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קול קורא והנחיות להגשת מאמרים לכתב העת "מחקר ועיון בחינוך מתמטי"

קול קורא
אנו �ז�ינים את כל העוסקים בהכשרת �ורים ובהתפתחות �קצועית של �ורים ואת כל העוסקים ב�חקר בחינוך �ת�מ

טי, לשלוח �א�רים �חקריים בתחום החינוך ה�ת�טי, או �א�רים העוסקים בדרכי הוראה ובתובנות שעולות �הכשרת 
�ורים ל�ת�טיקה ובהתפתחות �קצועית של �ורים בחינוך היסודי והעל-יסודי בכל הר�ות האקד�יות.

ב�ערכת של כתב העת �כהנים נציגים �ה�וסדות השונים להכשרת �ורים ל�ת�טיקה בארץ, והוא נחשב כתב עת 
שפיט.

כתב העת הוא יוז�ה �בורכת של נשיא שאנן – ה�כללה האקד�ית הדתית לחינוך, פרופ' יחיאל פריש, והוא יוצא בחסות 
ה�כללה וב�י�ונה.

יוצא לאור בקביעות �אז שנת 2014.

הנחיות למחברים
כתבי היד של �א�רים הנשלחים לשיפוט לכתב העת "�חקר ועיון בחינוך �ת�טי" צריכים להיכתב בשפה העברית 

ולהכיל לכל היותר 25 ע�ודים. במ25 ע�ודים אלו ייכללו כל התקצירים, הטבלאות, האיורים ורשי�ת ה�קורות. אם 
ה�א�ר כולל טבלאות או איורים, יש לשבץ אותם בטקסט ב�קום שבו הם א�ורים להופיע ב�א�ר. 

יש להגיש את ה�א�ר בגופן David גודל 12, רווח כפול, יישור דומצדדי, ולשלוח את ה�א�ר כ�ס�ך word בדואר 
 yanivb@cet.ac.il אלקטרוני לכתובת

יש לצרף ל�א�ר תקציר בעברית בהיקף של 100–200 �ילים, ורשי�ה של 3–5 �ילות �פתח.
ה�א�רים נשלחים אנוני�ית לשיפוט �קצועי, לכן ב�א�ר יהיה ע�וד שער ובו שם ה�חבר, כתובתו, �ספר טלפון 

ודוא"ל. כ�ו כן יש לציין בע�וד השער את תוארו ושיוכו האקד�י, ה�קצועי או אחר של ה�חבר. 
כדי לש�ור על אנוני�יות הכותבים בתהליך ההערכה והשיפוט, אין לציין את ש�ות הכותבים בגוף ה�א�ר ולהי�נע �כל 

אזכור או ר�ז באשר לזהות הכותבים. 
כתבי היד של �א�רים ה�וערכים כרלוונטיים לאופיו של כתב העת, �ועברים לשיפוטם של קוראים ה�ת�חים בנושא 

ה�א�ר ועוברים תהליך שיפוט על פי שיטת "העיוורון הכפול": זהות ה�חברים אינה ידועה לקוראים, וזו של הקוראים 
אינה ידועה ל�חברים. 

.APA ה�חברים �תבקשים להקפיד על הדפסת �קורות ה�ידע שבסוף ה�א�ר לפי הכללים שנקבעו בידי ארגון
�א�רים שיתקבלו לפרסום יעברו עריכה �דעית ולשונית. לאחר העריכה הגרסה הסופית תישלח ל�חברים לאישור 

ותוחזר בהקדם. 
אין לשלוח �א�ר אם הוא כבר התפרסם או עו�ד להתפרסם ב�קום אחר, או שהוא �צוי בתהליך שיפוט בכתב עת אחר.

יש להתעדכן באתר כתב העת טרם שליחת �א�רים. כרגע לא �קבלים �א�רים חדשים.
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יניב ביטון

דבר העורך

אני גאה ונרגש להביא לפניכם את גיליון 10 של כתב 

העת "מחקר ועיון בחינוך מתמטי". גיליון חגיגי העוסק 

בחיבור בין מדעי המוח ללמידת מתמטיקה.

בשנת הלימודים תשפ"ב זכיתי להיות אחד מבין בוגריו 

בנוירופדגוגיה  התמחות  של  הראשון  המחזור  של 

יישומית מבית מכון מופ"ת. 

המוח,  מדעי  בין  חיבורים  יוצרת  הנוירופדגוגיה 

הפסיכולוגיה והפדגוגיה כדי להיטיב את דרכי ההוראה 

והלמידה. הנוירופדגוגיה מאפשרת להבין טוב יותר את 

האופן שאנו לומדים ומלמדים, לשפר באמצעות מדע 

הוראה  שיטות  של  הפיתוח  את  אמפיריים  וממצאים 

ואסטרטגיות למידה, ועל פיהן להתוות מדיניות חינוכית

כבר במהלך התמחותי עלה בקרבי הרצון העז לקדם 

ללמידת  המוח  מדעי  בין  בקשר  שיעסוק  ייחודי  גיליון 

מתמטיקה. אני שמח שקהילת החינוך המתמטי וכלל 

אנשי החינוך זוכים לגיליון העוסק בתחום.

ומדורים המדגישים את  מגוון מאמרים  הנוכחי  בגיליון 

הצורך להעמיק ולהמשיך את המחקר בתחום. היכרות 

עם כללי פעולתו של המוח האנושי ואופן עיבוד המידע 

בו מהווה את הבסיס להוראה ולמידה מיטביות שיביאו 

בין  יותר  טוב  ולקשר  ההישגים  ברמת  עלייה  לידי 

התלמידים למורים.

כתב העת מחקר ועיון בחינוך מתמטי יוסיף ללוות את 

המגמות והחידושים בשדה התאורטי והמעשי בתחום. 

ברצוני להודות לנשיא מכללת שאנן פרופ' אבי לוי על 

תמיכתו המקצועית והנדיבה בהוצאה לאור של הגיליון; 

ולעורכת  שאנן  מכללת  של  לאור  ההוצאה  לצוות 

הראשית גב' יפעת פישר; לסוקרי המאמרים והמדורים 

מוח  מדענית   – אלגאוי־הרשלר  אורית  לד"ר  ובפרט 

הניורו־ של  המתהווה  התחום  מחלוצי  חינוך,  ואשת 

"נוירופדגוגיה: כשמוח  ומחברת הספר  חינוך בישראל 

זה,  חגיגי  בגיליון  גם  עליו  שיסופר  נפגשים"   וחינוך 

והשותפות המקצועית בקריאת המאמרים;  על הייעוץ 

למחברי המאמרים והמדורים – בלי מסירותם לא היה 

גיליון זה בידכם.

המגוונים  ובמדורים  במאמרים  שהעיון  מקווה  אני 

לקידום  ויתרום  פורה  מהנה,  יהיה  זה  מרתק  בתחום 

קהילת החינוך המתמטי בתחום.

להתראות בגיליון הבא.

שלכם, 

יניב

ד"ר יניב ביטון
אשכול  ומנהל  שאנן  במכללת  למתמטיקה  בחוג  בכיר  מרצה 
STEM במרכז לטכנולוגיה חינוכית. מחקריו מתמקדים בהערכה 

ובשילוב טכנולוגיה בחינוך מתמטי.



ד"ר קרני שיר
האקדמית  במכללה  למתמטיקה  בחוג  ומרצה  סגל  חברת 
האקדמי     במרכז  נלווה  ומרצה  שאנן  לחינוך  הדתית 
ישיר מתואר  לוינסקי–וינגייט. בעלת תואר שלישי במסלול 
ראשון בחינוך מתמטי מהפקולטה לחינוך במדע וטכנולוגיה 
. B.Sc בהצטיינות יתירה – גם הוא מהטכניון. בטכניון, ותואר

"מצוינות 2000"–  מורים בתוכנית  ומדריכת  שימשה מנחה 
לילדים  המיועדת  ומדעים  במתמטיקה  העשרה  תוכנית 
הפקולטה  מטעם  "הבזקים"  בפרויקט  וחוקרת  נוער,  ובני 

למתמטיקה בטכניון.

על נוירופדגוגיה והשלכותיה להוראה ולמידה 

ריאיון עם פרופסור יצחק פרידמן

ד"ר מירלה וידר
לחינוך  מהפקולטה  מתמטי  בחינוך  שלישי  תואר  בעלת 
הישראלי,  הטכנולוגי  המכון   – בטכניון  וטכנולוגיה  במדע 
הפתוחה  מהאוניברסיטה  ופסיכולוגיה  בחינוך   M.A. תואר 
תל־אביב.  מאוניברסיטת  במתמטיקה   B.Sc. ותואר  בישראל 
בשנים האחרונות מרצה לקורסים מתמטיים וחינוך מתמטי 
במכללה האקדמית הדתית לחינוך שאנן, חיפה, ולאחרונה 
מונתה לתפקיד ראש החוג למתמטיקה. נוסף על כך היא 
עוסקת במחקר בחינוך מתמטי על רקע תפקידה כיועצת 

אקדמית במכון ויצמן למדע, רחובות.
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 קרני שיר 
מראיינת אורחת: מירלה וידר

על נוירופדגוגיה והשלכותיה להוראה ולמידה 
ריאיון עם פרופסור יצחק פרידמן

ה�בחנים,  בתורת  �ו�חה  הינו  פריד�ן  יצחק  פרופ' 
�נהל  היה  בעבר  וסטטיסטיקה.  הערכה  ב�דידה,  וכן 
לחינוך  הספר  בבית  סגל  וחבר  סאלד  הנרייטה  �כון 
היה  כך  על  נוסף  בירושלים.  העברית  באוניברסיטה 
��ייסדי  הישראלית,  הפסיכו�טרית  האגודה  ��ייסדי 
ול�נכ"לית  החינוך  ויועץ לשרת  הקהילתי  החינוך  ִ�נהל 
ה�שרד בנושאי רפור�ה בחינוך העלמיסודי וצ�צום �ספר 
ובהערכה  יועץ ל�תודולוגיה ב�חקר  בכיתה,  התל�ידים 
ב�כון הנרייטה סאלד וראש התוכנית לתואר שני ב�נהל 
כיום הוא ראש התוכנית  �ערכות חינוך ב�כללת אחוה. 

לתואר שני בנוירופדגוגיה ב�כללה האקד�ית אחווה.

ה�רכז  את  אחווה  ב�כללת  והקים  יזם   2016 בשנת 
לנוירפדגוגיה, ובו הוא אחראי לגיבוש תחום הנוירופדגוגיה 
ה�קשר בין תחו�י הפסיכולוגיה ו�דעי ה�וח לפדגוגיה, 
ו�נגיש את ��צאי חקר ה�וח לחינוך, להוראה ולל�ידה. 
הוא פיתח את הקורס "נוירופדגוגיה – חקר ה�וח לשיפור 
בנושא  וחלוצי  ייחודי  קורס  שהוא  והל�ידה",  ההוראה 
2020 הקים  זה בישראל, וכיום הוא �ל�ד אותו. בשנת 
בשיתוף פעולה עם סגל �ורים ��כללת אחווה, �כללת 
לוינסקי ו�וסדות אקד�יים אחרים קבוצת לי�וד ו�חקר 
בנוירופדגוגיה יישו�ית וגם קורס להכשרת נוירופדגוגים 

בשיתוף עם ה�כללה האקד�ית לוינסקי ו�כון �ופ"ת.

רקע אישי
פרופ' פריד�ן ל�ד בבית ספר עיוני לבגרות �לאה, ובד 
של  הבחינות  את  ועבר  רדיו  טכנאות  בערבים  ל�ד  בבד 
ובה�שך  לגולני  התגייס  הוא  בתחום.  העבודה  �שרד 

שירת כ�דריך בקורס �פקדי כיתות.

לאחר שהשתחרר, עסק בתחום של �כונאות רכב, עבר 
�בחני �קצוע והוס�ך ל�כונאי רכב ואפילו אישור לניהול 
�וסך, אך החיים שלו התגלגלו ל�סלול אחר לג�רי. הוא 
סטטיסטיקה  בפסיכולוגיה,  ראשון  לתואר  לל�וד  התחיל 
ו�דעי ה�דינה באוניברסיטה העברית בירושלים, וה�שיך 
לתואר השני והשלישי. לאחר �כן הוא נסע לאוניברסיטת 
בתחום  אחד  פוסטמדוקים:  שני  ועשה  קולו�ביה 
בתחום  והשני  והפסיכופתולוגיה,  הקלינית  הפסיכולוגיה 

תורת ה�בחנים, סטטיסטיקה, �דידה והערכה. 

פרופ' פריד�ן עבד ב�שך 20 שנה בערך בתפקידים רבים 
ב�שרד החינוך: ס�נכ"ל ראש ִ�נהל החינוך העלמיסודי, 
25 שנה את  ראש אגף תל�ידים ועוד. הוא ניהל ב�שך 
�כון הנרייטה סאלד ובו בז�ן היה חבר סגל בבית הספר 
כשפרש  בירושלים.  העברית  האוניברסיטה  של  לחינוך 
הצטרף ל�כללת אחווה כראש התוכנית לִ�נהל �ערכות 

החינוך וראש ה�רכז לנוירופדגוגיה. 

פרופ' פריד�ן נשוי באושר 60 שנה ואבא לשלושה בנים 
וסב לנכדות. הוא יליד ירושלים ורוב חייו גר עם אשתו 
ושלושת ילדיו בעיר זו, ולאחרונה ה�שפחה עברה לגור 

ב�ודיעין.

מהי נוירופדגוגיה?
נוירופדגוגיה היא תאוריה חדשנית של הוראה ה�שלבת 
ופועלת  ה�וח  �דעי  �תחום  ל��צאים  פסיכולוגיה  בין 
ליישו�ם בשדה החינוכי כדי ליצור פדגוגיה חדשה וגישה 
�ש�שות  שנה  כמ40  זה  החינוך.  בעולם  דרך  פורצת 
החינוך  חקר  לביסוס  רבות  פסיכולוגיות  תאוריות 
והל�ידה. התפתחות חקר ה�וח �אפשרת אישוש ופיתוח 
וגוברת  הולכת  האחרונות  בשנים  אלו.  תאוריות  של 
ההבנה שתהליך הל�ידה �ורכב ��אפיינים אישיותיים, 
תכנון  קשב,  רגשות,  שפה,  כ�ו  וקוגניטיביים  רגשיים 
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הקשר  לכן  חברתית.  והתנהגות  החלטות  קבלת  פעולות, 
לאחד  הפך  ול�ידה  להוראה  האנושי  ה�וח  תפקוד  בין 

�הענפים ה�סקרנים ביותר בחקר החינוך. 

ל�ידה נעשית ב�וח ויוצרת ל�עשה שינוי �ערך הקשרים 
לסביבה  החשיפה  בשל  ב�וח.  ב�עגלים  הנוירונים  של 
חדשה, נקלט �ידע חדש ולכן ה�וח �שתנה. על פי פרופ' 
עיבוד  ואופן  האלה  הפעולה  כללי  עם  בהיכרות  פריד�ן, 
ה�ידע ב�וח יש בסיס להוראה יעילה שתביא לידי עלייה 
בר�ת ההישגים וגם לתחושות טובות יותר של הלו�דים, 
�רוצים  ו�ורים  ל�ורים  התל�ידים  בין  יותר  טוב  קשר 

יותר �עבודתם.

פרופ'  התחיל  �ורים  בהכשרת  הנירופדגוגיה  שילוב  את 
שנתי  קורס  הוראת  ב�הלך  שנים  כמ10  לפני  פריד�ן 
אחווה.  ב�כללת  שני  לתואר  הלו�דים  ל�ורים  ה�יועד 
�ופ"ת  ב�כון  ל�ורימ�ורים  בנושא  קורס  נפתח  בה�שך 
בהכשרת  נוירופדגוגיים  עקרונות  לשלב  שיוכלו  כדי 

�ורים ובקורסי ההשתל�ות שאותם הם �ל�דים. 

 2016 קבוצת ה�חקר של פרופ' פריד�ן פירס�ה בשנת 
הנוירופדגוגיה,  של  הפרקטיקה  את  ה�תארת  חוברת 
ובי�ים אלה הם עובדים על הכנת �ס�ך חדש שיכלול 16 
דוג�אות קונקרטיות של עקרונות נוירופדגוגיים ליישום 
בהוראה, וגם סיכום �ידע על האופן שה�וח �תפקד ויוצר 

את השינוי ב�וח הלו�דים.

במוח.  שייטמע  כדי  חדש  למידע  זמן  נדרש  לדוג�ה 
זו קורסים �זורזים שניתנים בנושאים �סויי�ים  �סיבה 
נקלט, לא �סתדר, לא  לא �סייעים לל�ידה. ה�ידע לא 
הזיכרון  �חוזות  אל  עובר  לא  דבר  ובסופו של  �תארגן, 

ולכן אין בהם ל�ידה �ש�עותית. 

דוג�ה נוספת היא חשיבות השינה. ה�וח לא ישן, ה�וח 
לפע�ים אפילו עובד קשה �אוד בז�ן השינה. הוא �ארגן 
וכו',  �חבר  סדר,  עושה  ישנים,  שאנחנו  בז�ן  עצ�ו  את 

ובלי שינה טובה כל התהליכים האלה לא יוכלו לקרות. 

השעון  הוא  אליו  �ודעים  להיות  שחשוב  נוסף  דבר 
רגיש  שלנו  הביולוגי  השעון  התלמידים.  של  הביולוגי 
לכ�ויות האור שאנחנו נחשפים אליו ו�ווסת את הערות 
�סלול  יש  אחרים  בגילים  לאנשים  שלנו.  השינה  ואת 
פעילה  הור�ונלית  �ערכת  יש  ל�תבגרים  אחר.  ערות 
ול�ידה  שיעורים  הביולוגי.  לשעון  שאחראית  �אוד 
אפס"  "שעת  כ�ו  הביולוגי  השעון  עם  �תוא�ים  שאינם 
יכולים להיות בעייתיים ביותר עבור התל�ידים. �ו�לץ 
ואם  הבוקר,  של  ה�וקד�ות  בשעות  לי�ודים  לקיים  לא 
�ודע  יהיה  שה�ורה  חשוב  �וקד�ים,  לי�ודים  יש  כן 

לא  לפעול  הניסיונות  התל�ידים.  של  הקשיים  את  ויבין 
בהתא�ה לשעון הביולוגי של הילדים צריכים להיעשות 

בזהירות רבה �אוד. 

הדוג�אות  על  נוסף  לפרסם,  עו�דים  שהם  ב�ס�ך 
השלבים  גם  יתוארו  בהוראה,  לשי�וש  הקונקרטיות 
ל�יניהם של יישום העקרונות הנוירונים בהוראה, �שלב 
השגת  של  הרצויה  ה�טרה  אל  העיקרון  עם  ההיכרות 
הישגים לי�ודיים �שופרים בא�צעות הוראה ש�שת�שת 
של  �תאי�ות  אסטרטגיות  ויוצרת  האלה  בעקרונות 

הוראה. 

דגש נוסף שאליו �תייחס פרופ' פריד�ן הוא הרגש שנ�צא 
ביסוד הקוגניציה, �שום שכל ל�ידה �תנהלת בא�צעות 
ל�ערכת  קשורים  רגשות  כי  אותנו  �שתף  הוא  הרגש. 
הלי�בית, שהיא �ערכת �רכזית ב�וח ה�עורבת ביותר 
ועד  ופחד  אי�ה  של  רגשות  דרך  �ריח,  החל  ברגשות 
קשורה  הלי�בית  ה�ערכת  וביטחון.  הנאה  של  לרגשות 
קשר הדוק אל האונה הקד�ית ב�וח, האחראית לחשיבה 
בין  הקשר  הל�ידה.  ל�של  כ�ו  הניהוליים,  ולתפקודים 
הרגש לקוגניציה הוא בלתי נפרד. אם אין לי רגש חיובי 
כלפי נושא שרוצים לל�ד אותי – אין שום סיכוי שאני 
אצליח לל�וד אותו, ואם אין לי רגש חיובי כלפי ה�ורה 
ש�ל�ד אותי נושא �סוים – אין שום סיכוי שאני אצליח 
לו�ד...  הוא  ולכן  �רגיש  התל�יד  היטב.  אותו  לל�וד 
קודם כול התל�ידים �תייחסים ל�ורה כאדם, ורק אחר 
כך ל�ורה כ�ל�ד. �תוך כך �וסיף פרופ' פריד�ן כי �ורה 
ה�ודע  נוירופדגוג  ובראשונה  בראש  להיות  חייב  לחיים 
לפעולה של �וח הלו�דים ולשלב טכניקות �בוססות חקר 

ה�וח בהוראה שלו. 

פרופ' פריד�ן �ציין כי הנוירופדגוגיה אף �בקשת לפזר 
את הערפל סביב קשיי ל�ידה �גוונים. יש �חקרים בנושא 
ה�קום ב�וח שבו יושבת הדיסקלקוליה או ה�בנים ב�וח 
הקשורים בהפרעת קשב וריכוז, ��חקרים אלו ניתן לל�וד 
באילו תרגילים אפשר להיעזר כדי להת�ודד טוב יותר עם 
התופעה. חשוב לציין שיש עקרונות נוירופדגוגיים שהם 
בלתי נפרדים �הפרקטיקה ה�קצועית של �ורים �נוסים 
�לאה,  ב�ודעות  ת�יד  לא  כי  אם  לפיהם,  פועלים  והם 
או שאינם �כירים את החשיבות, לפע�ים הקריטית, של 

העקרונות האלה להוראה �וצלחת.

נוירוני המראה
לפני 30 שנה בערך חשפה את נוירוני ה�ראה קבוצה של 
 )Rizzolatti( חוקרים איטלקים, שבראשם ע�דו ריזולאטי
וקראיגהירו )Craighero(. הנוירונים האלה נחשפו בעת 
ה�וח  של  הקד�ית  באונה  קופים.  על  שעשו  �חקרים 



מחקר ועיון בחינוך מתמטי — גיליון 10 11

�תוכננת  פעולה  עשיית  שלפני  קדםמ�וטורי  אזור  יש 
הפעולה.  לעשיית  הנדרשת  הפעולות  סדרת  את  בונה 
ה�וח,  של  ה�וטורי  לאזור  �ועברת  אלו  פעולות  סדרת 
שבז�ן  ראו  החוקרים  האלה.  הפעולות  את  �תפעל  והא 
שהנסיין עשה פעולה שהקופים �כירים, הנוירונים באזור 
עצ�ם  הקופים  כאילו  פעלו  הקופים  של  הקדםמ�וטורי 
כי  עלה  בנושא  אחרים  ב�חקרים  הפעולה.  את  עושים 
הנוירונים האלה, אם הם �כירים רצף �סוים של פעולות 
הם  אז  האלה,  הפעולות  את  עושים  אחרים  רואים  והם 
�רגישים כאילו הם עצ�ם עושים את הפעולה, דבר שבא 
יש  הקדםמ�וטורי.  באזור  ה�וחית  בפעילות  ביטוי  לידי 
נוירוני �ראה גם באזור הסנסורי שיוצר �ערכת 'א�פתית' 
ש�תחילה לפעול בתגובה על תחושות של הזולת והזדהות 
עם רגשות כגון כעס, ש�חה ועצב. אם נרצה לנצל היטב 
את ה�ערכת הנוירונית הזו בכיתה, חשוב שנראה דפוסי 
�שי�ות  או  �סוי�ת  �ציאות  של  ביטויים  או  התנהגות 
�וגדרות כ�ה פע�ים, התל�יד יכיר את סדרת הפעולות 
הנדרשת לביצוע ה�שי�ה, ובה�שך נוירוני ה�ראה שלו 
יקלטו כיצד הם עושים את ה�שי�ה, וכך תהיה ל�ידה. 
נוירוני ה�ראה באזור הסנסורי יכולים גם הם לבוא לידי 
ביטוי בכיתה. ל�ורה נ�רץ ו�לא חיוכים יש יכולת רבה 
להשרות על התל�ידים אותן תחושות, ותחושות הפוכות 

יבואו לידי ביטוי בכיתה של �ורה זעוף או עייף. 

העוסקים  ה�חקרים  ��צאי  להצגת  רבה  חשיבות  יש 
�ורים לפני  הל�ידה  על  ובהשפעתם   ברגשות 
שרגשות  �ודעים  יהיו  שאלו  חשוב  ו�ורימ�ורים. 
על  הלו�ד,  �חשבות  ש�תעצבות  האופן  על  �שפיעים 
על  נוסף  שלו.  ההחלטות  קבלת  ועל  הזכירה  יכולת 
חשוב  לכיתה,  תל�ידים  ש�ביאים  לרגשות  ה�ודעות 
שה�ורים ידעו לעורר רגשות חיוביים התו�כים בל�ידה 
�יצירת  ויי�נעו  �וטיבציה(  ציפייה,  סקרנות,  )עניין, 
רגשות שליליים הגור�ים ללחץ בשיעורים )עו�ס יתר, 
חוסר אונים, חרדה ופחד, כעס, תחושות נטישה ואובדן 

וכדו�ה(.                

את  להשאיר  לנסות  צריך  לכיתה,  שלנו  הבאה  בכניסה 
הכעסים והתחושות הרעות �אחור, לנשום ע�וק ולהיכנס 

לכיתה בגישה חיובית ועם א�פתיה כלפי הלו�דים.



הדס כהן רוזנברג
בהוראת  גם  העוסקת  מומחית  חינוכית  פסיכולוגית 

מתמטיקה לתלמידים עם לקויות למידה.
להכשרה  ביחידה  הוראה  ופרחי  מורים  ומנחה  מרצה 
להוראה באוניברסיטת תל אביב ובסמינר הקיבוצים, וכן 
מעבירה  למנהל.  במכללה  לפסיכולוגיה  בחוג  מרצה 
תכנים  שבין  בחיבור  העוסקים  והשתלמויות  קורסים 

פסיכולוגיים להוראה.

