מכיוון שהם.

I. מחזירים יותר קרינה 

II. מונעים הזעה 

III. אינכם כבדים כמו בגדים כהים 

IV. יותר מאווררים

4. באיזה צבע כדאי לצבוע קירות של בנין כדי שיחזירו את האור באופן מירבי?

I. לבן 

II. אדום 

III. שחור 

IV. ורוד

5. רן מדליק את פנסו בחדר השינה ומאיר על הקיר הרחוק ממנו מטר אחד ויוצר מעגל אור קטן. אחר-כך הוא מאיר על התקרה המרוחקת שני מטר ממנו ויוצר מעגל אור גדול יותר.

האם יותר אור מגיע לתקרה מאשר לקיר? הסבר את תשובתך.

6. כאשר ההצגה מתחילה, אורות לבנים מאירים על השחקנית הלובשת בגד אדום. לפתע האור כבה ואור ירוק מוטל על השחקנית. הבגד נראה שחור. מדוע הבגד נראה שחור?

I. הבגד מחזיר את החלק הירוק של האור.

II. הבגד בולע את החלק האדום של האור.

III. הבגד בולע את החלק הירוק של האור.

IV. הבגד מחזיר את החלק השחור של האור.

7. מספר אנשים יושבים סביב שולחן עגול. מעל מרכז השולחן תלויה מנורה. האם יגיע האור לכל היושבים?

I. לא, כי האור נע בקווים ישרים.

II. לא, כי רק אור ממקור אור טבעי נע לכל הכיוונים.

III. כן, כי האור נע לכל הכיוונים.

IV. כן, כי כולם נמצאים במרחק שווה ממקור האור.

8.  מה קורה כאשר אור פוגע בגוף אטום?

I. כל האור נבלע תמיד בגוף.

II. חלק מהאור נבלע וחלק ממנו מוחזר בדרך כלל לכל הכיוונים.

III. חלק מהאור נבלע וחלק מהאור מוחזר תמיד לכיוון אחד.

IV. כל האור מוחזר תמיד לכל הכיוונים.

9. מדוע קריר יותר באזור מוצל?

I. כי באזור מוצל נבלע אור רב יותר.

II. כי באזור מוצל מגיע פחות אור לקרקע.

III. כי כל האור שפוגע בגוף האטום ליד האזור המוצל מוחזר ממנו.

IV. כי כל האור שפוגע בגוף האטום ליד האזור המוצל נבלע על-ידו.

I. כיצד תיראה לנו קשית שתייה שמונחת באלכסון בתוך כוס כאשר חלק ממנה טבול במשקה   שקוף?
II. הקשית תיראה כמו שהיא נראית באוויר.

III. חלקה של הקשית שאינו טבול במשקה ייראה מכופף.

IV. הקשית תיראה מכופפת בגבול שבין הנוזל לאוויר.

V. הקשית תיראה מכופפת בכמה מקומות.

10. באיזה צבע ייראה לנו אורו הלבן של פנס אם נעטוף אותו בנייר צלופן כחול?

I. בצבע לבן, כי האור הבוקע מן הפנס הוא לבן.

II. בצבע כחול, כי רק הצבע הכחול נבלע על-ידי נייר הצלופן הכחול.

III. בצבע כחול, כי שאר צבעי הספקטרום נבלעים על-ידי הצלופן הכחול.

IV. בצבע לבן, כי כל צבעי האור עוברים דרך נייר הצלופן הכחול.
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