 המלצה על הספר 
 "נוירופדגוגיה: כשמוח וחינוך נפגשים" 

מאת אורית אלגאוי־הרשלר
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הדס כהן רוזנברג

 המלצה על הספר 
 "נוירופדגוגיה: כשמוח וחינוך נפגשים" 

מאת אורית אלגאוי־הרשלר

�דעי  בין  ה�חבר  יחסית  חדש  תחום  היא  נוירופדגוגיה 
ה�וח, חינוך ופסיכולוגיה כדי להע�יק תובנות פדגוגיות 
ולשפר את ההוראה. התחום בעל פוטנציאל אדיר לקידום 
ההוראה והחינוך, אך על אף חשיבותו והיכולת ה�רובה 
לקוראים  הנגיש  עליו  ה�ידע  �ועט  בתחום,  ידע  לתרום 
שאינם חוקרי �וח, ובוודאי בעברית. הספר נועד לשנות 
�צב זה, והוא �יועד לאנשי חינוך: �ורים, �ורי �ורים, 

קובעי �דיניות חינוכית וצוותים �לווים.

בספר הידע הביולוגי �ובא בשפה פשוטה וברורה ו�לווה 
החשובים  נושאים  להסביר  כדי  וחינוכי  פסיכולוגי  בידע 
עבור הוראה ול�ידה. לאורכו �וצגים ��צאים ��חקרים 
החינוכי.  לשדה  הזה  הידע  של  היישו�ים  על  עדכניים 
ה�חברת  נוירופדגוגי,  ידע  של  היישום  את  להדגים  כדי 
שוזרת בספר סיפורים ודוג�אות רבים שיסייעו הן בהבנה 
�עורר  הכתיבה  סגנון  בו.  והשי�וש  הידע  בהפנ�ת  הן 
סקרנות ופותח צהרים לנושאים רבים, וה�חקרים הרבים 
�עשירים  בו(  ה�פורטות  ה�ובאות  )בצירוף  ה�תוארים 
את ההבנה ויכולים לכוון את הקוראים הסקרנים לה�שך 
ב�סקנות  �סתיים  פרק  כל  התחום.  של  ול�ידה  חקירה 
ובהדגשה  בהבהרה  כלו�ר  החינוכי",  לשדה  והשלכות 
של הקשר בין הידע התאורטי ל�צבים ה�וכרים �עולם 
עוד  ויישו�יים.  פרקטיים  ובכלים  וההוראה  הל�ידה 
לעזור  שיכולות  ל�חשבה  בשאלות  נחת�ים  הפרקים 
ל�ורים, לקהילות �קצועיות לו�דות, ואף להורים לראות 
את הקשר בין הכתוב בספר לתל�ידיהם או ילדיהם ולדעת 

איך להת�ודד איתם �בחינה חינוכית. 
חסון,  �זל  ה�ורה  של  הסיפור  �תואר  הספר  בתחילת 
נוירופדגוגיה.  של�דה  ה�יוחד,  בחינוך  ג'  כיתה  �חנכת 
�זל לי�דה את תל�ידיה על פעולות ה�וח, על תאי עצב 
ועל ג�ישות �וחית, ו�תוך כך נתנה לתל�ידים שלה ידע 
ו�וטיבציה לל�ידה. בכך �תו�צתת החשיבות של הספר 
לכולם,  �תאי�ה  �סוי�ות  ה�וח שבר�ות  ההבנה של   –
ב�ובנים  הן  ל�ידה  לקדם  ויכולה  ותל�ידים,  �ורים 

הרגשיים הן ב�ובנים הקוגניטיביים.

לפי  ה�אורגנים  שערים  שלושה  יש  בספר 
לל�ידה  העול�י  העיצוב  �ודל  של  העקרונות 
)UDL, Universal Design for Learning(. את ה�ודל 

הזה פיתח באוניברסיטת הרווארד פרופסור דוד רוז כדי 
לארגן את השיח בין ה��צאים ��דעי ה�וח לפרקטיקה 
לל�וד  ל�ה  עיקריות:  שאלות  שלוש  בא�צעות  חינוכית 
)�ערכות הרגש(, �ה לל�וד )�ערכות התפיסה והל�ידה( 
ואיך לל�וד )�ערכות הבקרה והניהול(. כל שאלה קשורה 
בקווים  עוקב  והספר  האנושי,  ב�וח  שונים  לאזורים 

כלליים אחר חלוקה זו.

�פורט  ל�פגש",  "הז�נה  הספר,  של  הראשון  בפרק 
לחינוך,  ה�וח  �דעי  בין  ה�פגש  של  ההיסטורי  ההקשר 
והסבר  האנושי  ה�וח  ותפקוד  �בנה  של  בסיסי  תיאור 
תיאור של �חקרים  יש  לבסוף   .UDL �ודל  �פורט של 
שבין  ובסנכרון  בד�יון  העוסקים  �סקרנים,  עדכניים, 
�וחות של אנשים שונים זה �זה, ודיון בשאלה �ה חשוב 
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יותר בהתפתחות ה�וח: תורשה או סביבה?

השער הראשון, מערכות הרגש, דן בקשרים בין �ערכת 
הרגש לל�ידה וההתנהגות. כפי שכתבה ה�חברת, ב�שך 
שנים הבחינו חוקרים בבירור בין רגש לקוגניציה, ואולם 
�ראים שרגשות  �וח  �חקרי  האחרונים  העשורים  בשני 
�צויים בבסיס כל תפקוד �וחי. בשער זה שלושה פרקים 
הדרכים  �תוארות  הראשון  בפרק  הזה.  בחיבור  הדנים 
שבהן רגשות �תווכים ל�ידה, הפרק השני דן בהשפעת 
הקשר לזולת על ה�וח וההתנהגות, ואילו הפרק השלישי 

דן בשאלת ה�וטיבציה: �ה �ניע אותנו? 

"�ערכת  הלי�בית,  ה�ערכת  את  לנו  �כיר  זה  שער 
וההתנהגות.  הל�ידה  על  והשפעתה  ה�וח,  של  הרגש" 
ב�רכז  יחסית  קטן  גרעין  הא�יגדלה,  איך  לו�דים  אנו 
ה�וח, יכול להשתלט על ה�וח והגוף, וכיצד אפשר ל�תן 
כלים �סוי�ים ה�גובים ב�חקרים  את השפעתה בעזרת 
בעניין  צורך  גם  יש  ל�וח  ל�ה  �סביר  השער  �וחיים. 
שלעיתים  נושא  הת�דה,  יכולת  לפיתוח  �יטבי  ובאתגר 

נש�ט �הדיון החינוכי. 

הפרק השני בחלק זה של הספר דן בנוירוביולוגיה חברתית, 
החוקר תהליכים כ�ו קוגניציה חברתית, אינטרוספקציה, 
אנו  ביןמאישית.  ותקשורת  חברתית  דחייה  א�פתיה, 
לו�דים על נוירוני ה�ראה ועל רשת ברירת ה�חדל, רשת 
של אזורים ברחבי ה�וח שבין השאר עוסקים בקוגניציה 
עקה  של  ה�וחיות  ההשפעות  גם  �תוארות  חברתית. 
חברתית לעו�ת תחושת שייכות חברתית, ו�וסבר הצורך 
הרב באישור חברתי, יחס חם וסגנונות הוראה הכוללים 

ת�יכה נבונה. 

הפרק האחרון בשער �ערכות הרגש דן בתהליכי �וטיבציה 
ב�וח האנושי, ו�ת�קדת ב�ערכת הדופ�ינרגית, ה�חברת 
בין �ערכת הרגש לשאר ה�וח כדי להניע אותנו לפעול – או 
להי�נע �פעולה. �תוארים בו ה�נגנון ה�וחי של "רישום 
והע�קה  להיעדרה,  או  ל�וטיבציה  ה�כוון  תג�ולים", 
�רכזי  כ�ודל  עצ�ית  ההכוונה  בתאוריית  נוירוביולוגית 
להבנת �וטיבציה. פרק זה דן גם בנושא השפעת הסקרנות 

על ה�וח, והקשר בינה ל�וטיבציה ול�ידה. 

ב�דעי  עוסק  והלמידה,  התפיסה  מערכות  השני,  השער 
הל�ידה ו�תאר כיצד תאי עצב �ייצרים ו�חזקים קשרים, 
הפסיכולוגיה  ו�דעי  ה�וח  ��דעי  ידע  של  חיבורים  וכיצד 
�קד�ים עקרונות ושיטות ל�ידה יעילות ב�יוחד. בשער זה 

שני פרקים. 

ל�ידה  �דוע  לחבר", �סביר  זה  "לל�וד  הרביעי,  הפרק 
�תורג�ת ב�וח לחיזוק ויצירה של קשרים עצביים. אנו 
פוגשים את האפליזיה, חילזון הים, שעזרה לחוקר ה�וח 

נובל על תגליותיו על ה�נגנון  לזכות בפרס  אריק קנדל 
על  לו�דים  אנו  הל�ידה.  בבסיס  שעו�ד  הנוירוביולוגי 
ובפרק  ביניהם,  הקשרים  ועל  העצב  תאי  של  ה�בנה 
�תוארות �סקנות חשובות על תחום החינוך. עוד �וסבר 
עלולה  �דוע  ה�ידע,  לעסוק ב�ש�עות של  �דוע חשוב 
אפשר  וכיצד  בזיכרון  ה�ידע  לגיבוש  הפרעה  להיות 
להת�ודד איתה, ועל חשיבותם של ר�זים לשליפה ושל 

תרגול רב בשליפה. 

בין  פוגשים  אנו  הל�ידה"  של  "ה�דע  הח�ישי,  בפרק 
השאר את ג'ושוע פור, עיתונאי א�ריקאי, שהפך לאלוף 
זיכרון, ואנו לו�דים על חלק �השיטות החזקות לשיפור 
שלבי  ארבעת  ו�וסברים  �וצגים  זה  בפרק  הזיכרון. 
�חדש(.  וגיבוש  שליפה  גיבוש,  )קידוד,  הזכירה  תהליך 
בשני הפרקים יחד �צאתי תובנות וכלים רבים ש�ועילים 
לל�ידה, כ�ו הצורך בחזרות עם הפסקות שבהן �תרחשת 
דווקא שכחה קלה, התרו�ה של בחנים לל�ידה, היתרון 
על  חשיבה  �גוונים,  נושאים  של  לסירוגין  תרגול  של 
בשיטות  ושי�וש  שינון(  רק  )ולא  התכנים  �ש�עות 
אלה  �כלים  כ�ה  אם  גם  הזיכרון.  לשיפור  �נ�וניקה 
הבנת  על  הנשענת  יעילים  הם  �דוע  ההבנה  �וכרים, 
נכונה  בדרך  לייש�ם  לי  עוזרת  ב�וח,  ל�ידה  תהליכי 
יותר ולהת�יד בכך )גם בעניין התנגדויות של תל�ידים  

והורים – ל�של לנושא הבחנים(.

השער השלישי, מערכות הניהול, דן בתפקודים ניהוליים 
ב�ילים  או  ולתכנן,  ליזום  לשאוף,  האנושית  וביכולת 
אחרות ה�וח �כוון ל�טרה. הוא �ת�קד באונה ה�צחית 
זה  בשער  ובתפקידיה.  ה�וח  של  הבקרה  �רכז  ה�כונה 
שלושה פרקים ה�תארים כיצד האונה ה�צחית �אפשרת 
תפקודים כ�ו קשב, הבנה �ת�טית או חשיבה יצירתית. 
הלי�בית,  ל�ערכת  ה�צחית  האונה  של  הקשר  �תואר 
וכיצד היא �אפשרת חיבור בין רצונות לתוכניות פעולה. 
כ�ו כן דנים ב�רכיבים של התפקוד הניהולי בין השאר.
ה�וח"  של  העבודה  "שולחן   – העבודה  בזיכרון  �יקוד 
ההתנהגות.  ולתכנון  �חשבתית  פעילות  לכל  ההכרחי 
�וח  ורשתות  חשיבה  בתהליכי  עיסוק  גם  יש  זה  בשער 
קשב,  כגון  ה�צחית,  האונה  בידי  ה�נוהלות  רחבות 

חשיבה יצירתית וחשיבה �ת�טית. 

בעיון הספציפי ב�ת�טיקה �תוארות בספר שלוש �ערכות 
הבחנה  ו�אפשרת  טבעית  הראשונה  תו�כות:  �ת�טיות 
ו�אפשרת  נרכשת  השנייה  ל�ספרים,  כ�ויות  בין  גסה 
כוללת  והשלישית  ו�ספרים  כ�ויות  �דויקת של  תפיסה 
וחוקים  עובדות  שליפת  על  ה�שפיעים  זיכרון  אזורי 
הפעולה  בשיתוף  תלוי  תקין  �ת�טי  תפקוד  �ת�טיים. 
האונה  של  התקין  בפיקוח  האלו,  ה�ערכות  שלוש  בין 
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לחזק  כדי  לעשות  אפשר  �ה  �תואר  בה�שך  ה�צחית. 
את ה�ערכות השונות האלו ועולה הנחה שכולם )ל�עט 

חריגים קיצוניים( יכולים לל�וד �ת�טיקה.

ד"ר אורית אלגאוימהרשלר, �חברת הספר, היא חוקרת 
�וח ואשת חינוך. היא �ל�דת ב�כללת אפרתה, ב�כללת 
של  ה�וביל  בצוות  וחברה  הרצוג,  וב�כללת  אחוה 
היכן   – �ופ"ת  ב�כון  יישו�ית  לנוירופדגוגיה  הת�חות 
אופייה של  ניכר  הספר  ב�הלך  אותה.  והכרתי  של�דתי 
אורית כחוקרת ו�רצה עתירת ידע ורגישות, השוזרת בכל 
נרחבת  הבנה  ולחינוך,  לאנשים  א�יתית  אהבה  �עשיה 
בעול�ות ה�וח, תשוקה לידע חדש ויכולת נהדרת לספר 
סיפורים. לכן כשספרה יצא השנה לאור ניגשתי לקריאתו 

בש�חה ובציפייה, ואלה לא נכזבו. 

ש�חתי על יציאת הספר הייתה כפולה – כ�ורה ל�ת�טיקה 
ולדיוק ההוראה שלי.  נקודות רבות ל�חשבה  חידד  הוא 
כ�רצה, הוא יוכל לש�ש בעבורי ובעבור �רצים אחרים 
�ידע  �קור  �ורים,  ובליווי  להוראה  בהכשרה  העוסקים 
ושאפשר  התחום,  את  העיניים"  "בגובה  ה�סביר  נגיש 
בין  ב��שק  העוסקים  �סוי�ים  בקורסים  בו  להיעזר 
פסיכולוגיה להוראה. בין השאר �צאתי כי הדיון בג�ישות 
ה�וחית יכול להועיל רבות בשיחות עם תל�ידים, הורים 
לי�ודי  בעניין  ה�סוגלות  תחושת  את  ולהעלות  ו�ורים 
ה�ת�טיקה ופיתוח תודעת הצ�יחה ש�תואר בשער השני 
של הספר. כ�ו כן התחזקה אצלי ההבנה שחשוב לעבוד 
ניהול  כ�ו  ה�ת�טיקה,  בשיעורי  ניהוליים  תפקודים  על 
להקל  כיצד  ה�חשבה  בי  התעוררה  ב�בחנים.  גם  ז�ן, 
על הקשב בשיעורים ועל זיכרון העבודה – שני רכיבים 
�הותיים בל�ידת ה�ת�טיקה – וש�חתי לראות תי�וכין 
אוטו�טיות  עד לר�ה של  �יו�נויות  לצורך בתרגול של 

הנותן חיזוק לדרך ההוראה שלי ב�ת�טיקה.

הספר יצא לאור בפברואר 2023 בהוצאת �כון �ופ"ת. יש 
בו 286 ע�ודים והוא �יועד ל�ורים, �ורי ו�דריכי �ורים, 
סטודנטים להוראה, הורים, תל�ידים ושאר סקרנים. הוא 
יכול להועיל רבות ל�ורים ותיקים, �ורים צעירים ופרחי 
דן  הוא  שכן  להוראה,  בהכשרה  לעוסקים  וכן  הוראה, 
בשאלות ובנושאים רבים ה�עסיקים הן את ה�ל�דים הן 
את הלו�דים. נהניתי �אוד לקרוא אותו ובטוחה שכל �י 

שיקרא יהנה ויפיק ��נו תועלת �רובה כ�וני.



פרופ' )אמריטוס( נצה מובשוביץ־הדר
כדיקנית  כיהנה   .1975 משנת  בטכניון  סגל  חברת 
הפקולטה לחינוך במדע וטכנולוגיה, ניהלה את המוזאון 
מורה  הייתה  בחיפה,  וחלל  טכנולוגיה  למדע,  הלאומי 
נשלחה  כך  ובתוך  שנה   12 מלאה  במשרה  למתמטיקה 
כדי  יורק  בניו  קולומביה  לאוניברסיטת  הפיקוח  מטעם 
צוותי  הנהיגה  קולומביה".  "תוכנית  את  לישראל  להביא 
כתיבה של תוכניות לימודים חדשניות במתמטיקה, בהן 
חשבון פשוט" ועליהן קיבלה הטלוויזיה  סדרת המשדרים 
מובשוביץ־הדר  פרופ'  בין־לאומיים.  פרסים  החינוכית 
של  דור  והעמידה  ספרים,  ושני  רבים  מאמרים  פרסמה 
מורים למתמטיקה ותלמידי מחקר. הקימה בשנת 1987 
את "קשר חם" – מרכז מו"פ לקידום שיפור וריענון החינוך 
צאתה  מאז  מאז.  בראשו  ועומדת  בישראל  המתמטי 
לגמלאות היא מתמסרת לפיתוח הבזקי חדשות ושילובם 
פיתוח  ולהמשך  בהוראת המתמטיקה בחטיבה העליונה 

אתר "רמזור למורה".

בשם  מוק  קורס   "IL "קמפוס  עבור  פיתחה  לאחרונה 
"מתמטיקה – המלכה והמשרתת של ההוויה האנושית" 

עם צוות מט"ח.

מדור חדשות מתמטיות

https://ramzor.technion.ac.il/
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נצה מובשוביץ־הדר

מדור חדשות מתמטיות

הידעתם? בשנים האחרונות, בכל שנה �תווספים ל�עלה 
עת  כתבי  במ650  ה�תפרס�ים  פריטים  �מ125,000 
�ת�טיים ל�אגר ה�ידע הביןמלאו�י ה�נוהל בידי החברה 
 MathSciNet: AMS database הא�ריקאית  ה�ת�טית 
.of reviews, abstracts and bibliographic info 
ענפי  במ97  חדשות  תוצאות  �כילים  הפריטים  רוב 

ה�ת�טיקה לסוגיהם.

ו�וקדש  העשור  גיליון  שהוא  זה  בגיליון  החדשות  �דור 
שאלות  בשלוש  הפעם  �ת�קד  �ת�טית,  לחשיבה 
הקשורות לכך: �דוע קשה להוכיח שבעיות �ת�טיות הן 
קשות להוכחה? האם הוכחת השערת פר�ה בידי אנדרו 
חשיבה  איך  הדרך?  סוף  הייתה  שנה   30 לפני  וויילס 
�חוץ לקופסה הביאה לאחרונה לתגלית �ת�טית בתחום 

הריצופים?

קשה  היא  מתמטית  שבעיה  להוכיח  קשה  מדוע 
להוכחה? על תורת הסיבוכיות וסיבוכיות־על

הבעיה "האם P שווה למNP?" היא אחת �שבע הבעיות 
כבר  �עסיקה  והיא  המילניום  בעיות  בשם  שנודעו 
�ת�טי.  ב�חקר  העוסקת  הקהילייה  את  שנים  עשרות 
בבעיה זו P ומNP הם ס�לים של שתי קבוצות של בעיות 
ביותר,  ה�פורס�ות  השתיים  אולי  חישוביות,  �ת�טיות 
באוסף הולך וגדל של �אות קבוצות של בעיות �ת�טיות 
הקושי  �בחינת  �חלקות  �יני  לכל  ��יינים  שהחוקרים 
לפתור אותן. בלשון פשוטה, הקבוצה P היא אוסף של כל 
)הליך(  אלגוריתם  בעזרת  אותן  לפתור  הבעיות שאפשר 
 ידוע, ל�של, לעשות רשי�ה ארוכה של ש�ות לפי סדר
אלףמבית של האות הראשונה או ל�צוא שורש של �ספר 
ל"קלות".  נחשבות  האלה  הבעיות  רצוי.  בקירוב  ��שי 
יש הצעה  כל הבעיות שאם  אוסף של  היא   NP הקבוצה 
לפתרונן, אפשר לבדוק אותו בקלות ולדעת אם הוא נכון 
או שגוי, כ�ו ל�של פתרון לחידת סודוקו, אבל לא ידוע 
שקל  �כיוון  פתרון.  להן  למצוא  ש�אפשר  אלגוריתם 
קלות  הנחשבות  הבעיות  כל  של  פתרונן  את  גם  לבדוק 
לפתרון, כל בעיה ב־P היא גם ב־NP. השאלה היא האם 
כל בעיה במNP היא גם ב־P )ואז שתי הקבוצות שקולות( 
אין  כלו�ר   ,Pב־ שאינן   NPב־ �סוי�ות  בעיות  או שיש 
אלגוריתם ש�אפשר ל�צוא להן פתרון. ל�של ככל הנראה 

אי אפשר ל�צוא את הפתרון לחידת סודוקו �בלי לנסות 
שהסיבוכיות  להיות  יכול  האם  רבות.  אפשרויות  תחילה 
הנראית לעין של בעיות �סוי�ות ב־NP היא רק אשליה 
ל�צוא  שיכול  כלשהו  אלגוריתם  יש   NPב־ בעיה  ולכל 
שלכאורה  בעיות  יש  ש�א  או   )P=NP )ואז  פתרון  לה 
הן  ל�עשה  אבל  ניחוש,  כל  לבדוק  ואפשר  פתירות  הן 
האנושי?  השכל  ההישג של  לתחום  �חוץ  לנצח  יישארו 
תורת  �סגרת ה�חקר היא תורה חדשה יחסית שנקראת 
עשרות  ל�רות   .)complexity theory( הסיבוכיות 
שנים של �א�צים של חוקרים בתחום תורת הסיבוכיות 
התחום   –  )computational complexity( החישובית 
בבעיות  הט�ון  הפני�י  הקושי  על  בחקר שאלות  העוסק 
לסוגיהן – פתרון לשאלת P לעו�ת NP עדיין לא נראה 
 Pש־ להא�ין  היא  הגורפת  הנטייה  כי  אף  השגה.   בר 
 NPבמ בעיות  שיש  כלו�ר  שוות,  קבוצות  אינן   NPו־
שאינן במP, אפילו לא ברור איך יכולה להתחיל הוכחה 
לכך. נראה שהניסיון להוכיח שבעיות חישוביות �סוי�ות 
אינן "קלות" לפתרון הוא �שי�ה קשה. אבל ל�ה זה קשה 
כל כך? וכ�ה זה קשה? שאלות אלו �ניעות את התחום 
קדי�ה בא�צעות הפניית העדשות של תאוריית הסיבוכיות 

חזרה אל תוך עצ�ה. זוהי בעצם  סיבוכיותמעל.

ב�א�ר מומלץ ביותר שכותרתו "ה�סע בן 50 שנה של 
באוגוסט  והתפרסם  הידע"  גבולות  אל  הסיבוכיות  תורת 
בן  הציג   ,Quanta Magazine האינטרנטי  בעיתון   2023
ברובייקר )Ben Brubaker( בקצרה ובחן רב את סיפורה 
של הדרך הארוכה וה�פותלת בת 50 שנה בערך שהחלה 
�ה�חקר על בעיית P לעו�ת NP והתקד�ה עד אל ה�חקר 
הדרך  קל.  �סע  היה  לא  זה  סיבוכיותמעל.  על  העכשווי 
הייתה זרועה ב�כשולים ובחסי�ות, וחזרה על עצ�ה שוב 
ושוב. עם זה בעבור חוקרי סיבוכיותמעל, ה�סע עצ�ו אל 

חבל ארץ פראי ובלתי נודע הוא �קור לסיפוק רב.

חוקרים התעניינו בשאלה של גבולות החשיבה ה�ת�טית 
הועלתה   NP לעו�ת   P לפני שהבעיה  רב  ז�ן  הפור�לית 
לראשונה. בשנת 1921, ז�ן רב לפני תחילת התקופה של 
�דעי ה�חשב ה�ודרניים, הציע ה�ת�טיקאי דיוויד הילברט 
תוכנית  שאלה,  אותה  עם  שהת�ודד   )David Hilbert(
יסודות  על  �וחלטת  בוודאות  ה�ת�טיקה  לביסוס  �חקר 
אחדות,  פשוטות  �הנחות  להתחיל  קיווה  הוא  איתנים. 

https://protect.checkpoint.com/v2/___http://www.ams.org/mathscinet/help/about.html?version=2___.YzJlOnRlY2huaW9uOmM6bzo5YTUwOTkwYTczYTkyZmI3Y2QyODAxOWU1YTQ3OWViZTo2OjExNTI6YzBjOGJiN2VhMDQ0MWZmYzM5MzIyMmNlY2Q3M2Q2MDk4ZDk4ZTVlYjVmNmE5MDdjNzZiNDdmNDM4YzgyY2M5ZTpwOlQ
https://protect.checkpoint.com/v2/___https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%91%D7%A2%D7%99%D7%95%D7%AA_%D7%94%D7%9E%D7%99%D7%9C%D7%A0%D7%99%D7%95%D7%9D_%D7%A9%D7%9C_%D7%9E%D7%9B%D7%95%D7%9F_%D7%A7%D7%9C%D7%99%D7%99___.YzJlOnRlY2huaW9uOmM6bzo5YTUwOTkwYTczYTkyZmI3Y2QyODAxOWU1YTQ3OWViZTo2OjRiZWU6YWI4NmNiMDc5N2YwZWE3ZmZkMjEwMWY3YTM3OGI5MzI3MWVlYTVjODk0MzNkNTdjMzc3MTNiYWRlZWU3ZWU1YTpwOlQ
https://protect.checkpoint.com/v2/___https://www.quantamagazine.org/complexity-theorys-50-year-journey-to-the-limits-of-knowledge-20230817/___.YzJlOnRlY2huaW9uOmM6bzo5YTUwOTkwYTczYTkyZmI3Y2QyODAxOWU1YTQ3OWViZTo2OmE3MDE6ODdlMjc5MTQ0ODU4MDExYWFkNzhlZGUyNTI1MDFlZDEzOTI2OTZmNjhhNjZmOGJlYmVmYTEyMmM5ZmVhMmVkNDpwOlQ
https://protect.checkpoint.com/v2/___https://www.quantamagazine.org/complexity-theorys-50-year-journey-to-the-limits-of-knowledge-20230817/___.YzJlOnRlY2huaW9uOmM6bzo5YTUwOTkwYTczYTkyZmI3Y2QyODAxOWU1YTQ3OWViZTo2OmE3MDE6ODdlMjc5MTQ0ODU4MDExYWFkNzhlZGUyNTI1MDFlZDEzOTI2OTZmNjhhNjZmOGJlYmVmYTEyMmM5ZmVhMmVkNDpwOlQ
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כלו�ר אקסיו�ות, ולפתח תורה �ת�טית �אוחדת שעו�דת 
בשלושה תנאים �רכזיים: עקביות, של�ות וכריעות.

הדרישה  היה  עקביות,  הילברט,  של  הראשון  התנאי 
אם  שהרי  �סתירות.  נקייה  תהיה  ש�ת�טיקה  החיונית 
אפשר להוכיח שתי טענות הצהרתיות שסותרות זו את זו 
על בסיס אותן אקסיו�ות, התורה כולה תלך לאבדון. אבל 
תורה יכולה להיות נקייה �סתירות ועדיין �וגבלת בטווח 
שלה. זה היה ה�ניע לתנאי השני של הילברט, שלמות: 
זוהי הדרישה שאפשר להוכיח כל טענה �ת�טית הצהרתית 
נכונה �תוך �ערכת האקסיו�ות. התנאי השלישי, כריעות, 
כלו�ר  להכריע,  שיאפשר  אלגוריתם  של  קיום  דרש 
לקבוע קביעה חדמ�ש�עית אם טענה �ת�טית כלשהי היא 
א�ת או שקר. בנאום בוועידה במ1930, הכריז הילברט: 
"הסיס�ה שלנו תהיה: 'אנחנו חייבים לדעת, אנחנו נדע" 

'.)'We must know, we will know'(

גדל קורט  הלוגיקן  הנחית  �כן  לאחר  בלבד   שנה 
)Kurt Gödel( את ה�כה הראשונה על חלו�ו של הילברט. 
אפשר  אקסיו�ות  של  �ערכת  כל  ש�תוך  הוכיח  הוא 
אל  ל�של  נתייחס  עצ�ה.  את  שסותרת  טענה  להסיק 
הטענה האו�רת: "את הטענה הזאת אי אפשר להוכיח". 
אם אכן אי אפשר להוכיח טענה זאת, אז היא �עידה על כך 
שהתורה אינה של�ה, ואילו אם אפשר להוכיח אותה, אז 
ההוכחה �ראה על נכונות הטענה שאי אפשר להוכיח את 
הטענה, ו�תוך כך נסתם הגולל על העקביות של התורה 
יותר. באותו �א�ר הוכיח גדל גם  – תוצאה גרועה עוד 
ששום תורה �ת�טית לא תוכל להוכיח את העקביות של 
עצ�ה. עדיין חוקרים קיוו ל�צוא תורה �ת�טית כריעה, 
וכלים  גם אם לא של�ה. הם קיוו שיוכלו לפתח שיטות 
לזיהוי כל הטענות שכן אפשר להוכיחן �תוך התרחקות 
�הצעות בעייתיות כ�ו זו שהציע גדל. הצרה הייתה שאיש  

לא ידע איך לפתח כלים כאלה בשיטתיות.

23 שש�ו אלן  1936 סטודנט לתואר שני בן  ואז בשנת 
טיורינג )Alan Turing( ניסח �חדש את תנאי הכריעות של 
והנחית  אז  החישוביות שהייתה חדשנית  הילברט בשפת 
הידוע   – �ת�טי  �ודל  הציע  טיורינג  אנושה.  �כה  עליו 
כיום בשם �כונת טיורינג – שיכול לייצג כל אלגוריתם 
היה  הילברט  שחיפש  ההליך  שאילו  הראה  הוא  שיש. 
קיים, היה אפשר לייצג אותו בעזרת �כונת טיורינג, ואז 
עצ�ית(  )הפניה  גדל  של  לאלו  דו�ות  בשיטות  השת�ש 
כדי להוכיח את קיו�ן של טענות שאי אפשר להכריען או 
בלשון שקולה, קיו�ן של בעיות שאי אפשר לחשב אותן 

בשום חישוב וששום אלגוריתם לא יכול לפתור.

יהיו  לנצח  חורבות:  לעיי  הייתה  הילברט  של  התוכנית 

שאפשר  �ה  ועל  להוכיח  שאפשר  �ה  על  יסוד  �גבלות 
ה�חשבים  של  ההתפתחות  ב�הלך  זה,  עם  אבל  לחשב. 
�רעיונות תאורטיים �ופשטים ל�כונות של ��ש, הבינו 
פתירות  בעיות  בין  טיורינג  שיצר  שההבחנה  החוקרים 
רבות  שאלות  ל�עשה  הניחה  פתירות,  בלתי  לבעיות 
ללא �ענה. לכן עד שנות השישים של ה�אה העשרים, 
פיתחו �דעני ה�חשב אלגורית�ים �הירים ל�די לצורך 
רבות  בעיות  עבור  בעוד  �סוי�ות,  בעיות  של  פתרונן 
אחרות האלגורית�ים היחידים שהיו ידועים היו איטיים 
האם אפשור  עד �אוד. השאלה שהציקה לא הייתה רק 
אותה.  לפתור  קשה  כמה  עד  אלא  הבעיה,  את  לפתור 
לעיתים הבדלים קטנים בין שתי בעיות �שפיעים השפעה 

רבה על ר�ת הקושי לפתור אותן.

לעיל  הנזכר  ב�א�ר  בוחן  ברובייקר  זאת,  לה�חיש  כדי 
הם  גרפים  כאן  בגרפים.  שעוסקות  דו�ות  בעיות  צ�ד 
רשתות של נקודות ה�חוברות בקווים. כל נקודה נקראת 
צו�ת וכל קו נקרא צלע או קשת. �דעני �חשב �שת�שים 
בגרפים כדי לבנות �ודלים לכל דבר כ�עט, החל בחישוב 
�וז�נים  )ה�תעניינים  התעבורה  לזרי�ת  ועד  קוונטי 

לקרוא על פרדוקס התעבורה באתר "רמזור למורה"(. 

שתי הבעיות עוסקות ב�ציאת �סלול שעובר בכל צומת 
ויחידה. להלן הבעיה  של הגרף פעם אחת  בכל צלע  או 
ופשוט ו�בקשים  נניח שנותנים לך גרף קטן  הראשונה: 
�סלול   – ה�ילטון  �סלול  שנקרא  �שהו  ל�צוא  אותך 
שעובר בכל צו�ת פעם אחת ורק אחת. די ברור שאפשר 
לפתור את הבעיה הזאת כי יש רק �ספר סופי של �סלולים 
אפשריים, כך שב�קרה הכי גרוע אפשר פשוט לבדוק כל 
גרפים  עבור  צ�תים?  הרבה  יש  אם  �ה  אך  �הם.  אחד 
גדולים יותר, האפשרויות הרבות הופכות את האלגוריתם 
תועלת.  לחסר  האפשרויות(  כל  )בדיקת  שלנו  הפשוט 
או�נם יש אלגורית�ים �תוחכ�ים ויעילים יותר ל�ציאת 
�סלול ה�ילטון, אבל גם הז�ן הדרוש בשבילם ל�ציאת 
גודל  עם  )אקספוננציאלית(  �עריכית  גדילה  גדל  פתרון 
הידועים  האלגורית�ים  �יטב  אחרות,  ב�ילים  הגרף. 
)כשהכוונה  'סביר'  ז�ן  בפרק  �סלול  ל�צוא  יצליחו  לא 
ב'סביר' היא ל"לפני שהיקום יבוא אל קיצו..."(. לבעיית 
�ישהו  אם  נוספת.  �עניינת  תכונה  יש  ה�ילטון  �סלול 
יכול  הוא  �סוים,  גרף  על  ה�ילטון  �סלול  ש�צא  טוען 
לבדוק ב�הירות אם הפתרון אכן נכון, גם אם הגרף גדול 
�אוד. כל �ה שצריך לעשות הוא לעקוב אחר ה�סלול, 
ולוודא שאף צו�ת לא  זה,  לס�ן את הצ�תים בזה אחר 
צ�תים,  חסרים  לא  הבדיקה  בסוף  אם  פע�יים.  �סו�ן 
ה�סלול הוא אכן �סלול ה�ילטון. הז�ן הדרוש לביצוע 
לגודל  פרופורציונלי  הוא  פתרונות  לבדיקת  אלגוריתם 

https://ramzor.technion.ac.il/#!/presentations


מחקר ועיון בחינוך מתמטי — גיליון 10 19

בגרפים  גם כש�דובר  סביר  בז�ן  ישים  הוא  ולכן  הגרף 
כלו�ר  פולינו�יאלי,  לאלגוריתם  דוג�ה  זוהי  גדולים. 
כזה שז�ני ההרצה שלו גדל כפונקציה פולינו�יאלית של 
גודל הגרף. צ�יחה פולינו�יאלית היא �רוסנת בהשוואה 
לצ�יחה �עריכית, ולכן אלגורית�ים פולינו�יאליים הם 
בני ביצוע בז�ן סביר גם כש�דובר בגרפים גדולים. הם 
ההרצה  שז�ן  �אלגורית�ים  יותר  ניכרת  ב�ידה  יעילים 

שלהם גדלים כפונקציה �עריכית של גודל הגרף.

ובכן, בבעיית �סלול ה�ילטון יש הבדל גדול בין אימות 
של פתרון לעו�ת איתור של פתרון. אפשר לאמת פתרון 
בא�צעות אלגוריתם פולינו�יאלי �היר, אבל כדי למצוא 
א�ור  לא  הדבר  איטי.  �עריכי  אלגוריתם  נחוץ  פתרון 
או�נותית  �ופת  יצירת  לזהות  קל  יותר  הרי  להפתיע. 
�אשר ליצור יצירה כזאת, יותר קל לבדוק הוכחה �ת�טית 
להשערה נתונה �אשר ל�צוא לה הוכחה. ובכל זאת, לא 
לכל הבעיות החישוביות יש תכונה כזאת. ל�עשה בעיה 
אחרת  �תנהגת  המילטון  �סלול  ל�ציאת  �אוד  דו�ה 

לג�רי. 

אבל  גרף,  לך  נותנים  ששוב  נניח  השנייה:  הבעיה  זוהי 
אוילר",  "�סלול  נקודותיו  בין  ל�צוא  עליך  עכשיו 
�סלול שעובר על כל צלע פעם אחת ורק אחת. שוב, יש 
אלגוריתם פולינו�יאלי לבדיקת פתרונות אפשריים, אבל 
אלגוריתם  גם  יש  כאן  ה�ילטון,  �סלול  לבעיית  בניגוד 
גודל,  בכל  בגרף  לבעיה  פתרון  לאיתור  פולינו�יאלי 
בתנאי ש�דובר בגרף קשיר )כלו�ר יש �סלול בין כל שני 
צ�תים בגרף( וש�כל צו�ת יוצא �ספר זוגי של צלעות – 
אחרת ה�סלול עלול להיתקע בצו�ת ש��נו יוצא  �ספר 
עם  צ�תים  שני  בדיוק  שיהיו  �ותר  צלעות.  של  אימזוגי 
ההתחלה  נקודת  יהיו  ואלו  צלעות,  של  אימזוגי  �ספר 
והסיום של ה�סלול. תורת הסיבוכיות �ראה ש�סלולים 

�סוי�ים נראים קלים לאיתור יותר �אחרים.

גם בעיית �סלול ה�ילטון וגם בעיית �סלול אוילר נ�צאות 
לבדוק  שאפשר  הבעיות  כל  את  הכוללת   NP ב�חלקה 
פולינו�יאליים.  אלגורית�ים  בא�צעות  פתרונותיהן  את 
בעיית �סלול אוילר שייכת גם ל�חלקה P �כיוון שידוע 
זה  הנראה  ככל  אבל  לפתרונה,  פולינו�יאלי  אלגוריתם 
הבעיות  שתי  �דוע  ה�ילטון.  �סלול  בבעיית  ה�צב  לא 
של  ה�הות  זו   – �זו?  זו  כך  כל  שונות  האלה  הדו�ות 

.NP לעו�ת P בעיית

ה�יון  לעיל,  הדוג�אות  בשתי  שעשינו  ל�ה  בדו�ה 
נראה   Pל־ או   NPלמ שייכותן  לפי  חישוב  בעיות  של 
 שי�ושי ו�בטיח. בשנת 1971 פרסם החוקר סטיבן קוּק

 NP תוצאה יוצאת דופן. הוא זיהה בעיית )Stephen Cook(

�סוי�ת שיש לה תכונה �וזרה, היא "אוניברסלית". זוהי 
בעיה שאם יי�צא אלגוריתם פולינו�יאלי שיכול לפתור 
כל)!( בעיה אחרת ב�חלקה  אותה, הוא יכול לפתור גם 
NP. ב�ילים אחרות די לפצח את הבעיה הזאת וכל שאר 
של  האוניברסלית  הבעיה  איתה.  ייפתרו   NPבמ הבעיות 
קוק כנראה הפרידה את הבעיות הקשות לכאורה �הבעיות 
פולינו�יאלי  הקלות. אבל קוק הבין של�צוא אלגוריתם 
כזה שיפתור את הבעיה האוניברסלית שזיהה, זה אתגר 

גדול ורחוק �אוד �להיות עניין של �ה בכך.

 ,)Leonid Levin( לוין  לאוניד  זיהה  ז�ן  באותו  בערך 
וכ�ה  כ�ה  ה�ועצות,  בברית  ראשון  לתואר  סטודנט 
לתוצאה  דו�ה  תוצאה  וגילה  אוניברסליות  בעיות 
קארפ  ריצ'רד  החוקר  גילה  �כן  לאחר  שנה  קוק.   של 
לי�ים                       שנקראה  זו  תכונה  כי   )Richard Karp(
 NP בעיית  כל  כ�עט  �אפיינת   ,NP-completeness

שעבורה טרם נ�צא אלגוריתם פולינו�יאלי.

 NP-complete שהן  הבעיות  שכל  היא  הדבר  �ש�עות 
הן   – אחרות  ואלפי  סודוקו  ה�ילטון,  �סלול  בעיית   –
שקולות ב�ובן הכי �דויק. �תברר כ�עשה כשפים שכל 
הבעיות ה�גוונות האלו הן בעצם וריאציה על אותה בעיה, 
אבל עדיין אנחנו לא יודעים אם הבעיה האחת הזאת היא 
פתירה או לא, האם יש בעבורה אלגוריתם פולינו�י או 
לא. כעת כל �ה שנשאר לעשות בתורת הסיבוכיות הוא 

לפתור בעיה אחת: האם P = NP או לא?

כדי להוכיח ש�תקיים השוויון P = NP, יצטרכו החוקרים 
בעיה  לפתרון  )פולינו�יאלי(  �היר  אלגוריתם  ל�צוא 
כלשהי באוסף NP-complete. לא ידוע אם יש פתרון כזה 
ואין ערובה לכך שזה יקרה בז�ן הקרוב. עד כה התגלו 
לכאורה  שנראו  בעיות  לפתרון  גאוניים  אלגורית�ים 
עשרות  דרש  וזה   )NP-completeבמ לא  כי  )אם  קשות 

שנים של עבודה. 

תורת  של  חוקרים   ,P ≠ NP ש�תקיים  להוכיח  כדי 
להיות  יכול  ולא  שאין  לקבוע  יצטרכו  הסיבוכיות 
כלשהי  בעיה  לפתרון  )פולינו�יאלי(  �היר  אלגוריתם 
באוסף NP-complete ול�עשה לסכל את ה�א�צים של 

.P = NPכל �י ש�נסה להוכיח שמ

עדיין השאלה נשארה בלי �ענה. יש ה�שווים חשיבה על 
השאלה '�ה אפשר לחשב?' לניסיון ל�יפוי גאוגרפי של 
שטח עצום שאין יכולת לראות את כולו. אנחנו נ�צאים 
בתחתית ההר ולא יכולים לתצפת �פסגתו על הנוף, אלא 
תצפית  לקבל  כדי  ול�טה  ל�עלה  לקפוץ  הטוב  ב�קרה 
חלק  היא  להתחיל  �איפה  אימהידיעה  יותר.  קצת  טובה 
�הבעיה. אבל זה לא שחוקרים לא ניסו. ב�הלך עשרות 
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השנים תקפו החוקרים את הבעיה �זוויות רבות ונתקלו 
שוב ושוב ב�בוי סתום. 

�אוד  רוצים  אנחנו  ע�ידה,  כך  כל  תופעה  לפנינו  כשיש 
כל  את  כאן  לקרוא  ביותר  מומלץ  לכך.  כלשהו  הסבר 
 Quanta של  הקוראים  לפני  פורס  שברובייקר1  הסיפור 
Magazine, על הדרך רבת ה�כשולים וההישגים שהושגו 

עד י�ינו בניסיון להבין את גבולות הידע ה�ת�טי.
מלאו 30 שנה להוכחת השערת פרמה. מה הלאה?

השערה  שכאשר  לחשוב  היא  שלנו  הטבעית  הנטייה 
שה�תין  �ת�טי  פרק  בכך  נחתם  להוכחה,  זוכה  עיקשת 
ז�ן ��ושך להשל�ת הפיתוח שלו. �ה שקרה להשערת 
פר�ה בשלושים השנה שעברו �אז הוכחתה בשנת 1993 
וויילס אנדרו   ,1953 יליד  הבריטי  ה�ת�טיקאי   בידי 
בעיה  הנכון.  הוא  שההפך  �ראה   ,)Andrew Wiles(
חדשות  שאלת  של  אוסף  כלל  בדרך  �עלה  שנפתרת 
זהו  ב�חקרם.  לה�שיך  ה�ת�טיקאים  את  ש�אתגרות 
טבעה הא�יתי, עתיר היצירה הבלתי נלאית, של התפתחות 

ה�ת�טיקה בכלל ותורת ה�ספרים בפרט. 

ב�אה השבעמעשרה, בי�יו של ה�ת�טיקאי הצרפתי פייר 
�ספרים  של  שלשות  איןמסוף  שיש  ידוע  היה  פר�ה,  דה 
טבעיים x, y, z ש�קיי�ים את השוויון x + y = z, ואיןמסוף 
 , x2 + y2 = z2 שלשות פיתגוריות ה�קיי�ות את השוויון
 yn +  אבל לא נ�צאו שלשות כאלו ה�קיי�ות את השוויון
xn = zn עבור �עריך שלם n הגדול �מ2. בשנת 1637 כתב 

�צא  ברשותו, שהוא  �ת�טיקה שהיה  ספר  בשולי  פר�ה 
הוכחה שאין �ספרים כאלה. ל�רבה הצער, פר�ה לא �צא 
של  הצרים  בשוליים  לטענתו  ההוכחה  את  לרשום  לנכון 
אותו ספר והיא זכתה ב�שך שנים רבות להכרה כ"השערת 

פר�ה" או "ה�שפט האחרון של פר�ה".2

לפרסום  שנה  שלושים  �לאת  לרגל  בריאיון 
כי  וויילס  אנדרו  א�ר  פר�ה,  להשערת  ההוכחה 
ב�ת�טיקה.3 חדש  עידן  נפתח  ההוכחה  פרסום   עם 
אליפטיים בעקו�ים  שי�וש  נעשה   בהוכחה 
ב�ישור  נקודות  של  אוספים   –  )elliptic curves(
שהרכיבים שלהן x, y �קיי�ים �שוואות שצורתן הכללית 
היא  עבור μ ומλ ה�ס�לים קבועים 

1 . Brubaker, B. )2023, August 17(. Complexity theory’s 50 
 year journey to the limits of knowledge. Quanta Magazine.
https://www.quantamagazine.org/complexity-theorys-
50-year-journey-to-the-limits-of-knowledge-20230817

בשם  כיום  הידועה  פר�ה,  בהשערת  �צויים  שאינם  לקוראים   .2
"�שפט פר�המוויילס" או "ה�שפט האחרון של פר�ה", �ו�לץ 
לעצור לכ�ה דקות ולקרוא כאן על הדרך בת �על למ350 שנה 

שעשתה השערת פר�ה עד להשל�ת הוכחתה.
הריאיון ה�לא עם אנדרו וויילס נ�שך 25 דקות בערך ואפשר   .3

להאזין לו כאן.

אליפטיים  לעקו�ים  שיש  נ�צא  השנים  עם  כלשהם. 
קשר לאובייקטים �ת�טיים בעלי סוגים רבים �אוד של 
סי�טרייה – תבניות �ודולריות )modular forms(. בשנות 
רוברט  הקנדי  ל�ת�טיקאי  אלו  תבניות  גר�ו  השישים 
לנגלנדס )Robert Langlands( לשער השערות �רחיקות 
לכת, ה�תוות רשת של קשרים �פתיעים ביותר בין תחו�י 
�ת�טיקה ל�יניהם כגון ארית�טיקה ואנליזה. רשת זאת 
4.)Langlands Program( "נקראת כיום "תוכנית לנגלנדס 
וויילס,  אנדרו  בהם  וגדולים,  רבים  �ת�טיקאים  בקרב 
ה�ת�טיקה של  ביותר  הגדול  לפרויקט  נחשבת   היא 

בתמז�ננו ואפילו בתור העתיד של ה�ת�טיקה. 
בעיית  פתרון   – הריצופים  בנושא  דרך  פריצת 

הריצוף הלא רגולרי

ב�דור החדשות של גיליון 4 )כאן, ע�' 4–11(5 כתבתי 
על בעיית הריצוף ב�חו�שים שה�חקר עליה היה �סקרן. 
הריצופים באריחים ש�תחברים צלעמאלמצלע וקודקודמ
�חזוריים,  הם  ככולם  רובם  לנו,  ה�וכרים  אלמקודקוד 
כלו�ר יש להם סי�טרייה של הזזה, יש וקטור הזזה שגורם 
לריצוף )האיןמסופי( להתלכד עם עצ�ו. ב�ילים אחרות, 
צ�ודים  אריחים  של  כלשהי  יחידה  או  יסודי  אריח  יש 
שחוזרת על עצ�ה. לדוג�ה, לריצוף ה�חו�ש האיןמסופי 
שחלקו �ופיע באיור 1 יש שלושה וקטורי הזזה שיכולים 
לגרום לו להתלכד עם עצ�ו )�ה כיווניהם?(. באופן טבעי 
כלו�ר  �חזוריים?  לא  ריצופים  יש  האם  עולה השאלה: 
ריצופים שאין להם וקטור הזזה כזה? התשובה היא כן – 

יש איןמסוף ריצופים כאלו.

אלכס  ה�ת�טיקאי  שבו  בווידאו  ולצפות  בחום  �ו�לץ   .4
קנטרוביץ, פרופסור באוניברסיטת ראטגרס, השוקד על הנגשת 
ה�ת�טיקה בת ז�ננו לציבור, �נחה את הצופים בדרך ידידותית 
�ו�לץ  כן  כ�ו  )כאן(.  התוכנית  עם  היכרות  לצורך  וציורית 
לקרוא על modular forms כפעולה הבסיסית הח�ישית של 
ה�ת�טיקה )נוסף על ארבע פעולות החשבון( ב�א�ר שהופיע 
https://www.quantamagazine.org/  :2023 בספט�בר 
behold-modular-forms-the-fifth-fundamental-operation-

/of-math-20230921
כאן אציין ואו�ר שבגיליון הקודם נפלה טעות ב�ילה ��שיים   5

והכוונה לשל�ים.

איור 1

https://protect.checkpoint.com/v2/___https://www.quantamagazine.org/complexity-theorys-50-year-journey-to-the-limits-of-knowledge-20230817/___.YzJlOnRlY2huaW9uOmM6bzo5YTUwOTkwYTczYTkyZmI3Y2QyODAxOWU1YTQ3OWViZTo2OmE3MDE6ODdlMjc5MTQ0ODU4MDExYWFkNzhlZGUyNTI1MDFlZDEzOTI2OTZmNjhhNjZmOGJlYmVmYTEyMmM5ZmVhMmVkNDpwOlQ
https://protect.checkpoint.com/v2/___https://www.quantamagazine.org/complexity-theorys-50-year-journey-to-the-limits-of-knowledge-20230817/___.YzJlOnRlY2huaW9uOmM6bzo5YTUwOTkwYTczYTkyZmI3Y2QyODAxOWU1YTQ3OWViZTo2OmE3MDE6ODdlMjc5MTQ0ODU4MDExYWFkNzhlZGUyNTI1MDFlZDEzOTI2OTZmNjhhNjZmOGJlYmVmYTEyMmM5ZmVhMmVkNDpwOlQ
https://protect.checkpoint.com/v2/___https://www.quantamagazine.org/complexity-theorys-50-year-journey-to-the-limits-of-knowledge-20230817/___.YzJlOnRlY2huaW9uOmM6bzo5YTUwOTkwYTczYTkyZmI3Y2QyODAxOWU1YTQ3OWViZTo2OmE3MDE6ODdlMjc5MTQ0ODU4MDExYWFkNzhlZGUyNTI1MDFlZDEzOTI2OTZmNjhhNjZmOGJlYmVmYTEyMmM5ZmVhMmVkNDpwOlQ
https://www.quantamagazine.org/complexity-theorys-50-year-journey-to-the-limits-of-knowledge-20230817
https://www.quantamagazine.org/complexity-theorys-50-year-journey-to-the-limits-of-knowledge-20230817
http://7
https://protect.checkpoint.com/v2/___https://mns.org.il/he/%d7%9e%d7%a9%d7%a4%d7%98-%d7%a4%d7%a8%d7%9e%d7%94/___.YzJlOnRlY2huaW9uOmM6bzo5YTUwOTkwYTczYTkyZmI3Y2QyODAxOWU1YTQ3OWViZTo2OjFlYjQ6NmVjMjAzZDQ4N2EwYmU5ODI2ODBkYzYzMTZhNDQ5YTdmNGUwYjgwNzM4YWFlMTA0YzBkZWJhOWMxZDYwN2FjMTpwOlQ
https://protect.checkpoint.com/v2/___https://plus.maths.org/content/fermats-last-theorem-30-years___.YzJlOnRlY2huaW9uOmM6bzozMzVjOWU5NGQ1MGRkNTk4MzU4Zjc3MGY2NDBkMThjYjo2Ojk4YmI6OTA1YTA3YzI3NDkxODExY2NkYTI0NDQ4NTlmMmVlOThkZTBiNjRlZjk3YTJlOWY4OTg5MDk5NzUxNmMyYWMyMTpwOlQ
https://www.shaanan.ac.il/wp-content/uploads/2019/01/4-gilayon_male.pdf
https://www.shaanan.ac.il/wp-content/uploads/2019/01/4-gilayon_male.pdf
https://www.quantamagazine.org/what-is-the-langlands-program-20220601/?utm_source=ground.news&utm_medium=referral
https://www.quantamagazine.org/behold-modular-forms-the-fifth-fundamental-operation-of-math-20230921/
https://www.quantamagazine.org/behold-modular-forms-the-fifth-fundamental-operation-of-math-20230921/
https://www.quantamagazine.org/behold-modular-forms-the-fifth-fundamental-operation-of-math-20230921/
https://www.quantamagazine.org/behold-modular-forms-the-fifth-fundamental-operation-of-math-20230921/


מחקר ועיון בחינוך מתמטי — גיליון 10 21

באריחים  לריצוף  פשוטה  דוג�ה  �ופיעה  להלן   2 באיור 
�לבניים חופפים שאין הזזה שיכולה לגרום להתלכדותו 
עם עצ�ו – כי �לבד שני ה�לבנים האנכיים, כל ה�לבנים 

האחרים ב�ישור �ונחים באופן אופקי.

�חזורי,  ריצוף  �לבניים  באריחים  ליצור  קל 
לסובב די  בהזזה.  עצ�ו  על  חוזר  שכן  ריצוף   כלו�ר 
לכל  בניצב  ה�ונחים  האריחים  שני  את  �עלות  במ90 
קבוצת  או  אריח  יש  האם  השאלה,  נשאלת  האחרים. 
אריחים ש�רצפים את ה�ישור בריצוף לא �חזורי, אבל 

אי אפשר ליצור בא�צעותם ריצוף �חזורי? 

גם לשאלה זאת נ�צאה תשובה חיובית, ויותר �אחת, עוד 
בשנות השבעים של ה�אה העשרים. נ�צאו הרבה קבוצות 
כללו  הקבוצות הראשונות שנ�צאו  כאלה.6  אריחים  של 
היפהפיים(,  וואנג  אריחי  )ל�של,  �אוד  רבים  אריחים 
של  ה�יני�לית  הקבוצה  אחר  שהתחיל  ה�רוץ  ובז�ן 
בשם  שנודעו  פנרוז,  אריחי  זוג  נ�צא  כאלה  אריחים 

העפיפון והחץ )ראו איור 3(.

איור 3

לא  ריצוף  יש  האם   – �ענה  בלא  נשארה  אחת  שאלה 
�חזורי בעזרת אריח יחיד?

זה  )לא,  זכתה לכינוי "בעיית איינשטיין"  השאלה הזאת 
לא על ש�ו של ה�דען הנודע. �קור השם בגר�נית: אבן 
אחת, Ein Stein(. היא נשארה פתוחה עד שבראשית שנת 
2023, לאחר שיתוף פעולה בין ארבעה חוקרים �תחו�י 

6.   תוכלו ל�צוא כאן רשי�ה עם איורים של ריצופים לא �חזוריים

איור 2

דעת שונים, נ�צא לה פתרון שנקרא "אריח הכובע" )ראו 
הראי  ת�ונת  עם  ה�ישור  את  אריח ש�רצף   –  )4 איור 
שלו. �הר �אוד �צאו אותם החוקרים שיש לא רק אריח 
כאלה,  אריחים  של  איןמסופית7  �שפחה  אלא  כזה,  אחד 
ואינו  �חזורי  לא  ריצוף  ה�ישור  את  אריח ש�רצף  וגם 

דורש את השותפות של ת�ונת הראי שלו.

כאן  ופתרונותיה  איינשטיין'  'בעיית  על  עוד  לקרוא  תוכלו  .6
)באנגלית( וגם כאן )בעברית(. �ו�לץ לקרוא על עוד הרחבות 

�עניינות על ריצוף של ה�ישור כאן.

איור 4 

https://protect.checkpoint.com/v2/___https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%A8%D7%99%D7%97%D7%99_%D7%95%D7%90%D7%A0%D7%92___.YzJlOnRlY2huaW9uOmM6bzo5YTUwOTkwYTczYTkyZmI3Y2QyODAxOWU1YTQ3OWViZTo2Ojc2NmQ6YmE1ZjQ4NDYwOGEwOGQ3NWZiMDQ0MTAyNDgyODg1ZGJjZDk5ODJkOTQzMTkyODYyN2QxOGNiYzlmZTg4ZmVkMzpwOlQ
https://protect.checkpoint.com/v2/___https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A8%D7%99%D7%A6%D7%95%D7%A3_%D7%A4%D7%A0%D7%A8%D7%95%D7%96___.YzJlOnRlY2huaW9uOmM6bzo5YTUwOTkwYTczYTkyZmI3Y2QyODAxOWU1YTQ3OWViZTo2OmFlMTA6NWRkYWRkM2Q0M2UyY2YwZDVmMDlmOTQwNzA3Yjc5ZmI0MzMwZDBhYWM5ODk3NTgyN2MzY2MxMjkwN2NlZTYyYjpwOlQ
https://protect.checkpoint.com/v2/___https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A8%D7%99%D7%A6%D7%95%D7%A3_%D7%A4%D7%A0%D7%A8%D7%95%D7%96___.YzJlOnRlY2huaW9uOmM6bzo5YTUwOTkwYTczYTkyZmI3Y2QyODAxOWU1YTQ3OWViZTo2OmFlMTA6NWRkYWRkM2Q0M2UyY2YwZDVmMDlmOTQwNzA3Yjc5ZmI0MzMwZDBhYWM5ODk3NTgyN2MzY2MxMjkwN2NlZTYyYjpwOlQ
E:\Backup My Documents\Nitsa's Documents\Papers\חדשות מתמטיות\חדשות מתמטיות לעיתון מורי מורים\מדור חדשות גיליון 10\List of aperiodic sets of tiles - Wikipedia
https://protect.checkpoint.com/v2/___https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%91%D7%A2%D7%99%D7%99%D7%AA_%D7%90%D7%99%D7%99%D7%A0%D7%A9%D7%98%D7%99%D7%99%D7%9F___.YzJlOnRlY2huaW9uOmM6bzo5YTUwOTkwYTczYTkyZmI3Y2QyODAxOWU1YTQ3OWViZTo2OmM5ZmE6ZjljZGZiZTAwOGZhODIyOTFmZmNmY2ZkMzRkMDg5M2E3ODViYWY4NmYyMjY3ZmEyYzgyZTExYTZhZTRlZmNhNzpwOlQ
https://davidson.weizmann.ac.il/online/sciencenews/%D7%94%D7%90%D7%99%D7%A9-%D7%A9%D7%92%D7%99%D7%9C%D7%94-%D7%A9%D7%90%D7%99%D7%99%D7%A0%D7%A9%D7%98%D7%99%D7%99%D7%9F-%D7%94%D7%95%D7%90-%D7%9B%D7%95%D7%91%D7%A2
https://protect.checkpoint.com/v2/___https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A8%D7%99%D7%A6%D7%95%D7%A3_%D7%A9%D7%9C_%D7%94%D7%9E%D7%99%D7%A9%D7%95%D7%A8___.YzJlOnRlY2huaW9uOmM6bzo5YTUwOTkwYTczYTkyZmI3Y2QyODAxOWU1YTQ3OWViZTo2OjE0YmE6MDk0ZjY5MDM1NmNjYzdiN2FlM2Y5OWQwOGJhMzY0YjM3ZDQ4ODNkOTZjNWVhNGE1NGE3ZmEzZTFhZDRjMTUwYzpwOlQ


ד"ר אורית אלגאוי־הרשלר 
מופ"ת.  ומכון  אפרתה  מכללת  אחוה,  במכללת  מרצה 
מומחית לנוירופדגוגיה, הקשרים בין מדעי המוח לחינוך. 
נפגשים"  וחינוך  כשמוח  "נוירופדגוגיה:  הספר  מחברת 

)2023(, הוצאת מופ"ת.

מוח ומתמטיקה: תובנות לאנשי חינוך לגיל הרך

ד"ר פירחה חמו 
בגן,  בחינוך מתמטי  עוסקת  מרצה במכללת אפרתה. 

בבית הספר היסודי ובחטיבת הביניים.
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אורית אלגאוי־הרשלר ופירחה חמו 

מוח ומתמטיקה: תובנות לאנשי חינוך לגיל הרך

תקציר
�א�ר זה �ציע ידע נוירופדגוגי תוכני בסיסי על �ת�טיקה 
בגיל הרך כדי לסייע לאנשי חינוך להיות צרכנים �ושכלים 
של �חקרי �וח בתחום זה, ולפתח יכולת ליישם כראוי את 
��צאי ה�חקרים בשדה החינוך. ב�א�ר �וצגים שבעה 
היכולת  להתפתחות  הנוגעים  נוירופדגוגיים  עקרונות 
העשויות  בתובנות  �לווים  הרך,  בגיל  ב�וח  ה�ת�טית 
�עשיות.  ובדוג�אות  הילדים  בגן  העשייה  על  להשפיע 
תועלת  להפיק  הם  אף  עשויים  באקד�יה  חינוך  אנשי 
הרך,  בגיל  ב�ת�טיקה  העוסקים  לקורסים  זו  �סקירה 

ולהשת�ש בה לעשיית �חקרים בתחום.

הרך;  לגיל  חינוך  נוירופדגוגיה;  �וח;  מפתח:  מילות 
.ENC ;ת�טיקה�

מבוא
כדי לל�וד ��דעי ה�וח ל�עשה ההוראה נדרש תרגום של 
ה��צאים באופן שעשוי לסייע לאנשי חינוך להיות צרכנים 
�ושכלים שלהם. ל�רות התפתחות הנוירופדגוגיה, חסר 
ידע נוירופדגוגי תוכני, ל�של �ה �ורי �ת�טיקה צריכים 
שלהם.  ה�קצוע  של  בהקשר  ה�וח  התפתחות  על  לדעת 

בפרט חסר ידע רלוונטי לאנשי חינוך לגיל הרך.

�ה  לתאר  רק  אינה  זה  ב�א�ר  ה�וצגת  הסקירה  �טרת 
�דעי ה�וח או�רים על התפתחות ה�ת�טיקה ב�וח בגיל 
להיות שי�ושי לאנשי  על �ה שעשוי  הרך, אלא לע�וד 
כי  ל�דים  אנו  ה�חקרית  �הספרות  הרך.  לגיל  חינוך 
�ת�טיקה לא יושבת ב�קום אחד ב�וח אלא ברשת רחבה 
של אזורים. �תוכם בחרנו ב�א�ר זה רשתות תפקודיות 
שהתובנות עליהן די כלליות ו�בוססות כדי שהגננת תוכל 
לל�וד ולזכור אותן, ו�נגד די ספציפיות כדי שישפיעו על 
התובנה הפדגוגית שלה ועל היכולת לחשוב על פעילויות 

�ת�טיות �תאי�ות בגן.
רקע תאורטי

בנקודת  העו�ד  יחסית  חדש  תחום  היא  נוירופדגוגיה 
ההשקה בין �דעי ה�וח לפסיכולוגיה ולחינוך כדי להע�יק 
את הידע של �ורים על תהליכים �וחיים שעשויים להיות 
הל�ידה  לשיפור  לסייע  כך  ו�תוך  לחינוך,  רלוונטיים 
 Dubinsky et al.,( וע�יתיה  דובינסקי  לפי  וההוראה. 
האופן  להבנת  ה�וח  ��דעי  הבסיסית  התרו�ה   ,)2022

של�ידה �תנהלת ב�וח נטועה בתוך אחד �שבעת רכיבי 
�בחינת  תל�ידים,  על  ידע   – שול�ן  של  ידע–�ורה 
התפקוד הביולוגי ו�ה שקורה בתוך ה�וח שלהם. פיתוח 
הסברים  �תן  בא�צעות  ה�וח  �דעי  על  הנשען  �קצועי 
לחינוך,  רלוונטיות  פסיכולוגיות  לתופעות  פיזיולוגיים 
עשוי לספק עקרונות ש�ורים יכולים לל�וד וליישם כדי 
שיעורים  לתכנן  �גוונות,  פדגוגיות  בחירות  בין  להבחין 
עשוי  הוא  בפרט  בכיתה.  א�ת  בז�ן  החלטות  ולקבל 
להשפיע על ה�ורים לבחור פרקטיקות פדגוגיות ��וקדות 
תל�יד והתפתחותו ולפתח כישורים של �סוגלות עצ�ית, 

�וטיבציה, ויסות עצ�י ואחריות על הישגי התל�ידים.

ההעברה ��דעי ה�וח לחינוך אינה ישירה, ו�ורים עשויים 
גדול  לחלק  בפרט,  בעצ�ם.  אותה  לעשות  להתקשות 
�ה�ורים חסר ידע ב�קצועות המSTEM, ובעיקר ביולוגיה 
אתגרים  עצ�ם.  את ה��צאים  להבין  כדי  ונוירוביולוגיה, 
וסוגיות אתיות �גוונות עו�דים בפני �ו�חים ש�קבלים על 
עצ�ם לסייע ב�לאכת התרגום, ולעיתים עליהם להת�ודד 
ראוי. הרדי�ן  תיווך  נוירו�יתוסים שהתפתחו בהעדר  עם 
וע�יתיה )Hardiman et al., 2012( �ונות אתגרים וסוגיות 
�ו"לים  �וח,  חוקרי  �ורים,  לפתחם של  העו�דים  אתיות 
ותקשורת פופולרית, קובעי �דיניות חינוכית ו�ורי �ורים, 
ו�דגישים כי יש לשים לב לאופן ש��צאי �חקר רלוונטיים 
לאופן  ו�נגד  החינוכית,  לקהילה  �ועברים  ה�וח  ��דעי 
בשדה  �יוש�ים  ה�חקר  ש��צאי  �בטיחים  שה�חנכים 

החינוך בדרך אובייקטיבית וראויה.

תוכניות  ובעולם  בארץ  נפתחו  האחרונות  בשנים 
בתחום  שני  ולתואר  השתל�ויות  להת�חויות, 
 )Chang et al., 2021( וע�יתיה  צ'אנג  הנוירופדגוגיה. 
��דעי  רעיונות  ו�שלבים  רואים  �ורים  כיצד  בדקו 
בא�צעות  שלהם  ההוראה  פרקטיקות  בתוך  ה�וח 
לחינוך                                                               הרלוונטיים  ה�וח  ��דעי  �ושגים  של  סדרה 
 )ENC – Educational Neuroscience Concepts(
שהוצגו להם בקורס לתואר שני. שנה לאחר הקורס העידו 
בשבילם  �ש�שים  בקורס  שרכשו   ENCהמ כי  ה�ורים  

עקרונות �ארגנים לפדגוגיה שלהם.

לצ�יחת  הקשורים  ה�וח  ��דעי  �ושגים  הבנת  בייחוד 
ה�וח ב�הלך הילדות וההתבגרות וליכולת שלו להשתנות 
תר�ה  הסינפטית(  )הפלסטיות  וניסיון  ל�ידה  לאחר 
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תל�ידיהם  של  היכולת  על  �ורים  בהשקפת  לשינויים 
להרחיב את היכולות הקוגניטיביות, החברתיות והרגשיות 
הזד�נויות  לספק  כ�ורים  שלהם  התפקיד  ועל  שלהם 
�שתנים  שהתל�ידים  גם  �בינים  ה�ורים  כן.  לעשות 
�ספקים  שה�ורים  �גוונות  חוויות  בהשפעת  ו�תקד�ים 

.)Schwartz et al., 2019( להם לאורך ז�ן ולא �ייד

הניזונות  חינוכיות  וגישות  התערבות  תוכניות  סקירת 
 ;2019/2014( האוורדמג'ונס  שעשה  ה�וח  ��דעי 
�גוונות  תובנות  כ�ה  עד  בחנה   )Howard-Jones, 2014
וחקר התודעה �שפיעות או קרובות  �תחום �דעי ה�וח 
להשפיע על הפרקטיקה בכיתה. בסקירה זוהו 18 תחו�י 
השפיעו  בהם  שהתגלו  שה��צאים  ה�וח,  ב�דעי  �חקר 
או עשויים להשפיע עליו בעתיד –  בהצלחה על החינוך 
אם תושקע עוד עבודה בהתא�תם. בתחו�י �חקר שעסקו 
יש  חרדת �ת�טיקה  בנושא  כי  ל�של  נ�צא  ב�ת�טיקה 
�ידע רב על השפעותיה של העקה )סטרס( על הל�ידה, 
בעקבות  בנושא.  �תאי�ות  תאוריות  פיתוח  ה�אפשר 
ה�ידע על השפעות עקה נבנו כלי התערבות, אך רק אחד 
בנושא  ��ת�טיקה,  החרדה  לעו�ת  בכיתה.  נוסה  �הם 
ה�וכר והחשוב של קישור בין ייצוגים סי�בוליים לייצוגים 
לא סי�בוליים של �ספר לא נ�צאו ב�חקרים על ילדים 
שיש  ביותר  החשובים  הייצוג  סוגי  על  �סקנות  צעירים 
לכוון אליהם, או�נם �תוך �חקרים אחרים ברור שדווקא 
החיבורים העצביים בין הייצוגים ל�יניהם הם הכרחיים 
)Emerson & Carlton, 2012(, ונדרש �חקר נוסף כדי 
השפעותיהם  את  ולראות  אלו  קשרים  ליצור  איך  להבין 
ראיות  די  עדיין  אין  שעליו  �חקר  תחום  הכיתה.  בתוך 
��דעי ה�וח הוא ההשפעה של יכולת רוטציה �נטלית על 
הישגים �ת�טיים. כלו�ר יש לענות על שאלות �דעיות 
נוספות או להשקיע עבודה נוספת בפיתוח רעיון זה לפני 

שיהיה אפשר לייש�ו בכיתה.

 )Clements, 2001( לפני יותר �מ20 שנה הציג קל�נטס
הקשורים  ה�וח,  ��דעי  שעלו  עיקריים  �סרים  שלושה 
בגיל  ילדים  של  �וחם  הראשון,  ה�סר  לפי  הרך.  לגיל 
זו  תקופה  כי  �ה ש�ראה   – ניכרת  ב�ידה  �תפתח  הרך 
רגישה וחשובה ב�יוחד לפיתוח ה�וח. ה�סר השני קשור 
�בנה  על  הרך  בגיל  ול�ידה  להתנסויות  שיש  להשפעה 
והשלישי רואה בפעילויות עשירות בגיל  וארגונו,  ה�וח 
הגן תרו�ה גדולה להגדלת ה�וח של ילדים �אשר ל�ידה 

של �יו�נויות פשוטות.

�עטות הפע�ים שנעשה בהן תרגום ��דעי ה�וח לאנשי 
חינוך לגיל הרך, �תוך שי�ת לב לידע נוירופדגוגי בתחום 
ופישר       פריי  של  ה�חקר  הוא  �הם  אחד  �סוים.  דעת 

)Frey & Fisher, 2010( בנושא קריאה. ה�חברים �ציעים 
בגיל הרך צריכים  ו�וח: �ה �חנכים  ב�א�רם "קריאה 
לדעת" ח�ישה נושאים ��חקר ה�וח הראויים לתשו�ת 
לב ה�חנכים: 1. קריאה אינה �ולדת – �ה ש�אשר את 
הקשבה;  או  דיבור  לעו�ת  קריאה,  של  ה�ורכב  האופי 
�ה   – פיזית  �בחינה  ה�וח  את  �שנה  שפה  לי�וד   .2
ש�עודד ה�לצה לחשוף את הילדים להתנסויות ישירות 
ועקיפות וחוויות קריאה רבות; 3. חזרתיות �ביאה לידי 
ובכלל  חזרתיות,  על  לה�לצה  ש�ניע  �ה   – אוטו�טיות 
לאוטו�טיות  שתור�ת  הפונולוגית  ה�ודעות  בתחום  זה 
��לא  חזותי  �ידע   .4 בה�שך;  קריאה  הישגי  ו�נבאת 
תפקיד חשוב בל�ידה – �ה ש�עודד ה�לצה לשלב �ידע 
חזותי עם הטקסט; 5. �ודלינג – הוראה �כוונת בא�צעות 
�ה   – רם  בקול  וחשיבה  הדג�ה  �ורים,  של  �ודלינג 

ש�כיר בחשיבות הקריאה לילדים ו�עודד אותה.

ב�א�ר הנוכחי נבקש לתרום לאנשי חינוך לגיל הרך ידע 
�ושגים  שבעה  נפרט  ה�ת�טיקה.  בתחום  נוירופדגוגי 
נוירו�דעיים )ENC( על התפתחות ההבנה ה�ת�טית בגיל 

הרך, ועל כל ENC נפרט �סקנות פדגוגיות �תאי�ות.

רבים  אזורים  מערבות  מתמטיות  יכולות 
ברחבי המוח

וכיצד  האנושי,  ב�וח  ה�ת�טית  היכולת  ��וק�ת  היכן 
�ראים  עדכניים  �חקרים  הרך?  בגיל  �תפתחת  היא 
כולו             ב�וח  רבים  אזורים  �ערבות  �ת�טיות  יכולות  כי 
)Vogel & De Smedt, 2021(. חשיבה �ת�טית לסוגיה 
תלויה בתפקוד ובפעילות של כל אזור לחוד, ובחיבוריות 
 Micheloyannis et( ל�יניהם  האזורים  בין  ובתקשורת 
האזורים ה�עורבים בחשיבה �ת�טית  רוב   .)al., 2005
הם לא ייחודיים ל�ת�טיקה בלבד. לדוג�ה, ילד ש�ת�ודד 
עם השאלה כ�ה זה שלוש ועוד שתיים, ו�נסה לחשב את 
התשובה בעזרת האצבעות, �פעיל גם אזורים �ת�טיים 
היודעים לזהות את הכ�ויות 2 ומ3, וגם אזורים �וטוריים 
אפשר   1 באיור  האצבעות.  בתנועת  השולטים  כלליים 
�ת�טית.  בחשיבה  ה�עורבים  �האזורים  חלק  לראות 
הצבע הכחול �ראה ייחודיות ל�ת�טיקה, והצבע הכתום 
 IPSראה �עורבות ביכולות כלליות. כך לדוג�ה אזור המ�
ה��וקם באונה הפריאטלית, נחשב לבסיס של התפיסה 
אחרים  אזורים  לעו�תו,   .)Dehaene, 1992( הכ�ותית 
אזורים  הם  �ת�טית  בחשיבה  ה�עורבים  יותר  כלליים 
שאחראיים על הסבת הקשב )DLPFC, VLPFC( או על 
זיכרון העבודה )היכולת להחזיק �ידע בזיכרון לז�ן קצר, 

.)HC ולעבד אותו. בין השאר אזור
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ה�ת�טיקה  התפתחות  על  היקף  רחבת  בסקירת 
טוקוהו�המאספינוסה                          החוקרת  פירטה   ,6 גיל  עד 
החשובות  הרשתות  את   )Tokuhama-Espinosa, 2015(
כ�ו  כלליות  רשתות  �גוונות:  �ת�טיות  ליכולות 
�ישוש                               הראייה,  הש�יעה,  על  האחראיות  רשתות 
רגשיים  בהיבטים  ה�עורבות  רשתות  וגרפומ�וטוריקה, 
בתפקודי  ה�עורבות  רשתות  הל�ידה,  של  וחברתיים 
ניהוליים  תפקודים  או  קשב  זיכרון,  כגון  גבוהים  חשיבה 
כ�ות  תפיסת  כ�ו  �ת�טיות,  ליכולות  ייחודיות  ורשתות 
או הכרת רצף ה�ספרים. הבנה �ת�טית �תפתחת לאחר 
אחת  שכל  האלה,  ה�גוונות  היכולות  בין  פעולה  שיתוף 

��וק�ת באזורים ואף ברשתות ל�יניהן ברחבי ה�וח.

על אף הנא�ר לעיל, רשת של כלל האזורים ה�עורבים 
�רשתות  בנפרד  לתפקד  עשויה  �ת�טית  בחשיבה 
ס�נטיות אחרות, כ�ו ל�של רשת השפה. ב�חקר הד�יה 
נבדקים לשפוט את הא�ת של עובדות  fMRI, התבקשו 
כלליות  או  �חזורית"(  פונקציה  היא  )"סינוס  �ת�טיות 
)"האוטובוסים בעיר לונדון הם אדו�ים"( בז�ן ש�כשיר 
ההד�יה סרק את הפעילות ה�וחית שלהם. התוצאות הראו 
הנבדקים  הפעילו  ה�ת�טיות,  העובדות  שיפוט  שבעת 
עובדות  שיפוט  בז�ן  �אשר  �סוי�ים  �וחיים  אזורים 

.)Amalric & Deheane, 2018( כלליות

מסקנות מעשיות

ראינו כי יכולות �ת�טיות �ערבות אזורים רבים ברחבי 
דווקא  �תפתחים  האלה  האזורים  בין  הקשרים  ה�וח. 
בגיל הרך, כאשר הפלסטיות ה�וחית גבוהה ב�יוחד. לכן 
חשוב דווקא בגיל הרך ליצור פעילויות �ת�טיות עשירות 
ה�עורבים  ה�גוונים  ה�וחיים  האזורים  את  ש�פעילות 
ב�ת�טיקה, ובכלל זה לנצל הזד�נויות �שגרת הגן שאינן 

פור�ליות בהכרח.
לדוג�ה, בז�ן הפעילות הזו �שגרת הגן �תנהלת ל�ידה 

�ת�טית לא פור�לית:

איור 1: אזורי המוח של הרשת האריתמטית
)Vogel & De Smedt, 2021, p. 5(

הן  בגן.  הבובות  ב�רכז  �שחקות  ו�רים  דנה 
כיסא  כל  ועל  לשולחן,  �סביב  כיסאות  הציבו 
הן הושיבו בובה. "הנה," או�רת �רים, "צלחת 
בשבילך."  וצלחת  בשבילך,  וצלחת  בשבילך, 
היא נותנת לכל בובה צלחת, בז�ן שדנה �ניחה 

ליד כל צלחת כף.
�כיוון שהל�ידה ה�ת�טית לא �תנהלת רק באזורי שפה 
לילדים  �אפשר  זה  אינטואיטיבי  �שחק  �ת�טיקה,  או 
בכ�ויות  �נייה  כגון  חשובות,  �ת�טיות  תובנות  לפתח 
כיסא  �קבלת  בובה  )כל  חדמחדמערכית  והתא�ה  קטנות 
את  נשיים  לא  אם  גם   – אחת(  וכף  אחת  צלחת  אחד, 
ה�ושגים האלה ב�פורש. בפרט, החשיבה ה�ת�טית של 

דנה ו�רים �תפתחת �תוך שי�וש בחושים שלהן.

ג'ו בואלר )Boaler, 2015( ��ליצה לפתח את  החוקרת 
החשיבה ה�ת�טית בא�צעות �שחקים ה�ז�נים שי�וש 
ועזרים  בכלים  ולהיעזר  �גוונים,  �וח  ואזורי  בחושים 
ה�אפשרים ה�חשה וויזואליזציה של עקרונות �ת�טיים. 
לדוג�ה, באתר שלה YouCubed היא �ציעה את ה�שחק 
הזה: הגננת �ושיבה קבוצה קטנה של ילדים �סביב לשולחן 
ושואלת אותם �ה נ�צא �תחת לשולחן. כשהילדים עונים 
"רגליים" היא �בקשת �הם לרקוע ברגליים כדי לש�וע 
אותן. אחר כך היא �בקשת �הם לגלות כ�ה רגליים יש 
עו�דים  הילדים  לרשות  להסתכל.  �בלי  לשולחן  �תחת 
א�צעי ה�חשה )עפרונות, פקקים של בקבוקים( וא�צעי 
להסביר  �הילדים  הגננת �בקשת  טושים(.  )נייר,  תיעוד 

את תשובתם.

יכולת  ובהם  רבים,  חושים  של  הפעלה  יש  הזו  בדוג�ה 
בגוף  תחושות  ש�יעה,  ד�יון,  בהחזיה,  ויזואליזציה 
)פרופריוספציה( ו�ישוש של א�צעי הה�חשה. נוסף על 
כך יש כאן חשיבה �סדר גבוה, �נייה ו�נייה בזוגות, ייצוג 
והפעלת  זה  ייצוג  על  ופעולה  �נטלי של עצ�ים ב�רחב 
יכולת בקרה ודחיית סיפוקים – לא להציץ �תחת לשולחן 

לפני הז�ן.

הבסיס של היכולות המתמטיות הוא מולד
נולדים  שילדים  עולה  ה�וח  על  ה�חקרית  �הספרות 
�צאו  חוקרים  ל�של  �סוי�ות.  �ת�טיות  יכולות  עם 
קטנות.  כ�ויות  בין  להבחין  היכולת  את  יש  שלתינוקות 
 )Izard et al., 2009( וע�יתיה  איזרד  ורוניקה  החוקרת 
כשכל  צלילים,  של  סדרות  יו�ם  בני  לתינוקות  הש�יעו 
סדרה כוללת �ספר אחר של צלילים. �ייד לאחר הש�עת 
שיש  קלף  לתינוקות  החוקרים  הראו  הצלילים  סדרת 
ז�ן  התבוננו  שהתינוקות  הראו  ה��צאים  צורות.  עליו 
ארוך יותר בקלף ש�ספר הצורות שעליו �תאים ל�ספר 
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סדרה  שש�ע  תינוק  לדוג�ה,  קודם.  שש�עו  הצלילים 
ז�ן ארוך בקלף שיש עליו  של ארבעה צלילים, התבונן 
ארבע צורות �אשר בקלף שיש עליו עשר צורות. �חקר 
עם  נולדים  כבר  שתינוקות  �ראים  אחרים  ו�חקרים  זה 
�צליחים  אף  והם  ו�ספרים,  כ�ויות  של  בסיסית  הבנה 
להעביר את ה�ושג הכ�ותי �חוש אחד )ש�יעה( לחוש 

אחר )ראייה(.

וכ�ויות  �ספרים  לזהות  שלנו  הטבעית  הנטייה 
על  �הספרות  ידועה  תופעה  עם  �תכתבת  בסביבה 
לשים  נוטים  צעירים  ילדים  הרך:  בגיל  ההתפתחות 
הנחה  ש�בוגר  �בלי  גם  כ�ויות,  על  ולשוחח  לב 
כ�ויות                                                                                                     על  הספונטני  השיח  כך.  לעשות  אותם 
 )SFON – spontaneous focusing on numerosity(
בינו  �תאם  ונ�צא  הרך,  בגיל  רבים  ב�חקרים  �תועד 
 Hannula-Sormunen et al.,( ליכולות �ת�טיות בה�שך

.)2015

כיצד ה�וח של תינוקות יודע להבחין בין כ�ויות קטנות 
שונות אלה �אלה? התשובה הגיעה ��חקרים על בעלי 
ויסונתן  החוקרים  הזו.  היכולת  את  יש  להם  שגם  חיים, 
את  בדקו   )Viswanathan & Nieder, 2013( ונידר 
הפעילות של תאי עצב בודדים ב�וחם של קופים, בז�ן 
שהם �תבוננים בת�ונות עם כ�ויות שונות של נקודות. 
כ�ויות  על  �גיבים  �סוי�ים  עצב  שתאי  הראה  ה�חקר 
�סוי�ות, כך שיש תאי עצב ה�גיבים על כ�ות של 1, 2, 
3, 4 או 5 פריטים. דבר זה �תנהל אוטו�טית, בלי צורך 
וצלילים.  צבעים  של  לקליטה  בדו�ה  כלשהו,  בחישוב 
2 אפשר לראות את התגובה של התאים השונים  באיור 

 איור 2: פעילות של תאי עצב בודדים בשני אזורים במוח של קוף, בזמן שהוא צופה בתמונות עם כמויות שונות של פריטים  
  )Viswanathan & Nieder, 2013, p. 11190(  דד �נור�ל לפעילות התא� yספר הפריטים שהקוף רואה, בציר המ� xבציר המ

בשני אזורים ב�וח הקוף, כשכל צבע �ייצג את התגובה 
שהתא  נראה  כך  אחרת.  כ�ות  על  בודד  עצב  תא  של 
פריט  של  כ�ות  על  דווקא  �גיב  אדום  בצבע  ה�סו�ן 
כ�ות  על  דווקא  �גיב  בצהוב  ה�סו�ן  התא  בעוד  יחיד, 
של ארבעה פריטים. התגובה הזו �תנהלת אוטו�טית. היא 

נ�צאת אצל תינוקות �לידה וגם אצל חיות רבות.

הקדםמ�צחית,  האונה  הוא   PFC אזור  להלן   2 איור  לפי 
ה��וקם   ventral intraparietal area הוא   VIP אזור 
קו  כל  האינטראפריטלי.  הסולקוס   ,IPSהמ בתוך 
הצהוב                                      הקו  לדוג�ה  בודד.  עצב  תא  של  פעילות  �ס�ן 
כ�ות  על  ה�גיב  בודד  תא  של  פעילות  �ראה   PFCבמ
�ראה  הכחול  הקו  ואילו  אחרות,  כ�ויות  על  �אשר   4
פריטים                                                    שני  של  כ�ות  על  יותר  ש�גיב  תא  של  פעילות 

.)Viswanathan & Nieder, 2013(

מסקנות מעשיות
ה�ת�טיות  היכולות  של  שהבסיס  ה�וח  ��חקר  ל�דנו 
והיא  �ת�טית  להבנה  תשתית  יש  כלו�ר  �ולד.  הוא 
טבעית לילד. ההת�קדות הספונטנית של ילדים בכ�ויות 
בחיי היוםמיום שלהם �קד�ת הבנה כי הניצול של שגרות 
לילד,  אינו �לאכותי  וחשיבה �ת�טיים  בגן לצורך שיח 
העולם  את  לראות  שלו  הצורך  של  טבעי  ה�שך  אלא 
נטייה  ולהעצים  לקדם  אפשר  �ת�טיים.  ב�ונחים  גם 
להת�קדות ספונטנית בכ�ויות אפילו בקרב ילדים �אוד 
ולכ�ויות  צעירים �תוך הפניית תשו�ת ליבם ל�ספרים 
"קחי  האוכל:  בז�ן  ל�של  בגן,  היוםמיו�ית  בהתנהלות 

שתי פרוסות" וכדו�ה )שכטר וספקטורמלוי, 2015(.
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היא  כמויות  שקולטת  המוחית  המערכת 
קריטית לחשיבה מתמטית

קטנות  כ�ויות  לקלוט  שהיכולת  הקודם  בסעיף  ראינו 
קטנים  לילדים  �אפשרת  זו  יכולת  ו�ולדת.  טבעית  היא 
להבחין בין כ�ויות של 1, 2, 3, 4 או 5 פריטים, ולראות 
היכולות האלה  ו"הרבה".  יותר "�עט"  גדולות  בכ�ויות 
קליטה  ו�אפשרות  עם ההתפתחות,  ו�תעדנות  �תחזקות 
תינוקות  לכן  יותר.  רב  בדיוק  יותר  גדולות  כ�ויות  של 
בני חצי שנה יכולים להבחין בין קבוצות שהגדלים שלהם 
עו�דים ביחס של 1:2 )לדוג�ה בין קבוצה של 6 פריטים 
לקבוצה של 12 פריטים(, ואילו ילדים בני ארבע או ח�ש 
כבר יכולים להבחין בין קבוצות שהגדלים שלהם עו�דים 
ביחס של 3:4 )לדוג�ה בין קבוצה של 6 פריטים לקבוצה 
של 8 פריטים – הבחנה קשה יותר �ההבחנה בין 6 למ12 

.)Vogel & De Smedt , 2021( )פריטים

את  קיבלה  אלה  יכולות  על  האחראית  ה�וחית  ה�ערכת 
 approximate number( 'השם '�ערכת או�דן ה�ספרים
היכולת ה�ת�טית  לבסיס  נחשבת  והיא   ,)system ANS
כולה. עם הז�ן וההתפתחות, �ערכת המANS �שתפרת 
ביכולותיה, ו�תוך כך היא �קד�ת יכולת להבין �ספרים 
קשורה   ANSהמ שהתפתחות  נ�צא  ואכן,  ו�ש�עותם. 
 Starr et al.,( הרך  �גיל  ה�ת�טית  היכולת  להתפתחות 
)Bugden et al., 2016( ועד לסטודנטים ו�בוגרים )2013

את  לפתח  אפשר  וכיצד  ב�וח   ANSהמ ��וק�ת  היכן 
יכולות �ת�טיות �ערבות אזורים  ה�ערכת הזו? או�נם 
הטבעית  היכולת  של  הבסיס  אך  ה�וח,  ברחבי  רבים 
באזור  דווקא  ��וקם  �ספרים  ולהבין  כ�ויות  לתפוס 
האינטראפריאטאלי  הסולקוס   – האנושי  ב�וח  �סוים 
)intraparietal sulcus( ה��וקם בצד האחורי של הראש, 

באונה הקודקודית )ראו IPS באיור 1 לעיל(. 

התובנה על חשיבות המIPS להבנה �ת�טית הגיעה דווקא 
החוקר  זה.  �וחי  באזור  שנפגעו  אנשים  עם  ��חקרים 
סטניסלס דהן )Dehaene, 2011(, פורץ דרך בחקר הבנת 
ה�ת�טיקה ב�וח, �תאר בספרו חוש ה�ספרים את האירוע 
של �', איש בשנות השישים לחייו, שעבר שבץ �וחי קטן 
קרא,  דיבר,  לחלוטין,  כ�עט  �' השתקם   .IPSהמ באזור 
ידע לחשוב וללכת בלי קושי ניכר. בתחום אחד בלבד היה 
ל�' קושי בולט. הוא איבד לחלוטין את היכולת הטבעית 
באיזו  ולו�ר  �ספרים  לקרוא  שידע  אף  �ספרים.  להבין 
היו ל�ספרים שום �ש�עות בעבורו.  לא  ספרה �דובר, 

כך �תאר דהן )Dehaene, 2011( בספרו: 

יותר,  גדול  �ספרים  שני  �בין  איזה  כשנשאל 
שמ5  היסוס  ללא  טען  הוא  לענות.  ידע  לא  הוא 
ה��וקם  ה�ספר  �ה  כשנשאל  �מ6.  יותר  גדול 

בא�צע בין שני ה�ספרים 3 ומ5, הוא ענה קודם 
ומ20   10 2. הא�צע של ה�ספרים  3, אחר כך 
היה לדעתו 30. לאחר �כן הוא תיקן את תשובתו 
למ25, והתנצל בא�ירת ה�פתח: "אני לא �צליח 

לד�יין את ה�ספרים בראש". )ע�' 261(
כיום לבסיס �ערכת  האזור ה�וחי הנקרא המIPS נחשב 
הטבעית  היכולת  של  כלו�ר   ,)ANS( ה�ספרים  או�דן 
לדוג�ה  כך  וכ�ויות.  גדלים  �ספרים,  להבין  ה�וח  של 
בעלי  נבדקים  שאצל  הראה   fMRI �וחי  די�ות  �חקר 
 Math learning( �ת�טיקה  לל�וד  ביכולת  קושי 
 ,IPSהמ באזור  ה�וחית  בפעילות  פגיעה  יש   )difficulty
�וח  לאזורי  זה  אזור  בין  הקשרים  של  שיבושים  לצד 
אחרים האחראים על קשב, זיכרון עבודה, עיבוד ראייתי 
ו�וטיבציה )Tablante et al., 2023(. �חקר אחר הראה 
פחות                           יש  התפתחותית,  דיסקלקוליה  עם  ילדים  שאצל 
פעילות  במIPS בז�ן �שי�ות חישוביות �אשר אצל ילדים 
�קבוצת ביקורת. �חקרים אחרים הראו ש�ידת הפעילות 
במIPS בז�ן חישובים �ת�טיים כ�ותיים עולה עם היכולת 

.)Ansari & Dhital, 2006( והגיל
מסקנות מעשיות

 )Van Herwegen et al., 2017( לפי ואן הרווגן וע�יתותיה
יש קשר בין יכולות המANS ליכולות �ת�טיות בה�שך. 
בא�צעות   ANSהמ יכולות  את  לשפר  אפשר  לדבריהן, 
פעילויות �כוונות בגן הילדים, ובפרט �שחקים של או�דן 
והשוואה ללא �נייה בכל �יני הקשרים ובא�צעות חושים 

�גוונים. להלן שתי דוג�אות �תוך ה�חקר שלהן:

�שחק או�דן כ�ות "נחש כ�ה?": ב�שחק זה �ציגים . 1
והילדים  שונות,  בכ�ויות  חפצים  �יני  כל  לילדים 
כ�ה  ל�של:  יש.  פריטים  כ�ה  לא�וד  �תבקשים 
��תקים יש בקופסה זו, כ�ה �קשים בלוח ה�קשים, 
להחזיק  יכולה  אני  כ�ה פסטה  העץ,  על  עלים  כ�ה 
�קדם  זה  �שחק  וכו'.  בחדר  יש  אנשים  כ�ה  ביד, 
�ספר  �ילות  לל�וד  לילדים  ו�אפשר  או�דן  יכולת 

חדשות שה�בוגר נותן בא�צעות ה�שוב שלו.
�שחק השוואה "נחש בגרב": ב�שחק זה �חביאים . 2

כ�ויות �סוי�ות של חרוזים בכל �יני גדלים  בשתי 
גרביים שונות זו �זו. הילד ��שש את שתי הגרביים 
או  חרוזים  יותר  �כילה  גרב  איזו  ו�נחש  יד  בכל 

פחות חרוזים.

המתמטית  היכולת  בין  מחבר  פִתאוםּ 
הטבעית להבנת מספרים ופעולות

עם  בגן  ו�שחקים  ח�ש  בני  הם  ושרון  דן 
והקובייה  שלו,  הקובייה  את  �טיל  דן  קוביות. 
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הנקודות,                                  את  ל�נות  �בלי  המ5.  על  נוחתת 
דן צועק "ח�ש! ניצחתי!"

כפי שראינו ל�עלה, ילדים  צעירים �אוד וחיות �סוי�ות 
בלי  גם  קטנות,  כ�ויות  בין  טבעי  באופן  להבחין  יכולים 
ולשיים כ�ויות ללא צורך  ל�נות אותם. היכולת לקלוט 
עדויות  ויש   ,)subitizing( 'פתאום'  נקראת  ב�נייה 
רבות לקשר בין היכולת הזו בגיל צעיר להתפתחות של 
 Özdem & Olkun, 2021;( בה�שך  �ת�טיות  יכולות 
Wästerlid, 2020(, אם כי יש �חקרים ששוללים קשר 

.)Anobile et al., 2019( כזה

�ערכת                                  של  �היכולת  שונה  הפתאום  יכולת 
להבחין  יודעת   ANSהמ ש�ערכת  �כיוון   ,ANSהמ
עוסקת  פתאום  ואילו  יותר,  גדולות  כ�ויות  בין  גם 
�וח  ו�חקרי  התנהגותיים  �חקרים  ח�ש.  עד  בכ�ויות 
עם  אחרות,  ויכולות  �ערכות  בשתי  ש�דובר  �ראים 
יכולת                                                                         בכל  ה�עורבים  האזורים  בין  �סוי�ת  חפיפה 

.)Cutini et al., 2014; Decarli et al., 2020(

פתאום גם שונה בתכלית �פעולת ה�נייה. היא �תנהלת 
ורק  ב�נייה,  צורך  כל  בלי  וב"פתאו�יות"  ב�הירות 
לכ�ויות קטנות. גם כאן �חקרי �וח ו�חקרים התנהגותיים 
�ראים ש�דובר ככל הנראה בשתי יכולות שונות זו �זו. 
כך לדוג�ה אין חפיפה בין הפגיעות ה�וחיות ה�שבשות 
יכולת  את  ה�שבשות  פגיעות  ובין  ה�נייה  יכולת  את 

.)Demeyere et al., 2012( הפתאום

ראשית,  �ת�טית?  להתפתחות  חשוב  פתאום  �דוע 
את  להבין  יכולים  צעירים  ילדים  הפתאום  בא�צעות 
הם  כך  ו�תוך  הכוללת,  לכ�ות  יחידות  בין  הקשר 
שלפיו  קרדינליות  של  הרעיון  את  להבין  �תחילים 
ה�ספר האחרון והגדול ביותר בתהליך ה�נייה �ראה על 
עקרון  הבנת   .)Clements et al., 2019( הקבוצה  גודל 
הקרדינליות נחשבת לשלב �כריע בהתפתחות ה�ת�טית 
שאפשר  הרעיון  את  �גל�ת  היא   – צעירים  ילדים  של 
לכנות כ�ות כלשהי של פריטים ב�ילה בודדת ש�ס�לת 
הכ�ות  את  ש�פתאם  ילד  בקבוצה.  הפריטים  �ספר  את 
של�ילים  להבין  �תחיל  "שלוש"  הכ�ות  ואת  "ארבע" 
בין  ישירות  ו�תוך כך �חבר  יש �ש�עות כ�ותית,  אלו 
שם ה�ספר לכ�ות. �תוך כך �תפתחת ההבנה שאפשר 
 ,"5" בספרה  או  "ח�ש"  ב�ילה  נקודות  ח�ש  לכנות 
הספרות                                             �ערכת  של  ההבנה  בהתפתחות  חשוב  צעד 

.)Merkley & Ansari, 2016(

פעולות  בהבנת  חשוב  תפקיד  �ש�ש  פתאום  שנית, 
וע�יתיו  קל�נטס  וחיסור.  חיבור  כ�ו  �ת�טיות, 
)Clements et al., 2019( �בחינים בין שני סוגי פתאום. 

'פתאום תפיסתי' הוא פתאום של כ�ויות קטנות בבת אחת, 
ה�תנהל לרוב לכ�ויות של עד 5 פריטים. 'פתאום �ושגי' 
כ�ה  �פתאם  ילד  כאשר  יותר,  גדולות  בכ�ויות  �תנהל 
כ�ויות קטנות ו�חבר אותן. לדוג�ה אפשר לתפוס כ�ות 
של 7 פריטים כשתי קבוצות של 3 ומ4, או שלוש קבוצות 

של 3, 3 ומ1.

פתאום גם חשוב לאסטרטגיה של �ניית ה�שך בתרגילי 
�שת�שים  לרוב  ילדים  ההתפתחות  בתחילת  חיבור. 
פריט.  כל  �ונים  הם  שבה  ישיר  ייצוג  באסטרטגיית 
לדוג�ה ילד ש�תבקש לחבר בין 3 למ4 י�נה 3, י�נה 4, 
ולבסוף י�נה את כל הקבוצה יחד כדי להגיע לתשובה – 
7. בה�שך ההתפתחות ילדים �שת�שים ב�ניית ה�שך: 
הם �פתא�ים את הקבוצה הראשונה, 4, ו�שם ��שיכים 
ב�נייה: "ח�ש, שש, שבע!". זהו שלב חשוב בהתפתחות 

יכולות �ת�טיות.
מסקנות מעשיות 

יש �שחקים רבים לתרגול פתאום בגיל הרך, כ�ו �שחקים 
�גוונים.  בדפוסים  נקודות  עם  בכרטיסים  ה�שת�שים 
פחות  )�קובל  קצר  ז�ן  ל�שך  כרטיס  כל  �ראה  הגננת 
�שתי שניות( כדי שהילדים לא י�נו, ו�בקשת �הם לו�ר 
כ�ה נקודות או פריטים היו על הכרטיס. �שחקי התא�ה 
כ�ו דו�ינו או �שחקים עם קוביות �שחק �פתחים אף הם 
את יכולת הפתאום, אך יש לדאוג לכך שהדפוס לא יהיה 
זהה בכל פעם, כדי לא לחבר אצל הילדים דפוס �סוים 
עם כ�ות �סוי�ת )ראו איור 3א ו3ב(. �ו�לץ גם לתרגל 
גדולות  יותר  כ�ויות  של  פתאום  כלו�ר  �ושגי,  פתאום 

�מ5 )ראו איור 3ג(.

איור 3: דוגמאות לכרטיסי פתאום

יש עדויות לקיומו של ציר מספרים מנטלי
 IPSהמ אזור  בין  �חברות  �גוונות  �חקריות  עדויות 
ו�ערכת המANS ל�ושג תאורטי הנקרא 'ציר ה�ספרים 
ה�נטלי'. זהו ציר �ספרים ד�יוני ה�ארגן את ה�ספרים 
לפי גודל, ו�אורגן �ש�אל לי�ין ו�הקטן לגדול. בתופעה 
 spatial-numerical( הנקראת   �עניינת 
לראות  אפשר   )association of response codes
העברה של יחסים ב�רחב ליחסים בין �ספרים. ב�חקר 
התבקשו   )Dehaene et al., 1993( וע�יתיו  דהן  של 
את  ולהקיש  �ספרים,  בין  ב�הירות  להשוות  אנשים 
התבקשו  הנבדקים  הפע�ים  באחת  �חשב.  על  תשובתם 

א ב ג
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ביד  אחרת  ובפעם  ש�אל,  ביד  ה�שי�ות  כל  על  להגיב 
י�ין. החוקרים �צאו שהנבדקים הגיבו יחסית �הר יותר 
על �ספרים קטנים ביד ש�אל, ועל �ספרים גדולים ביד 
י�ין. �כך החוקרים ל�דו שה�ספרים �אורגנים בד�יון 
נ�צאים  יותר  הקטנים  ה�ספרים  כאשר  לי�ין,  �ש�אל 

בצד ש�אל וה�ספרים הגדולים יותר בצד י�ין. 

ציר ה�ספרים ה�נטלי �תכתב עם ה�ושג ה�ת�טי החשוב 
�קום  יש  שונים  של�ספרים  התובנה  אורדינליות,  של 
סידורי ה�ס�ל את גודלם. נוסף על כך ציר �ספרים יכול 
י�ינה  'הליכה'  בא�צעות  וחיסור  חיבור  בחישובי  לסייע 
או ש�אלה על הציר. ואכן, �חקרים �ראים שתרגול של 
�שחקים ה�סת�כים על הרעיון של ציר ה�ספרים ה�נטלי 
בגיל הרך, חיזק אצל הילדים יכולות �ת�טיות בסיסיות 
לעו�ת קבוצת ביקורת שתרגלה �שחקים �ת�טיים שלא 

.)Lin, 2022( היו �בוססים על רעיון זה

את  �ארגנים  ל�של  עברית  שדוברי  עדויות  יש  או�נם 
ציר ה�ספרים בכיוון הפוך, לפי כיוון הקריאה, אך האופי 
��חקרים  ברור  ה�נטלי  ה�ספרים  ציר  של  ה�רחבי 
רבים )Tam et al., 2019(. �חקרים �ראים בין השאר 
ציר  של  ה�רחבי  האופי  את  ה�דגישים  ש�שחקים 
על  קפיצה  או  הליכה  של  �שחקים  לדוג�ה  ה�ספרים, 
ציר �ספרים, �שפרים יכולות �ת�טיות אצל ילדים עם 
�ערכת ניורוטיפוסית )Sella et al., 2016( ואצל ילדים 

.)Kucian et al., 2011( עם דיסקלקוליה התפתחותית

בספרות ה�חקרית יש הסכ�ה רחבה שלאזור המIPS יש 
תפקיד עיקרי ב�ערכת המANS ובציר ה�ספרים ה�נטלי, 
ל�עשה  הם   ANSוהמ ה�ספרים  שציר  שגורסים  ויש 
אותה �ערכת. או�נם �תנהל דיון על האופי של �ערכות 
אלו. האם הן אכן ייחודיות ל�ספרים, או ש�א הן �ייצגות 
גם רצפים אחרים של ��דים נ�דדים, כגון גובה או חוזק 
כהות  ז�ן,  �שכי  שונים,  חפצים  של  גודל  צלילים,  של 
של צבעים, רכות של חו�רים ועוד. אכן, �חקרי די�ות 

 ,IPSהראו שאזורי �וח שונים, בהם אזור המ fMRI וחי�
�ופעלים ב�שי�ות השוואתיות לא רק של כ�ות, אלא גם 
ב�שי�ות ה�ערבות השוואות בין �דדים כ�ו גודל ובהירות                                                                                          
 Pinel et al., 2004; Sokolowski et al.,(
בנידון                                                                �דעית  הסכ�ה  אין  היום  עד   .)2017
 ,)Leibovich et al., 2017; Lourenco & Aulet, 2023(
רבים  ו�שחקים  חו�רים  כבר  שיש  לציין  חשוב  אך 
ה�פתחים אצל ילדי גיל הרך את יכולת ה�יון וההשוואה 
לדוג�ה,  כך,  ו�ספרים.  �כ�ויות  אחרים  �דדים  פי  על 
ילדים  שבהם  רבים  תרגילים  כוללים  �ונטסורי  חו�רי 
�תבקשים ל�יין ולהשוות על פי גובה הצליל, גודל, צבע 

וכדו�ה )ראו איור 4(.
מסקנות מעשיות

הרך  בגיל  לילדים  לאפשר  שחשוב  עולה  �הספרות 
ל�קם את ציר ה�ספרים ה�נטלי באופן �רחבי, לדוג�ה 
של  ה�חשה  ציר,  על  �ספרים  �יקום  קלאס,  ב�שחקי 
הליכה  בעת  וחיסור  חיבור  חוט,  ידי  על  ה�ספרים  ציר 
קדי�ה ואחורה על ישר ה�ספרים ועוד. נוסף על כך ייתכן 
של  כהות  צליל,  חוזק,  גודל,  לפי  וסידור  �יון  ש�שחקי 
ה�ספרים  ציר  את  לשפר  יכולים  אחרים  ו�דדים  צבע 

.ANSה�נטלי והמ
דרכים:  בשלוש  במוח  מקודדים  מספרים 

כמות, מספר ושם המספר
ה�נטלי,  ה�ספרים  ציר  עם  ש�זוהה   ANSהמ �ערכת 
גסה  הערכה  רק  ה�ת�טית  ההתפתחות  בתחילת  נותנת 
לכ�ויות, בייחוד כאשר הן גדולות �שלוש או ארבע. עם 
הז�ן וההתפתחות ה�ת�טית, נוצרים חיבורים בין �ערכת 
המANS ה�וחשית לשתי �ערכות חשובות אחרות שהן 
הראייה,  באזור  נ�צאת  הראשונה  ה�ערכת  �ופשטות. 
והיא �ייצגת �ספרים בעזרת ספרות – אצל רוב העולם 
ה�ערבי אלו הן הספרות הערביות 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7, 
8, 9 ומ0 והשילובים שלהן. �ערכת זו כוללת ככל הנראה 

סי�נים �ת�טיים כ�ו + או <.

איור 4: דוגמאות למשחקי מיון וסידור משיטת מונטסורי
 ;)Syrikova, 2020( בא�צע: �יון לפי גודל ותכולה ;)MattThePuppetGuy, 2010( בי�ין: �יון לפי גודל

)Zhuraveleva, 2015( בש�אל: �יון צבעים �בהיר לכהה
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ה�ערכת השנייה נ�צאת באזורי השפה ו�ייצגת כ�ויות 
ככל  היא  וגם  'ש�ונה',  או  'ח�ש'  כ�ו  �ילים,  בעזרת 
הנראה כוללת ייצוגים שפתיים של פעולות �ת�טיות כ�ו 

ה�ילים 'פחות' או 'כפול'.
�עבר  דורש  האלה  ה�ערכות  שתי  בין  הפעולה  שיתוף 
והוא קריטי להבנת ה�ספר. �ודל שלוש  �ייצוג לייצוג, 
כ�ויות  ייצוג  של  ה�קובל  ל�ודל  כיום  נחשב  ה�ערכות 
ה�שולש'  הקוד  '�ודל  השם  את  וקיבל  האנושי,  ב�וח 
)Dehaene, 1992( )triple code model(. איור 5 �ראה 

את ה�יקו�ים ה�שוערים של שלושת הייצוגים ב�וח.

איור 5: שלושת ייצוגי המספר ומיקומם המשוער במוח 
)ANS( הייצוג האנלוגימ�וחשי �זוהה עם �ערכת או�דן ה�ספרים

)Vogel & De Smedt, 2021, p. 5(

איור 6: חיבור בין כמות לייצוג הסימבולי של המספר 
)Nilov, 2021(

אפשריים  ייצוגים  יש שלושה  ה�שולש  הקוד  �ודל  לפי 
כלו�ר  וס�לי,  חזותי  אחד  ייצוג  ומ3.   2 של  לחיבור 
בא�צעות ה�ספרים וסי�ן החיבור )2+3(. הייצוג השני 
הוא �ילולי )'שתיים ועוד שלוש'(, ואילו הייצוג השלישי 
הוא �וחשי בא�צעות ד�יון הכ�ויות, ציור או ייצוג עם 
את  לפתור  �אפשרים  האלה  הייצוגים  שלושת  חפצים. 
התרגיל בשתי דרכים שעל כל אחת �הן אחראית �ערכת 
ה�נטלי  ה�ספרים  וציר   ANSהמ �ערכת  אחרת:  �וחית 
�אפשרים לפתור את התרגיל פתרון �וחשי, ואילו בדרך 
השנייה התרגיל �יוצג �ילולית, ו�תאפשרת שליפה של 
עובדות �ת�טיות �הזיכרון. חשוב לציין שבדרך השנייה 
אין ל�עשה הת�קדות ב�ש�עות ה�ספרים. ב�ודל הקוד 
�תנהלת  �הזיכרון  זו  ששליפה  היא  ההנחה  ה�שולש, 
לוח  כ�ו  ונל�דות,  �וכרות  �ת�טיות  בעובדות  בעיקר 

.)Dehaene, 1992( הכפל או תרגילי חיבור פשוטים

יש עדויות ��דעי ה�וח שהחוזק והיעילות של הקשרים 
ה�ספרים  זיהוי  ו�ערכת  הכ�ות  תפיסת  �ערכות  בין 
יכולות �ת�טיות. �חקר fMRI בדק ילדים בני  �נבאים 
לכ�ויות,  �ספרים  בין  התא�ה  תנאים:  בכ�ה   11 עד   4
התא�ה של פרצופים לש�ות, התא�ה בין �ילים והתא�ה 
בין צורות. השוואה בין התנאים אפשרה לחוקרים לזהות 
של  בהתא�ה  �עורבים  שהיו  ה�וח  אזורי  את  ב�דויק 
ההתא�ה  ב�שי�ות  �עורבים  היו  לא  אך  לכ�ות,  �ספר 
הקישוריות  �ידת  את  החוקרים  בדקו  בה�שך  האחרות. 

בחופשיות  צפו  שהילדים  בז�ן  האלה,  האזורים  בין 
בין  קשר  נ�צא  �ת�טיים.  נושאים  שכללו  בסרטים 
כללית  �ת�טית  ליכולת  האזורים  של  הקישוריות  �ידת 
 Emerson & Carlton,( סטנדרטי  ב�בחן  שנבחנה 
דו�ים  ��צאים  �ראים  עדכניים  �חקרים   .)2012
וע�יתיה                                                                   צ'אנג  של  ב�חקרם   .)Lynn et al., 2022(
בין  החיבורים  תרגול  כי  נ�צא   )Chang et al., 2022(
של  ה�ופשטות  ל�ערכות  ה�וחשית  הכ�ותית  ה�ערכת 
ה�ספרים ו�ילות ה�ספר, �שפר יכולות �ת�טיות אצל 
ילדים בגיל בית הספר היסודי, כשיכולת השיפור הייתה 
האזור   – ההיפוק�פוס  בין  ה�וחית  בחיבוריות  תלויה 
 IPSהמ לאזור   – חדשים  דברים  של  בל�ידה  ה�עורב 

החשוב להבנה �ת�טית.
מסקנות מעשיות

�התובנות על �ודל הקוד ה�שולש אנו ל�דים כי חשוב 
�ערכת   ,ANSהמ ה�ערכות:  שלוש  בין  חיבורים  ליצור 
הראייתית.  הספרות  ו�ערכת  השפתית  ה�ספר  ש�ות 
וזאת דווקא בגיל צעיר כאשר ה�וח �תפתח ו�ייצר את 
הרשתות הבסיסיות שישרתו אותנו בה�שך הדרך. ל�עשה 
הרכיבים,  שלושת  את  יכללו  בגן  ה�ספר  שייצוגי  רצוי 
איור  �גוונים.  בעניינים  ה�ספר,  ו�ילת  הכ�ות  הספרה, 
6 �ראה דוג�ה נהדרת לחיבור בין הייצוג ה�וחשי לייצוג 
הסי�בולי. אפשר לעודד ילדים ל�נות את החרוזים בקול 

רם ו�תוך כך להתחבר גם ל�ערכת ה�ילולית.

לחוש המישוש ולשימוש באצבעות יש קשר 
להבנה מתמטית

"כ�ה פרחים יש בת�ונה?" שואלת הגננת. דנה 
ארבע  עם  אחת  יד  �רי�ה  ואז  לרגע,  חושבת 
היא  אצבעות.  שלוש  עם  שנייה  ויד  אצבעות 
ואז  שלה,  באצבעות  �תבוננת  לרגע,  חושבת 

או�רת "שבע!"
על  "ידע  �ילולי  בתרגום   ,finger gnosis ה�ושג 
האצבעות", עוסק ביכולת להבחין בין אצבעות. לדוג�ה, 
נוגע  החוקר  הזו,  ההבחנה  יכולת  לקיום  ידועה  בבדיקה 
ועליו  זאת  רואה  שהנבדק  �בלי  נבדק,  של  באצבעות 
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 fingerלמ עברי  �ונח  החוקר.  נגע  אצבע  באיזו  לזהות 
gnosis יכול להיות 'חוש האצבעות', ואנו נשת�ש ב�ונח 

זה בה�שך.
ליכולות  האצבעות  חוש  בין  �חברות  רבות  עדויות 
�ת�טיות ב�גוון גילים, �ילדים בכיתה א' ועד לסטודנטים 
 .)Penner-Wilger & Anderson, 2013( באוניברסיטה 
גילה שתוכנית שפיתחה  אף  הרך  בגיל  �חקר התערבות 
את חוש האצבעות בקרב ילדי הגן, שיפרה את היכולות 
 .)Gracia-Bafalluy & Noël, 2008( ה�ת�טיות שלהם 
נוסף על כך �חקרי �וח �ראים חפיפה �סוי�ת בין אזורי 
כ�ויות  ותפיסת  �ת�טית  בחשיבה  ה�עורבים  ה�וח 
 Penner-Wilger( לאזור ב�וח האחראי לחוש האצבעות
הראה   fMRI �חקר  לדוג�ה,   .)& Anderson, 2013
פעילות באזור �וח זה בקרב ילדים בני 8 עד 13 כאשר 
אלו התבקשו לפתור תרגילים ב�ת�טיקה, גם כשהם לא 

.)Berteletti & Booth, 2015( השת�שו באצבעות כלל
אף שיש בספרות ה�חקרית דיון רחב על הקשר ה�דויק 
לאזור  �ת�טית  לחשיבה  האחראים  ה�וח  אזורי  בין 
על  רחבה  הסכ�ה  כיום  יש  האצבעות,  לחוש  האחראי 
חשיבות חוש האצבעות להתפתחות ה�ת�טית בגיל הרך. 
ואכן, באופן טבעי ילדים רבים �שת�שים באצבעות בז�ן 

�נייה ובתרגילי חישוב.

מסקנות מעשיות

כיום  אך  באצבעות,  להשת�ש  לא  ילדים  עודדו  בעבר 
הגישה  �וח,  ו�חקרי  התנהגותיים  �חקרים  ס�ך  על 
ה�קובלת היא שאין לעצור ילדים �להשת�ש באצבעות 
כדי להבין �ת�טיקה. אדרבה, התנסויות �ולטימ�ודליות 
�וקד�ות עם אצבעות )ה�ערבות כ�ה חושים, כ�ו חוש 
ה�ישוש, ה�וטוריקה וראייה( ופיתוח ה�וטוריקה העדינה 
�אוחרות                  �ת�טיות  ל�יו�נויות  שער  לש�ש  עשויים 
)Soylu et al., 2018; Barrocas et al., 2020(. לדוג�ה, 
פעילות שבה ילדים �ונים חפצים בעת הנחת אצבע אחרת 
על כל חפץ עשויה לפתח את חוש האצבעות ואת הקשר 

שלו ל�ת�טיקה.
הידיים  אצבעות  בעזרת   10 עד  ה�ספרים  ייצוג  בפרט, 
ה�ייצגות  כל האצבעות  בבת אחת של  ופעילויות הר�ה 
כ�ות ה�תאי�ה ל�ספר �סוים, עשויים לת�וך בחשיבה 
ב�הירות  להגיע  להם  לסייע  ואף  הילדים  ה�ת�טית של 
גבוהה יחסית לתוצאה של חיבור וחיסור ב�ספרים קטנים'

סיכום
הגיל הרך הוא תקופה של התפתחות �וחית �וגברת שבה 
ה�ש�שים  בסיסיים,  עצביים  וקשרים  רשתות  נוצרים 
עצביות  �ערכות  של  ליצירה  ההתפתחות  בה�שך 
ל�ידה,  רגשות,  ה�אפשרות  ויותר,  יותר  �ורכבות 

�גוונות.  והתנהגויות  �ת�טית  תפיסה  קריאה,  חשיבה, 
וניסיון  תרגול  חוויות,  לאחר  �תחזקים  עצביים  קשרים 
עם הסביבה, ותהליך זה �סת�ך על הנוכחות של גירויים 
של  הבנה  ההתפתחות.  של  שלב  בכל  �תאי�ים  וחוויות 
ההבנה  של  ההתפתחות  בבסיס  העו�דות  ה�וח  �ערכות 
ה�ת�טית יכולה לתרום לאנשי חינוך לגיל הרך להבנתם 
הפדגוגית, להשקפתם על היכולת של תל�ידיהם להרחיב 
והרגשיות  החברתיות  הקוגניטיביות,  היכולות  את 
כן                      שלהם, ועל התפקיד שלהם לספק הזד�נויות לעשות 

.)Schwartz et al., 2019(

ב�א�ר זה הצגנו שבעה עקרונות נוירופדגוגיים הנוגעים 
והראנו  הרך,  בגיל  ב�וח  ה�ת�טית  היכולת  להתפתחות 
בקצרה:        עליהם  נחזור  אפשריות.  שי�ושיות  תוצאות 
 – 1. יכולות �ת�טיות �ערבות אזורים רבים ברחבי ה�וח
�ת�טיות  פעילויות  ליצור  הרך  בגיל  דווקא  חשוב  ולכן 
ה�גוונים  ה�וחיים  האזורים  את  ש�פעילות  עשירות 
�שגרת  הזד�נויות  זה  ובכלל  ב�ת�טיקה,  ה�עורבים 
היכולות  של  הבסיס   .2 בהכרח;  פור�ליות  שאינן  הגן 
ה�ת�טיות הוא �ולד ולכן יש לראות בשיח �ת�טי שיח 
טבעי שבא �הילד והחוויה שלו בעולם, ואפשר לנצל את 
שגרות הגן לצורך שיח זה; 3. ה�ערכת ה�וחית שקולטת 
לתרגל  וכדאי   – �ת�טית  לחשיבה  חשובה  היא  כ�ויות 
והשוואת  או�דן  של  פעילויות  בא�צעות  אותה  ולפתח 
כ�ויות; 4. פִתאוּם �חבר בין היכולת ה�ת�טית הטבעית 
ב�שחקי  לעסוק  �ו�לץ  ולכן  ופעולות  �ספרים  להבנת 
ציר  של  לקיום  עדויות  יש   .5 הגן;  בשגרת  פתאום 
ה�רחב,  לתפיסת  �ספרים  בין  ה�חבר  �נטלי  �ספרים 
ציר  על  �ספרים  ה�ארגנות  פעילויות  לז�ן  כדאי  ולכן 
וכדו�ה;  כ�ות  גודל,  לפי  �יון  פעילויות  ולעודד  �רחבי 
6. �ספרים �קודדים ב�וח בשלוש דרכים: כ�ות, �ספר 
רבות  הזד�נויות  לילדים  לז�ן  ולכן חשוב  ושם ה�ספר, 
7. לחוש ה�ישוש  לחבר ולתאם בין הייצוגים לסוגיהם; 
ולשי�וש באצבעות יש קשר להבנה �ת�טית, ולכן חשוב 
פעילויות  ולז�ן  באצבעות  להשת�ש  לילדים  לאפשר 

עשירות ו�ולטימ�ודליות לעסוק ב�ת�טיקה.

ולא  ה�ספר  �ושג  של  בתחום  בעיקר  עסק  זה  �א�ר 
�חקרים  גאו�טרייה.  כ�ו  אחרים  �ת�טיים  בתחו�ים 
הנוירופדגוגי  הידע  להרחבת  לתרום  עשויים  עתידיים 

תוכני גם על נושאים אלה.
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דרכי הערכה והתערבות חינוכית, בעבר ראש החוג לחינוך 

מיוחד במכללה האקדמית בית ברל.

ד"ר ורדה שרוני
מומחית ללקויות למידה ופסיכולוגית. מרצה בכמה 

מכללות בנושאים הקשורים לליקויי למידה, דרכי הערכה 
והתערבות. בעבר הייתה ראש התוכנית לתואר שני 

בליקויי למידה, דרכי הערכה והתערבות חינוכית, ראש 
החוג לחינוך מיוחד וראש בית הספר לחינוך במכללה 

האקדמית בית ברל.

תובנה מספרית עושה את ההבדל חישוב 
מתוך תובנה מספרית אצל תלמידים 

מתקשים ולא מתקשים

 השפעת פעילות מתמטית של האישה ההרה 
על מוח העובר

ד"ר דינה חסידוב  
בעלת תואר דוקטורט .Ph.D בחינוך מתמטי. עוסקת 
ניסיון  צברה  ובמחקר.  מתמטי  בחינוך  רבות  שנים 
תהליכי  חוקרת  בין־לאומית.  ובפעילות  בישראל 
ד"ר  מגוונים.  בגילים  מתמטיקה  בלמידת  חשיבה 
מעניינים  חדשים  תחומים  וחוקרת  יוזמת  חסידוב 
עת  בכתבי  מתפרסמים  מחקריה  ומאתגרים. 
ובספרים יוקרתיים ומאפשרים שותפויות בין־לאומיות 
בין חוקרים. חברת סגל בחוג למתמטיקה, תלפיות – 

המכללה האקדמית לחינוך בחולון.

פרופסור משה בן־עמי 
בפקולטה  קליניים  ללימודים  המניין  מן  פרופסור 
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סגן  ושימש  בגליל  לרפואה  הפקולטה  מקימי  על 
דיקן ואחר כך משנה דיקן. ניהל את מחלקת נשים 
ויולדות במרכז רפואי צפון ע"ש ברוך פדה )פוריה(. 
למיילדות  הישראלי  האיגוד  יו"ר  בתפקיד  כיהן 
למיילדות,  הלאומית  המועצה  וחבר  וגינקולוגיה 
הישראלי  האיגוד  ובמועצת  וגנטיקה  נאונטולוגיה 
למיילדות וגינקולוגיה. פרופ'         בן־עמי מומחה 
)זרימות  דופלר  ובדיקות  עוברית  לאקוקרדיוגרפיה 
נעשה  זה  במאמר  המוצג  המחקר  בעובר.  דם( 

ד"ר עוזי אשר
במיילדות  התמחות  ברפואה,  דוקטורט  תואר  בעל 
ובכלכלה.  בסטטיסטיקה   .M.Sc תואר  וגינקולוגיה. 
סקירת  בתחומי  היא  למחקר  העיקרית  תרומתו 
מערכות העובר, מתוך התמקדות במוח ובלב העובר. 
באמצעות  בעיקר  גבוה  בסיכון  היריון  אחר  מעקב 
ההתמחות  ועדת  יו"ר  היה  ודופלר.  אולטרה־סאונד 
המרכז  מנהל  שימש  זיו.  החולים  בית  של  ומחקר 
לבריאות האישה של קופ"ח כללית והיה אחראי על 
ואולטרה־סאונד  חוץ־גופית  הפריה  פוריות,  ניהול 

לפני לידה בצפון ישראל.

ד"ר יורי פרליץ 
מערך  מנהל  ברפואה.  דוקטורט  תואר  בעל 
פדה  ברוך  ע"ש  צפון  רפואי  במרכז  ויולדות  נשים 
)פוריה(. מנהל היחידה להיריון בסיכון גבוה. מומחה    

באולטרה־סאונד וברפואת אם ועובר.
אוניברסיטת  של  לרפואה  בפקולטה  בכיר  מרצה 
והעובר  האם  לרפואת  בחברה  ועד  חבר  בר־אילן. 

בישראל.

ד"ר רובא סברי אבן עבד
דוקטורט ברפואה. התמחות ברפואת  בעלת תואר 
נשים.  ולאולטרה־סאונד  ליילוד  מומחית  נשים, 
חולים  קופת  של  האישה  בריאות  במרכז  עובדת 
טבעון  בקריית  הגליל,  בנוף  במוקייבלה,  כללית 

ובעפולה.

ד"ר סמי חדד 
במיילדות  התמחות  ברפואה,  דוקטורט  תואר  בעל 
וגינקולוגיה. תרומותיו העיקריות במחקר הן בתחומי 
סקירת מערכות העובר, מתוך התמקדות במוח ובלב 
העובר. ניהל את יחידת האולטרה־סאונד המיילדותי 
במחלקת נשים ויולדות במרכז רפואי צפון ע"ש ברוך 
למיילדות  מקצועית  בוועדה  חבר  )פוריה(.  פדה 

וגינקולוגיה.  

ד"ר לאונרדו קסלמן
בעל תואר דוקטורט ברפואה. מנהל המרכז לבריאות 
לשעבר  כללית.  חולים  קופת  הגליל,  נוף  האישה, 
מנהל יחידת אולטרה־סאונד, מחלקת נשים ויולדות, 
חבר  )פוריה(.  פדה  ברוך  ע"ש  צפון  רפואי  מרכז 
באיגוד הישראלי למיילדות וגינקולוגיה. חבר בחברה 
הישראלית לאולטרה־סאונד במיילדות וגינקולוגיה. 
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דינה חסידוב, עוזי אשר, משה בן־עמי, יורי פרליץ, ליאונרדו קסלמן, רובא סברי אבן עבד וסמי חדד

השפעת פעילות מתמטית של האישה ההרה 
על מוח העובר

תקציר 
חשיפה  של  בהשפעה  העניין  גובר  האחרונות  בשנים 
ופסיכולוגיים  סביבתיים  פיזיולוגיים,  לגור�ים  אי�הית 
�ספר  �חקרים  הילד.  התפתחות  על  ההיריון  ב�הלך 
רגשיות  לבעיות  ההיריון  ב�הלך  אי�הי  �תח  קושרים 

והתנהגותיות אצל הילד.

�חקר זה נועד לבחון את ההשפעה של פעילות קוגניטיבית 
אם  לקבוע  כדי  העובר,  ב�וח  הדם  זרי�ת  על  אי�הית 
פעילות �ת�טית אי�הית שיטתית ב�הלך ההיריון עשויה 
היא  ההשערה  הילד.  של  ה�וח  התפתחות  על  להשפיע 
שיש קשר הדוק בין הפעילות ה�וחית של האם לזרי�ת 
הדם ה�וחית וחילוף החו�רים ה�וחי של העובר. שינויים 
הגדולים  ה�וח  עורקי  בתנגודת  או  הזרי�ה  ב�הירות 

גור�ים לשינויים בזרי�ת הדם ה�וחית. 

להיריון  המ40  עד  המ28  בשבוע  נשים  וח�ש  שלושים 
של  הא�צעי  ה�וח  עורק  �ת�טיות.  בפעילויות  עסקו 
העובר )MCA(, אינדקס פעי�ות )PI( ו�הירות סיסטולית 

שיא )PSV( נוטרו לפני הפעילות, ב�הלכה ואחריה. 

הוכח כי פעילות ה�וח וזרי�ת הדם קשורות קשר הדוק. 
העובר,  ב�וח   MCA בתנגודת  ניכרת  ירידה  שיש  נ�צא 
סוף  לקראת   MCAבמ   PI של  ירידה   על  ש�עידה  כפי 
הפעילות ה�ת�טית. ירידה ניכרת בתנגודת עלולה לגרום 
לזרי�ת דם �וגברת בעורקים ה�ספקים דם לרוב אזורי 

ה�וח, וייתכן שתתפתח פעילות �וחית �וגברת.

לזרי�ת  �ת�טיות  בפעילויות  האם  �עורבות  בין  �תאם 
של  ה�וחי  התפקוד  את  לשפר  עשוי  העובר  ב�וח  הדם 

העובר ולש�ש יתרון קוגניטיבי בעבור הילד.

זרי�ת  �ת�טיות;  פעילויות  עוברי;  �וח  מפתח:  מילות 
דם; זרי�ת דם ב�וח העובר; תכנות עוברי.

מבוא

לעובר,  האם  בין  ישירים  עצביים  קשרים  שאין  אף 
השפעות  של  תהליך  יוצרות  אי�היות  שחוויות  ידוע 
או  ב�ישרין  לשנות  שעלולות  ונוירוכי�יות  פיזיולוגיות 
בעקיפין את הסביבה התוךמרח�ית וליצור תגובה עוברית            
)Aharony et al., 2020(. �חקרים �דווחים על כך שנשים 

או  �אתגרות  קוגניטיביות  �שי�ות  שביצעו  בהיריון, 
לסרט  נחשפו  או   ,Stroop Color and Word �בחן  ביצעו 
דוקו�נטרי �עורר �תח, תוך הערכת התגובות של העובר 
)ב�שך  קצרות  עובריות  תגובות  הראו  האי�הי,  ללחץ 
ודיכוי  הלב  בקצב  �וגברת  שונות  של  דקות(  ארבע 
 Copher  & Huber, 1967; DiPietro, ( הפעילות ה�וטורית

.)2010; DiPietro et al., 2003; Monk et al., 2003, 2004

לעו�ת זאת, ירידה בדופק העובר נצפו כאשר נשים בשבוע 
32 להיריון עברו הליך הרפיה להפחתת �תח פסיכולוגי 
העוברית  התגובה  את  לקשר  שאפשר  אף  ופיזיולוגי. 
האטה  נצפתה  האם,  של  להרפיה  ולא  אי�הית  לשכיבה 
ההרפיה  ב�הלך  העובר  של  ה�וטורית  בפעילות  ברורה 
העובר,  של  ה�וטורית  בפעילות  והתאוששות  האם  של 
 DiPietro, Costigan( לאחר שפרוטוקול ההרפיה הסתיים
et al., 2008;  DiPietro, Ghera et al., 2008(. �חקרים אלו 
על  �שפיעים  אי�היים  פסיכולוגיים  ששינויים  �וכיחים 

הפיזיולוגיה של העובר.

וולפורד ואחרים )Wolford et al., 2016( חקרו את הקשר 
אצל   ADHD לתס�יני ההיריון  ב�הלך  אי�הי  דיכאון  בין 
ילדיהם בגיל שלוש וחצי, ו�צאו כי תס�יני דיכאון ב�הלך 
ההיריון �נבאים תס�יני ADHD �וגברים. �ידע זה עולה 
גם �הדיווחים של אי�הות לילדים צעירים. הקשר ללחץ 
עשרות  נ�צאנו  הלידה.  לאחר  גם  נ�שך  בהיריון  נפשי 
�חקרים פרוספקטיביים, בלתי תלויים, ה�ראים על קשר 
בין חרדה ולחץ אי�הי בז�ן ההיריון לבעיות התנהגותיות 
ורגשיות בילד בשנות החיים הראשונות. לחץ נפשי ו�צוקה 
ADHD להתפתחות  קשורים  ההיריון  ב�שך  האם   של 
)Attention Deficit Hyperactivity Disorder(  אצל הילד עם 
בעיות התנהגותיות ורגשיות. התפתחות הציר ההיפותל�וס–
 Hypothalamic-Pituitary-Adrenal( ה�וח–אדרנל  יותרת 
הפרֵפרונטלי  והקורטקס  הלי�בית  ה�ערכת   ,)HPA-axis(

�ושפעים �לחץ ו�צוקה אי�היים.

עוברים  של  שחשיפה  הראו  חיים  בבעלי  �חקרים 
ה�וח  ב�בנה  הפיכים  בלתי  לשינויים  גור�ת  לקורטיזול 
של העובר ובתפקודו )Uno et al., 1994(. התפתחות ציר 
הלי�בית  ה�ערכת  ה�וח–אדרנל,  ההיפותל�וס–יותרת 
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וקליפת ה�וח הקדםמ�צחית �ושפעים כולם �לחץ וחרדה 
של אי�הות לפני לידה.

בשל ההתפתחות הטכנולוגית ה�אפשרת בדיקת הסביבה 
בין  הגו�לין  השפעות  את  לאפיין  אפשר  התוךמרח�ית, 
האם לעובר באופן שלא היה קודם. אפשר לראות ולנטר 
ופיזיולוגיה אי�הית.  ואת תגובתו על רגשות  את העובר 
אי�הית  �ניפולציה  שבא�צעותו  ה�נגנון  כן  פי  על  אף 
יחסית  ברור  אינו  העובר,  של  הפיזיולוגיה  על  �שפיעה 
כוללות  ההשערות  נגר�ת(.  חרדה  או  �תח  )לדוג�ה 
ההיפותל�וס– ציר  )בעיקר  הור�ונלי  �בוסס  �נגנון 
או  �תח  של  באירועים  בייחוד  ה�וח–אדרנל,  יותרת 
בהתראה  עוסקים  אחרים  �חקרים  האם(.  של  חרדה 
העובר                                                תחושות  על  ה�סת�כים  ובשינויים  העוברית 
העובר  של  הלב  קצב  תגובות  התוךמרח�ית:  בסביבה   
כ�שפיעות  אי�היות,  ��ניפולציות  שניות  בתוך  נצפו 
על הסביבה התוךמרח�ית. �ניפולציות אי�היות כוללות 
שינויים ביציבה של האם )Lecaneut et al., 2002( וגירויים 
ש�יעתיים )Groome et al., 1999( )כולל צלילים שהאם 
הבולטים  העיכול  ו�ערכת  הדם  כלי  בא�צעות  יוצרת 
 .)Querleu et al., 1989( הרחם(  של  הש�יעה  בסביבת 
�ניפולציות  לכ�ה  העוברית  שהתגובה  ייתכן  לפיכך 
זיהוי תפיסתי  �תווכת בא�צעות  להיות  אי�היות עשויה 

עוברי של שינויים בסביבה התוךמרח�ית.
אפיגנטיקה והשערת תכנות העובר

האפיגנטיקה  בתחו�י  האחרונות  הגדולות  התגליות 
לגור�ים בחלון  או חשיפה  ותכנות העובר הראו שגירוי 
ז�ן קריטי גור�ים לשינויים קבועים ב�בנה ובתפקוד של 
איברי העובר החיוניים, �ה ש�ביא, אולי, לידי שינויים 
��ושכים או קבועים בבריאות הילד ובהתנהגותו. לדוג�ה 
להיות  ההיריון עשויים  או חרדה של האם ב�הלך  �תח 
התנהגותיות  ובעיות  וריכוז  קשב  להפרעות  קשורים 
ורגשיות אחרות אצל הילד )Wolford et al., 2016(. אף על 
פי שה�נגנון ה�דויק של תכנות העובר אינו ידוע כרגע, 
העובר,   של  הרחם  בתוך  ש�צבים  �ציעה  האפיגנטיקה 
עשויים לתכנת �חדש את תפקוד הגנים על ידי  השפעה 

על ביטוי הגנים �בלי לשכתב את הקוד הגנטי.

אם שינויים פיזיולוגיים ופסיכולוגיים של האם �שפיעים 
קוגניטיבית  פעילות  שגם  להניח  �קום  יש  העובר,  על 
�חקר  אף  כה,  עד  העובר.  על  להשפיע  עשויה  אי�הית 
לא חקר את התאוריה הזו בבני אדם אף על פי ש�חקרים 
בבעלי חיים �ראים שחשיפה אי�הית לסביבה �ועשרת 
עוברי  של  בהיפוק�פוס  התאים  התפשטות  על  �שפיעה 
הפעילות  על  ניכרת  ב�ידה  ו�שפיעה  נקבות,  עכברים 

 .)Maruoka et al., 2016( נקבות  בצאצאי  התנועתית 
ואורך  הסתעפות  על  גם  �שפיעה  סביבתית  העשרה 
הדנדריטים  השדרה  ע�ודי  �ספר  על  דנדריטים,  של 
עצביות  אוכלוסיות  כ�ה  של  הסינפסות   וגודל 

.)Faherty et al., 2016(

מטרות

פעילות  בין  הקשר  את  ולכ�ת  לזהות  הייתה  �טרתנו 
קוגניטיבית )�ת�טית( אי�הית ושינויים בפעילות �ערכת 
ב�וח  הדם  זרי�ת  בחינת  בא�צעות  העובר  העצבים של 
ב�וח  החו�רים  לחילוף  ישירה  ב�ידה  )קשורה  העובר 
בן כשלוש שנים  הילד  ולאחר �כן �עקב אחר  העובר(, 
לפני  האם  הקוגניטיבית של  הפעילות  האם  להעריך  כדי 
הפוטנציאל  ועל  הילד  התפתחות  על  �שפיעה  הלידה 

ה�וחי, הקוגניטיבי וה�ת�טי. 
שאלת המחקר

באיזו �ידה יש קשר בין פעילות �ת�טית של האם ב�הלך 
ההיריון לפעילות ה�טבולית ב�וח העובר?

השערת המחקר

ההרה  האם  של  �ת�טית  פעילות  בין  חיובי  קשר  יש 
ככל  העובר.  ב�וח  ה�טבולית  לפעילות  ההיריון  ב�הלך 
ב�הלך  �ת�טית  בפעילות  יותר  תעסוק  ההרה  שהאם 

ההיריון, כן תהיה זרי�ת דם יעילה יותר ב�וח העובר.

מתודולוגיה
שיטת המחקר

�תחום  �ושגים  ה�שלב  רבמתחו�י  הוא  זה  �חקר 
המ28  בשבוע  הרות  נשים  והרפואה.  ה�ת�טי  החינוך 
דופלר           בדיקות  קיבלו שאלון �ת�טי.  להיריון  המ40  עד 
אולטרהמסאונד של �וח העובר נעשו בז�נים שונים כדי 
ל�דוד אם הפעילות ה�ת�טית של האם גר�ה לשינויים 
זרי�ת  וב�הירות  העובר  ב�וח  הדם  לזרי�ת  בהתנגדות 
הדם. ייתכן ששינויים אלה �שקפים את חילוף החו�רים 
של  האתיקה  ועדת  אישרה  ה�חקר  את  העובר.  ב�וח 
אישור  קיבל  )ה�חקר  בו  נעשה  שה�חקר  החולים  בית 
הלסינקי(. כל �שתתפת חת�ה על הסכ�ה �דעת להשתתף 

ב�חקר.

ה�שתנים שנבדקו הם �ין עוברי, �וצא אתני )יהודי, ערבי(, 
גיל האם והשכלה, �שך היריון ושהיריון לא בסיכון.

�יילדותי  לאולטרהמסאונד  ביחידה  נעשה  ה�חקר 
�כשיר            בא�צעות  שבישראל  פוריה  הרפואי  ב�רכז 
 .)GE VOLUSON E8 4-8 MHz( דופלר  אולטרהמסאונד 
את סריקות האולטרהמסאונד עשו שני רופאים ה�ת�חים 

בסריקת �וח עובר וזרי�ת דם ב�וח.
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כלי המחקר

שאלון מתמטי: השאלון שפיתחה החוקרת כלל אוריינות 
כ�ה  גאו�טרית.  ופעילות  �ילוליות  בעיות  �ת�טית, 
�הפעילויות פותחו ב�יוחד בעבור �חקר זה בעוד חלקים 
אחרים היו ידועים, כ�ו �בחן סולם אינטליגנציה ל�בוגרים 
של  ה�ת�טית  הפעילות   .)Wechsler, 2008( וכסלר  של 
האם תוכננה להסתיים בתוך 12 דקות.  היה צורך להתאים 
את ר�ת הקושי של כל שאלה לפי הכישורים ה�ת�טיים 
של כל �שתתפת. כדי להפחית כל חרדה אפשרית הקפידו 
החוקרים על נוהלי וכסלר ומPISA. ה�טרה העיקרית של 
השאלון הייתה לגרום לנבדקות להגיע ל�א�ץ קוגניטיבי 
לענות  התבקשו  הנבדקות  ה�חקר.  לתנאי  בהתאם  �רבי 
על השאלות ולפתור את התרגילים בעל פה בעת בדיקת 
הנבדקות  של  אחידות  חוסר  בשל  אולטרהמסאונד. 
וכלה בדוקטור(  לי�וד  �מ8 שנות  )החל  בהשכלה שלהן 
התרגילים  של  אדפטציה  נבדקת  לכל  לעשות  צורך  היה 
לר�ת היכולת וההשכלה ה�ת�טית שלה ב�הלך העברת 
השאלון. דוג�אות לתרגילים שבא�צעותם אפשר להגיע 

ל�א�ץ קוגניטיבי רב: 

ידע  של  בינונית  עד  נ�וכה  בר�ה  לנבדקות  תרגיל   -
�ת�טי: עליכן לספור �מ24 למ55 בדילוגים של 3. 

עליכן לספור אחורה בדילוגים של 3 �מ90 למ58.

תרגיל לנבדקות בר�ה גבוהה של ידע �ת�טי: עליכן   -
לספור  עליכן   .7 של  בדילוגים  למ55  �מ24  לספור 

אחורה בדילוגים של 7 �מ90 למ51.

ה�טרות העיקריות של ה�חקר הן לזהות ולכ�ת את הקשר 
לשינויים  אי�הית  )�ת�טית(  קוגניטיבית  פעילות  בין 
בחינת  בא�צעות  העובר  של  העצבים  �ערכת  בפעילות 
זרי�ת הדם ב�וח העובר, ולאחר �כן לעקוב אחר הילד 
בן השלוש בערך כדי להעריך האם הפעילות הקוגניטיבית 
ועל  הילד  התפתחות  על  �שפיעה  הלידה  לפני  האם  של 
הפוטנציאל ה�וחי, הקוגניטיבי וה�ת�טי. נוסף על �טרות 
אלה ובשל הטרוגניות השכלתית, תרבותית ושפתית של 
ולא  ב�ת�טיקה  ה�חקר  את  לעשות  הוחלט  הנבדקות, 
בתחום דעת אחר. הסיבה העיקרית להחלטה לעשות את 
הפעילות הקוגניטיבית ב�ת�טיקה ב�הלך ה�חקר הייתה 
של  ובשפתן  בתרבותן  תלויה  אינה  �ת�טית  שיכולת 

הנבדקות. 

אולטרהמסאונד,  בדיקת  ב�הלך  טכניים  אילוצים  בשל 
החוקרת הקריאה בקול את השאלות ה�ת�טיות. התשובות 
)לערבית  ב�תרג�ת  נעזרנו  הצורך  ב�ידת  פה.  בעל  היו 

ולרוסית(.

תיקוף השאלון נעשה בא�צעות העברת השאלון לקבוצה 
ניטרלית.  בסביבה  דו�ים  והשכלה  בגיל  נשים   20 של 
הנובעת  חרדה  כל  לשלול  כדי  נעשה  השאלון  תיקוף 
הפעילויות  האולטרהמסאונד.  בחדר  החוקרת  �נוכחות 
תועדו בסרטונים. השאלון הותאם לאחר �כן כדי להבטיח 
ב�יוחד  קלות  שאלות  ב�בחן  נכללו  )לא  בינוני  קושי 
שעליהן כל ה�שתתפים ענו נכון או שאלות קשות ב�יוחד 
תיקוף  כן  כ�ו  נכון(.  לא  ענו  ה�שתתפים  כל  שעליהן 
השאלון נעשה כדי לוודא קיום הקפדה על עקרונות אתיים 
כך  על  נוסף  אנשים(;  בין הרקע של  לא הבחין  )ה�בחן 
תיקוף השאלון נעשה כדי להבטיח שיהיה אפשר להשלים 
את ה�בחן בתוך ז�ן סביר. לאחר תיקוף השאלון, תורגם 

השאלון �עברית לערבית.
משתתפים

35 נשים בהיריון התנדבו להשתתף ב�חקר. כל �שתתפת 
זכתה לתג�ול על �עורבותה. כולן היו בנות 20 לפחות, 
בריאות, לא �עשנות, עם היריון יחיד, בהיריון לא בסיכון 
ותאריכי היריון עקיבים �או�תים בבדיקות היריון בתחילת 
השליש הראשון ואולטרהמסאונד. גיל העובר היה 28–40 
)ערבי  �עורב  אתני  ��וצא  היו  ה�שתתפות  שבועות. 
השכלה  זוגיות,  לגיל,  הנוגע  בכל  אחידות  ולא  ויהודי( 
ו�ין עוברי. נשים שלא הרגישו טוב ב�הלך הבדיקה או 

שפיתחו צירים לא נכללו ב�חקר.
איסוף נתונים

כל אישה התקבלה בנפרד ליחידת האולטרהמסאונד. כדי 
לבודד את השפעת הפעילות ה�ת�טית ולשלול השפעות 
אחרות )ל�של השפעת חרדה או שכיבה(, נעשו �דידות 
 10 לאחר  ב(  ראשונית;  �דידה  א(  ז�ן:  נקודות  בח�ש 
דקות של �נוחה בשכיבה )ללא פעילות �ת�טית – כדי 
להבחין אם תגובות המMCA של העובר נבעו �הפעילות 
תחילת  לאחר  דקות   8 ג(  �השכיבה(;  או  ה�ת�טית 
)12 דקות(; ה(  ד( בתום הפעילות  הפעילות ה�ת�טית; 

10 דקות �נוחה לאחר הפעילות. 
�ורכב   )1 איור  )ראו  נתונים  איסוף  של  הפרוטוקול 
ב�הלך  ה�יועדות.  הז�ן  בנקודות  דופלר  בדיקות  �מ5 
והאחרונות של הפרוטוקול, האם  10 הדקות הראשונות 
ב�נוחה, בעוד ב�הלך 12 הדקות שביניהם, האם פותרת 

שאלות �ת�טיות.

איור 1: ייצוג של פרוטוקול הניסוי
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מדידת זרימת הדם במוח העובר 

 )Trans Cranial Doppler( ת     TCD בא�צעות  �דידות 
�ילוליים  �בחנים  כ�ו  קוגניטיביים  שתפקודים  �ראות 
או �ת�טיים, הערכת �רחק בין נקודות, תפיסת ה�רחב 
 MCAוהכרת פנים, גר�ו לעלייה ב�הירות זרי�ת הדם במ

.)Middle Cerebral Artery(

העלייה בזרי�ת הדם נגר�ת עקב עלייה בחילוף החו�רים 
ב�וח בז�ן פעילות �וחית. �בט רוחבי ה�ש�ש ל�דידת 

קוטר דומפריאטלי.

הגולגולת  בסיס  לכיוון  זה  �ישור  ב�קביל  הוזז  ה�ת�ר 
כדי לזהות את �עגל ויליס )COW(. �יפוי דופלר צבעוני 
של  בדיקה  בא�צעות   COW את  להדגים  כדי  שי�ש 
 MCAהמ זו  בבדיקה  �י�ין(.   ,2 )איור  �גהמהרץ   8–4
 Bar et al., 1997; Hershkovitz et al.,( בקלות  �ודגם 
נעשה  זרי�ת הדם ב�וח העובר,  כדי לחקור את   .)2016
בז�ן  דומ��דית  דופלר אולטרהמסאונד  שי�וש בהד�יית 
של            לוקליזציה  לאחר   .MCAבמ  PIומ  PSV ל�דידת  א�ת 
המMCA בא�צעות הד�יה צבעונית, נדגם המMCA בקרן 
אולטרהמסאונד קרוב ככל האפשר לזווית של 0° לעורק 
הקרוב יותר ל�ת�ר. נפח דגי�ה של 2 �"� הונח לאורך 
העורק, ב�רכז העורק, וכמ2 �"� רחוק �המCOW )איור 

2, �י�ין ו�ש�אל(.

עורקי  שני  בין  ה�קשרים  דם  כלי  נ�צאים   COW בתוך 
הצוואר הפני�יים והעורקים הבזילאריים. הענף העיקרי 
של COW הוא המMCA, שהוא הה�שך הישיר של עורק 
לה�יספרה  הדם  �זרי�ת   80% ו�ספק  הפני�י  הצוואר 

 PI/PSV ש�אל: �דידת דופלר של� ;MCAאיור 2: �י�ין: ת�ונת אולטראמסאונד של אזור ה�דידה של הדופלר במ
MCA. PSV = Peak Systolic Velocity, PI = Pulsatility Index, MCA = Middle Cerebral Arteryבמ

ה�וחית. ב�סלולו לרוחב אל הסילביוס, הוא �ספק את 
 basal ganglia, insula, andהמ ואת   ,corpus striatumהמ

.inferior frontal gyrus

הדופלר,  בא�צעות  הדם  זרי�ת  �הירות  את  ל�דוד  כדי 
ציינו סדרה של שלושת הגלים האחידים הגבוהים ביותר 
וחישבנו את הערכים ה��וצעים של PI ומPSV )איור 2, 
בכל  פע�ים  שלוש  עצ�ן  על  חזרו  ה�דידות  �ש�אל(. 
נקודת �דידה. כל ה�דידות האולטרהמסונוגרפיות נעשו 
בתקופות של חוסר פעילות עוברית וחוסר יכולת ז�נית 
גבה,  על  כל ה�דידה שכבה ה�שתתפת  לנשום. ב�הלך 

עם נטייה �עט ש�אלה.
שיטות סטטיסטיות

אחת,  קבוצה  של  התערבות  כ�חקר  תוכנן  ה�חקר 
עצ�ה.                       של  בקרה  �קור  �ש�שת  אישה  כל  כאשר 
�בחן t דומזנבי, �תאם ורווח ס�ך שי�שו כדי לנתח את 

ההבדלים בין PSV למPI בנקודות ה�דידה השונות.
תוצאות

סטטיסטיקות של הנבדקות

 n = 35 ה�שתתפות היו �אוכלוסייה �עורבת )ערביות
15, יהודיות n = 20(. גיל ה�שתתפות נע בין 20 למ39 
שנים )גיל ��וצע, 30.14(. גיל ההיריון נע בין 28 למ40 
עוברי   20 היו  העוברים:  �ספר   .)31 )��וצע  שבועות 
זכרים ומ15 עוברי נקבות. �ספר ילדים לנבדקות נע בין 
0 למ8 ילדים )��וצע 1.29(, והשכלתן נעה בין בוגרות 

תיכון לבעלות דוקטורט )השכלה ��וצעת 14 שנים(.
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תוצאות עיקריות

התוצאות �ראות שפעילות �ת�טית של האם �שפיעה על זרי�ת הדם ב�וח העובר, ועשויה להשפיע על קצב זרי�ת הדם 
ב�וח העובר. ערכי PI נשארו בלא שינוי בתגובה על שכיבה )�בחן 2(, אך ירדו ב�ידה ניכרת לאחר ש�ונה דקות של 
פעילות �ת�טית )�בחן p<0.05 ,)3. ערכי המPI חזרו לר�ות הבסיס ב�בחן 4 ונשארו, או התקרבו, לר�ות אלו ב�בחן 

5 )איור 3, �י�ין(.
.p<0.05 ,)היו נ�וכים �ש�עותית בסוף הפעילות )�בחן 4( בהשוואה ל�דידה 1 )לפני הפעילות PSV ערכי

איור 3: �י�ין: ערכי אינדקס פעי�ות )PI( שנ�דדו בח�ש נקודות הבדיקה ה�תוארות באיור 1. התוצאות �וצגות                         
כ��וצע SEM ± כ )n=35, *p>0.05(; �ש�אל: ערכי שיא �הירות סיסטולית )PSV( שנ�דדו במ5 נקודות 

איור 4: �י�ין: ערכי �דד הדופק )PI( יורדים עם גיל ההיריון; 
�ש�אל: ערכי Peak Systolic Velocity ע))PSV( עולים עם גיל ההיריון

)n=35, *p>0.05( כ ± SEM הבדיקה ה�תוארות באיור 1. התוצאות �וצגות כ��וצע

כפי שצוין לעיל, השת�שנו ב�בחן T דומזנבי כדי לנתח את ההבדלים במPI ומPSV בין �דידות בנקודות ה�דידה ה�וצגות 
באיור 3. נ�צא הבדל �ובהק סטטיסטית בין ערכי PSV בסוף הפעילות ה�ת�טית )נקודה 4( לעו�ת ערכי PSV לפני תחילת 
הפעילות ה�ת�טית )נקודה 1(, כלו�ר ירידה �ש�עותית בערכי המPSV בתום הפעילות ה�ת�טית. נ�צא הבדל �ובהק 
סטטיסטית בין ערכי PI בתחילת ה�בחן )נקודה 1( לעו�ת ערכי PI ב�הלך התרגול ה�ת�טי )נקודה 3(, כלו�ר ירידה 

ניכרת בערכי PI ב�הלך פעילות �ת�טית.
ההיריון                בגיל  עלייה  עם  יותר  נ�וכים  היו   PI וערכי  יותר  גבוהים  היו   PSV ערכי  שנבדקו:  האחרים  ה�שתנים  לגבי 

.)p>0.001 ,דומזנבי t איור 4(. ההבדלים היו �ובהקים סטטיסטית )�בחן(

ערכי PSV נ�צאו גבוהים יותר ב�ובהק )p>0.05( בעוברים זכרים בהשוואה לעוברים ��ין נקבה ב�בחן 2 )לאחר שכיבה, 
לפני פעילות �ת�טית( בנשים עם פחות �מ12 שנות השכלה.
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דיון ומסקנות
תוצאות מרכזיות ופרשנות

ציפינו ל�צוא �תאם בין פעילות �ת�טית אי�הית לערכי 
PSV ומPI של MCA עוברי, ואכן, הנתונים שלנו �צביעים 
כך  ולפי   ,MCAבמ  PI בהפחתת  ש�תבטא  כפי  כך,  על 
את  �ניע   זה  הראשי.  ה�וח  בעורק  �וגברת  דם  זרי�ת 
ב�הלך  אי�הית  �ת�טית  שפעילות  להשערה  החוקרים 
טווח  קצרי  פיזיולוגיים  לשינויים  לגרום  עלולה  ההיריון 
וארוכי טווח בעובר ובסופו של דבר אצל הילד. תוצאות 
כאלה, אם יאוששו ב�חקרים נוספים, הן בעלות �ש�עות 
היריון  ניהול  בפרוטוקולי  �הפכה  לידי  להביא  ועשויות 
קוגניטיביות  ויכולות  �ת�טיות  יכולות  לפתח  ש�טרתם 

נוספות של ילדים )ראו להלן(.
הצעות למחקרים נוספים

ההשערה שלנו היא ייחודית בתחום: לא �צאנו �חקרים 
שחוקרים את השפעת הפעילות הקוגניטיבית האי�הית על 
תפקוד �וח העובר. �חקרים עם �דגם גדול יותר יכולים 
לאשש תוצאות אלו ולבסס את השערת �חקר זה, הטוענת 
שפעילות �ת�טית של האם ב�הלך ההיריון יכולה לפתח 
יכולת קוגניטיבית ו�ת�טית �וגברת אצל הילד. נוסף על 
כך נדרשים �חקרי �עקב כדי ל�צוא �תאם בין התהליך 

של האם ליכולת קוגניטיבית �וגברת אצל הילד.

כדי לת�וך ב��צאים, ולבדוק ש�כשיר הדופלר אינו רגיש 
די כדי להדגים הבדלים קטנים בזרי�ת הדם ובהתנגדות 
למMCA של העובר, אפשר להשת�ש בפר�טרים �דידים 
ועל   )neurobehavior( ההתנהגות  על  ה�ל�דים  נוספים 
ה�ודעות של העובר. פר�טרים כ�ו תנועות עובר, שונות 
בין ה�דדים ה�ש�עותיים  והקשר  קצב הלב של העובר 
ר�ות הלחץ  לעקוב אחר  כך אפשר  על  נוסף   .FM/FHR
דופק,  �דידת  בא�צעות  הפעילות  ב�הלך  האם  של 
דם  בדיקות  אי�הית.  נשי�ה  ואו  עור  �וליכות  דם,  לחץ 
להערכת הציר הנוירואנדוקריני של שליהמעובר )בייחוד 
בהור�ון שחרור קורטיקוטרופין של השליה( עשויות גם 
ה�חקר  בין  לשלב  �קום  יש  ה�חקר.  בהשערת  לת�וך 
הנוכחי ל�חקרים שנעשו בא�צעות א�צעי �חקר נוספים, 
ה�ראים   fMRI בא�צעות  חדשים  �חקרים  יש  לדוג�ה: 
ב�וח.  �וגדרים  באזורים  �תבטאת  �ת�טית  שיכולת 
�חקרי הד�יה תפקודיים חשפו את היכולת לגייס שינויים 
תרגול  ב�הלך  הפארייטאלי  ב�וח  חש�ליים  ב�עגלים 
�שתתפים  אלה  �עגלים  קוגניטיבית.  יכולת  של  ופיתוח 

בפתרון בעיות �ת�טיות.

תחום נוסף שראוי ל�חקר הוא האם יש "חלון הזד�נויות" 
הוא  ו�תי  עוברים  של  הקוגניטיבי  הפוטנציאל  להעלאת 
�תנהל. יתר על כן, אי אפשר לשלול שסוגים אחרים של 

יכולים  �ת�טיקה(  )�לבד  אי�הית  קוגניטיבית  פעילות 
להשפיע על העובר ולשפר את האינטליגנציה של העובר.
השפעה עתידית על יכולת מתמטית בקרב ילדים

את  �שפרת  אי�הית  �ת�טית  שפעילות  שיוכח  לאחר 
את  �שפרת  או  העובר  של   )neurobehavior( ההתנהגות 
לעשות  �תכוונים  אנו  העובר,  ב�וח  החו�רים  חילוף 
בתפיסה  להבחין  אפשר  האם  לבחון  כדי  ה�שך  �חקרי 
ילדים בני שלוש.  �ת�טית או קוגניטיבית �וגברת אצל 
בדיקה בגיל כה צעיר היא ריאלית שכן הוכח כי אפשר 
בגיל  כבר  ילדים  של  ה�ת�טיות  היכולות  את  להעריך 
�ת�טיקה  של  תפיסה  יש  אכן  צעירים  לילדים  צעיר. 
יצירת �ודלים,  יום שלהם )השוואת כ�ויות,  בחיי היום 
ועוד(  יוםמיו�יות  בעיות  עם  הת�ודדות  חפצים,  �דידת 
 National Association for the Education of Young(
Children, 2002(. גם לתינוקות יש ידע בסיסי של כ�ות 
�ציגים  הרך  בגיל  ילדים  השפה.  התפתחות  לפני  הרבה 
כולל   )Baroody, 2000( פור�ליות  לא  �ת�טיות  יכולות 
ספירת עצ�ים, הת�צאות ב�רחב ויצירת צורות, לעיתים 
 Clements, 2001;Clements &( בר�ות �תוחכ�ות להפליא

 .)Sarama, 2000; Hassidov & Ilany, 2009, 2018

השלכות עתידיות )לטווח ארוך(

ה�חקר.  השערות  לאישוש  נוספים  ב�חקרים  צורך  יש 
ילדים  אצל  �שופרות  קוגניטיביות  יכולות  של  הביטוי 
עשוי  ההיריון  ב�הלך  האם  של  �ת�טית  פעילות  לאחר 
לידתי,  טרום  ובניהול  האי�הי  בטיפול  �הפכה  לחולל 
לשפר  אפשר  יהיה  שבו  עוברי"  "תכנות  לידי  ולהביא 
לצ�יתות את היכולות הקוגניטיביות של הילד בא�צעות 
לעצב  אפשר  ההיריון.  ב�הלך  האם  של  �ת�טי  תרגול 
היכולות  את  לשפר  כדי  ההרות  הנשים  לשי�וש  כלים 

הקוגניטיביות של ילדיהן.
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ד"ר אילנה ווייסמן
מרצה בכירה בחוג למתמטיקה במכללת שאנן ומנהלת 
ויצירתיות  יכולות  לחקר  נוירו־קוגניטיבית  מעבדה 
בחקר       מתמקדים  מחקריה  חיפה.  באוניברסיטת 
נוירו־קוגניטיבי )באמצעות EEG( הקשור לפתרון בעיות 
במהלך  אינדיווידואליים  הבדלים  ובחינת  במתמטיקה 

תהליך זה.

פרופ' מארק לייקין 
פרופסור מן המניין בחוג לחינוך מיוחד ובחוג ללקויות 
בעל  חיפה.   באוניברסיטת  לחינוך  בפקולטה  למידה 
האוניברסיטה  למידה,  ללקויות  מהמחלקה  שני  תואר 
הפדגוגית הממלכתית של סנט פטרסבורג, רוסיה. כיום 
הוא גם מנהל מעבדת המחקר לחקר נוירוקוגניטיבי של 
ויו"ר  חיפה  באוניברסיטת  ומחוננות  יכולות  יצירתיות, 
מחקריו  קונין־לוננפלד.  של  מיוחד  לחינוך  הקתדרה 
דו־לשונית,  שפה  של  ועיבוד  ברכישה  מתמקדים 
מרכיבי שפה בתהליכי קריאה נורמליים וחריגים, פיתוח 

יצירתיות ונוירוקוגניציה של מחוננים.

פרופ' רוזה לייקין
מחוננים  וחינוך  מתמטי  לחינוך  המניין  מן  פרופסור 
בפקולטה לחינוך, אוניברסיטת חיפה. כיום היא נמצאת 
בתפקיד דיקן הפקולטה ועורכת בכירה של כתב העת 
 International Journal of Science and הבין־לאומי 

 .Mathematics Education
לחקר  הבין־תחומי  מרכז   – חמ"ה  מרכז  את  הקימה 
לייקין  פרופ'  של  מחקריה  והצטיינות.  מחוננות 
מתמקדים ביצירתיות ויכולת מתמטית, עיצוב משימות, 
פוטנציאל מקצועי של מורים. היא מקדמת שילוב של 

מחקר נוירו־קוגניטיבי בתחום החינוך המתמטי.

פעילות מוחית הקשורה להסקה לוגית 
בגאומטרייה בתלמידים בעלי רמות שונות 

של יכולת
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אילנה ווייסמן, מרק לייקין ורוזה לייקין

פעילות מוחית הקשורה להסקה לוגית בגאומטרייה 
בתלמידים בעלי רמות שונות של יכולת

תקציר
עיבוד �ת�טי הקשור לפתרון בעיות גאו�טריות קצרות 
הנבדלים  תל�ידים  בקרב  נבדק  לוגית  הסקה  הדורשות 
ב�ת�טיקה  ו�צוינות   )G( כללית  �חוננות  של  בר�ות 
הקשורים  חש�ליים  פוטנציאלים  בא�צעות   )EM(
באירועים )ERP – Event Related Potentials(. שישים 
�שתתפי  ב�חקר.  השתתפו  תיכון  תל�ידי  בנים  ושבעה 
�רכזיות שתוכננו  �חקר  קבוצות  לארבע  חולקו  ה�חקר 
 G  לגור�ים .EMומ G על פי שילובים שונים של גור�י
ומEM הייתה השפעה דו�ה על דיוק וז�ן תגובה: תל�ידי 
כללית  �חוננים  ותל�ידים   )EM( ב�ת�טיקה  �צטיינים 
)G( היו �דויקים יותר בהשוואה לע�יתיהם שלא �צטיינים 
בהתא�ה.   ,)NG( ��חוננים  ולא   )NEM( ב�ת�טיקה 
�דדים על  אחרת  השפיעו   EMומ  G גור�ים   בז�ן   בו 
בין  �ובהקת  אינטראקציה  עם  אלקטרומפיזיולוגיים, 
בחלק   ERP לא�פליטודות  הקשורה   EMומ  G גור�ים 
אנו  שנ�צאו,  ההבדלים  ס�ך  על  בעיה.  פתרון  �שלבי 
�ציעים שה�חקר שלנו �ראה שגור�ים G ומEM קשורים 
זה בזה אך �ראים שהתכונות שונות בטבען. אנחנו �ציעים 
שחלוקה לקבוצות יכולת ב�ת�טיקה בבית הספר חייבת 
להביא בחשבון הצטיינות ב�ת�טיקה ו�חוננות כללית בו 

.G וגם גורם EM בז�ן, כלו�ר גורם

מילות מפתח: פתרון בעיות בגאו�טרייה; הסקה לוגית; 
אירועים  נוירוקוגניציה;  ב�ת�טיקה;  �צוינות  �חוננות; 

.)ERP( עוררי פוטנציאלים חש�ליים�

מבוא
�ת�טית  �חוננות  עבור  הכול  על  ש�קובלת  הגדרה  אין 
)Davis & Rimm, 2004(. בדרך כלל, �חוננות �ת�טית 
ל�חוננות  או  ב�ת�טיקה  �צוינים  לביצועים  קשורה 
)Leikin, 2014(. �חקרים על �חוננות בכלל או  כללית 
בקריטריונים  �שת�שים  בפרט  �ת�טית  �חוננות  על 
הפע�ים  וברוב  ה�חקר  אוכלוסיית  לבחירת  �גוונים 
�חוון  נחשבים  הספר  בבית  ב�ת�טיקה  גבוהים  הישגים 
 Ziegler & Raul,( �ת�טית  ל�חוננות  )אינדיקטור( 
�ת�טיות  'יכולות  �ת�טית',  '�חוננות  ה�ונחים   .)2000
ו'�צוינות ב�ת�טיקה'  גבוה'  'פוטנציאל �ת�טי  גבוהות', 

.)Leikin, 2020( נחשבים לרוב ל�ונחים נרדפים
בדרך  גבוהה  �ת�טית  יכולת  עם  אנשים  של  תכונות 
�ת�טי  �ידע  בעיבוד  טובה  ליכולת  �קושרות  כלל 

�תקד�ת                            לוגית  חשיבה  כולל  בעיות,  ובפתרון 
.)Krutetskii, 1976(

לייקין ולייקין )Leikin & Leikin, 2009( הציעו להבחין 
קשורים  שהם  �ת�טית  ל�צוינות  כללית  �חוננות  בין 
�חוננות  כי  ושיערו  באופיים  �זה  זה  שונים  אך  לזה  זה 
זו,  �ת�טית היא שילוב של שניהם. כדי לבחון השערה 
�חוננות  �גור�ים  ה�ורכב   2×2 של  �בנה  הציגו  הם 
 ,)EM( ספרית  בית  ב�ת�טיקה  ו�צוינות   )G( כללית 
בני  בתל�ידים  גדול  �ידה  בקנה  רבמ��די  �חקר  וערכו 
 Gומ  EM של  ר�ות  של  שילובים  �יני  כל  עם   18–17
 Leikin & Lev, 2013; Leikin, Leikin et al., 2013;(
 Leikin, Waisman et al., 2013; Paz-Baruch et al.,
 2014; Paz-Baruch et al., 2016; Leikin et al., 2016;

 .)Waisman et al., 2014
�ראים  קוגניטיביים  ב�אפיינים  ה�ת�קדים  �חקרים 
חדש,  �ידע  רכישת  אנלוגית,  לחשיבה  קשור   G שגורם 
 Steiner( יישום של אסטרטגיות �גוונות בפתרון בעיות
Carr, 2003 &(, זיכרון לטווח קצר, כן ל�הירות עיבוד 
קשור   EM גורם  ואילו   ,)Paz-Baruch et al., 2014(
לזיכרון �רחבימחזותי )Paz-Baruch et al., 2016(. כ�ו 
כן נ�צא כי קיים �תאם גבוה בין �נת �שכל )IQ( לז�ן 
כרונו�טריות  �שי�ות  על   )RT-Reaction Time( תגובה 
יכול לש�ש �דד של  ז�ן תגובה ב�שי�ות אלו  וטען כי 

.)Jensen, 2006( נת ה�שכל�
הבסיס  לחקר  �חקרים  כ�ה  נעשו  השנים  ב�הלך 
�חוננות  ובפרט  כללית  �חוננות  של  הנוירופיזיולוגי 
�ת�טית  �חוננים  של  האוכלוסייה  )כאשר  �ת�טית 
זוהתה בעיקר בא�צעות הישגיהם הגבוהים ב�ת�טיקה(. 
ה�וח  של  תפקודית  הד�יה  �תודולוגיית  בא�צעות 
 fMRI – Functional( �גנטית  תהודה  בא�צעות 
כי  החוקרים  �צאו   )Magnetic Resonance Imaging
י�נית  ה�יספרה  בעל  הוא  �חוננים  אנשים  של  �וחם 
�פותחת )Prescott et al., 2010( וקישוריות �וגברת בין 
חלקי ה�וח )Desco et al., 2011(, וכן בעל יכולת להפעיל 
אזורי �וח �ותא�י �שי�ה בדרך �תוז�נת ו�תוא�ת היטב 
בעת עשיית רוטציות �נטליות או �שי�ות לא �ת�טיות 
אחרות )O’Boyle, 2005(. בא�צעות �תודולוגית רישום 
ש�ניחים  אלקטרודות  בא�צעות  ה�וח  גלי  של  חש�לי 
 )EEG – Electroencephalography( הקרקפת  גבי  על 
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גבינס וס�ית )Gevins & Smith, 2000( הראו כי ר�ות 
הפעילות  לעוצ�ת  קשורות  כללית  אינטליגנציה  של 
גבי  על  זו  פעילות  של  ולהתפלגות  ה�וח  של  החש�לית 
הקרקפת. יש עדויות חזקות שאנשים בעלי אינטליגנציה 
)יעילה  יותר  נ�וכה  �וחית  פעילות  �ציגים  יותר  גבוהה 
יותר( בהשוואה לאנשים בעלי אינטליגנציה נ�וכה יותר 
 Neubauer & Fink,( ב�הלך ביצוע �שי�ות קוגניטיביות
2009(. תופעה זאת ידועה בשם "השערת יעילות עצבית"      
כי  �צאו  �חקרים   .)neural efficiency hypothesis( 
של  ל�ו�חיות  גם  קשורה  העצבית  היעילות  תופעת 
אנשים בתחום �סוים )ב�קרה שלנו �צוינות ב�ת�טיקה( 
)Grabner et al., 2006(. יש לציין כי יש חוסר עקיבות 
בקשר  ה�וחית  הפעילות  ל�ידת  הנוגעים  ב��צאים 
ל�ו�חיות: חלק �ה�חקרים �דווחים על עלייה בפעילות 
 Kelly( ה�וח לאחר התרגול בעוד אחרים טוענים ההפך
ואחרים  וייס�ן  של  ב�חקר   .)& Garavan, 2005
)Waisman et al., 2023( נ�צא כי תל�ידים ש�צטיינים 
 )EEG( חש�לית  פעילות  הציגו   )EM( ב�ת�טיקה 
תל�ידים שלא �צטיינים  לזו של  בהשוואה  יותר  גבוהה 
זו  עקיבות  לחוסר  ההסברים  אחד   .)NEM( ב�ת�טיקה 
הוא כי היעילות העצבית �ושפעת �אופי וקושי ה�שי�ה, 
ל�של, �ידת ה�עורבות של זיכרון לטווח ארוך בפתרון 
)Neubauer & Fink, 2009(. כלו�ר יעילות עצבית באה 
בעלי  �שי�ות  עם  �ת�ודדים  אנשים  כאשר  ביטוי  לידי 
כאשר  זאת,  עם  בינוני.  עד  נ�וך  )סובייקטיבי(  קושי 
אנשים  גבוהה,  קושי  לר�ת  עולה  ה�שי�ה  �ורכבות 
אינטליגנטים יותר כנראה �שקיעים �שאבים קוגניטיביים 
 Dunst( פחות  אינטליגנטים  לאנשים  בהשוואה  רבים 
נוירוקוגניטיביים  �חקרים  כן,  על  יתר   .)et al., 2014
החוקרים את השפעת האי�ון על ה�וח �צאו כי היעילות 
 Neubauer( העצבית תלויה גם כ�ות ואיכות של הל�ידה

 .)& Fink, 2009
בתחום  הנוירוקוגניטיביים  �ה�חקרים  בחלק 
ב�תודולוגיית  שי�וש  נעשה  האינטליגנציה 
חש�ליים פוטנציאלים  �עוררים   אירועים 
)ERP – Event related potentials(. שיטה זו �ת�קדת 
שינויים  ש�שקפים  האלקטרומפיזיולוגיים  ב�דדים 
ה�רכזית  העצבים  �ערכת  של  החש�לית  בפעילות 
קוגניטיביים  �תהליכים  או  חיצוניים  �גירויים  הנובעים 
התהליך  על  �ידע  �ספקים  אלה  �דדים  ב�וח.  שנעשים 
החיצונית  התגובה  ההופעת  לפני  א�ת  בז�ן  הקוגניטיבי 
להגדיר  הצליחו   ERP �חקרי   .)Neville et al., 1993(
ש�אפיינים  רכיבים(  )הנקראים  חש�ליים  גלים  כ�ה 
גל   ,P100 רכיב  ל�של,  ל�יניהם.  קוגניטיביים  עיבודים 
ש�ופיעה  �קסי�לית  )�שרעת(  א�פליטודה  בעל  חיובי 

כמ100 אלפיות שנייה לאחר הצגת גירוי כלשהו ו�בטא 
חיובי  גל   ,P300 רכיב  וגם  הגירוי,  של  ותפיסה  חישה 
ונחשב  הגירוי  לאחר  שנייה  אלפיות  כמ300  ה�ופיע 
ל�שקף תהליכים ה�עורבים בהערכת גירוי או סיווגו וכן 
אלפיות  �מ300  החל  �אוחרים  רכיבים  זיכרון.  תהליכי 
לקשב  קשורים  �אוחרים(  פוטנציאלים  )או  שנייה 
ייצוגי  עדכון  או  סיווג  הכוללים  לתהליכים  סלקטיבי, 
 Luck,( החלטות  קבלת  ופעילות  גירויים  של  זיכרון 

.)2014
ז�ן  היה  אינטליגנטים  לאנשים  כי  דיווחו   ERP �חקרי 
 Jolij et al., )ל�של,  יותר  קצר   ERP רכיבי  חביון של 
 Polich &( יותר  נ�וכות   ERP וא�פליטודות   )2007
Kok, 1995(, ואילו �חקרים אחרים �צאו שא�פליטודות 
ERP )ב�יוחד של P300( גבוהות יותר אצל אנשים בעלי 
אינטליגנציה גבוהה יותר בהשוואה לאלה עם אינטליגנציה 

.)Hill et al., 2011; Zhang et al., 2007( נ�וכה יותר
�גור�י  אחד  כל  כי  שיערנו  זו  ספרות  סקירת  ס�ך  על 
G ומEM יכול לעודד יעילות עצבית בעת פתרון בעיות 
�ת�טיות. עם זאת, ב�חקר הקודם שלנו �צאנו שפעילות 
לפונקציות  שקשורות  �שי�ות  פתרון  ב�הלך  חש�לית 
הייתה הכי נ�וכה בקבוצת נבדקים G-EM, �חוננים שגם 

 .)Waisman et al., 2014( צטיינים ב�ת�טיקה�
בתהליכים  אינדיווידואליים  הבדלים  שיש  היות 
להשת�ש  אפשר  ל�ת�טיקה,  הקשורים  קוגניטיביים 
טוב  להבין  כדי  הקוגניטיביים  ה�וח  �דעי  של  בשיטות 
בביצועים  ביטוי  לידי  באים  אלה  הבדלים  איך  יותר 
�ת�טיים )De Smedt & Verschaffel, 2010(. שי�וש 
�חוננות  של  תופעה  בחקירת  לעזור  יכול  ה�וח  ב�דעי 
�עוררי  אירועים  שיטת  היטב.  הוגדרה  שלא  �ת�טית 
פוטנציאלים )ERP( �אפשרת �עקב �ת�שך ורציף אחר 
פעילות קוגניטיבית )Neville et al., 1993( כאשר רכיבי 
ERP �סוי�ים קשורים לתהליכים קוגניטיביים ל�יניהם. 
פוטנציאלים  �עוררים  אירועים  בשיטת  השת�שנו  לכן 
אלקטרומפיזיולוגיים  ב�דדים  הת�קדת  �תוך   )ERP(
בגאו�טרייה  לוגית  בהסקה  שקשורים  והתנהגותיים 

.EMומ G בקבוצות �שתתפים שנבדלים בר�ות של
נבדלים  ב�ת�טיקה  גבוהה  יכולת  בעלי  תל�ידים 
�תל�ידים אחרים ביכולת להסקה לוגית בנושא קשרים 
 Deal & Wismer, 2010; Gardner,( איכותיים ו�רחביים
Krutetskii, 1976 ;2006(. �חקרי �וח קוד�ים הוכיחו 
בעלי  אנשים  בקרב  הכלל  �ן  יוצאת  חשיבה  יכולת  כי 
בדרך  �אורגנת  �וחית  ברשת  נת�כת  �ת�טי  כישרון 
אחרת )ל�של, Desco et al., 2011(. לאחר תצפיות אלו, 
החלטנו לבחון את הפעילות ה�וחית של תל�ידים ב�הלך 

פתרון �שי�ות גאו�טריות הדורשות הסקה לוגית.
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בלי�ודי  חשוב  תפקיד  יש  לוגית  חשיבה  לפיתוח 
 .)Durand-Guerrier et al., 2012( ולהפך  �ת�טיקה 
כאן �ורים ל�ת�טיקה וחוקרים בתחום החינוך ה�ת�טי 
�עניקים חשיבות ללי�ודי גאו�טרייה בתוכנית הלי�ודים 
ב�ת�טיקה בגלל תפקידה בטיפוח חשיבה לוגית וויזואלית 
)Ayalon & Even, 2010; Pólya, 1973(. יש קשר הדוק 
שבו  התהליך   – דדוקטיבית  לחשיבה  לוגית  חשיבה  בין 
לוגית(  �בחינה  הכרחיות  )�סקנות  �סקנות  �סיק  אדם 
הנשענות על עובדות שידועות �קודם )נתונים או הנחות 
בהוכחות  ל�של  כ�ו   ,)Nunes et al., 2007( יסוד( 

.)Hanna & de Villiers, 2012( ת�טיות�
חשיבה  בפיתוח  הת�קדו  �ת�טי  בחינוך  �חקרים  כ�ה 
 Hoyels & Küchemann,( תל�ידים  של  דדוקטיבית 
2002( או בסיווג של אובייקטים גאו�טריים )�רובעים( 
 Fujita,( בגאו�טרייה  דדוקטיבית  חשיבה  של  כדוג�ה 
קרובות  לעיתים  כי  הציעו  �גוונים  �חקרים   .)2012
הלו�דים �תקשים בהגדרות הפור�ליות של הצורות כולל 
 Erez & Yerushalmy,( הבנה של יחסי הייררכייה ביניהם
Fujita, 2012 ;2006(. כ�ו כן נ�צא כי לעיתים קרובות 
ב�ידה  �ושפעת  סטודנטים  אצל  בגאו�טרייה  חשיבה 
 Vinner,( גאו�טריות  צורות  של  �ושג  �די�וי  ניכרת 

.)1991
הקשורה  �וחית  פעילות  לנתח  ניסינו  הנוכחי  ב�חקר 
להסקה לוגית בגאו�טרייה )בעיות על �רובעים( דבר שלא 
נחקר קודם. �חקרים נוירוקוגניטיביים הקוד�ים )בעיקר 
בעיקר  השת�שו  לוגית,  בהסקה  שעסקו   )fMRI �חקרי 
ב�שי�ות הדורשות הסקה לוגית בהתבסס על הנחות לא 
קשורות ל�ת�טיקה, לדוג�ה, "אם צורה היא ריבוע אז 
 Qiu et(  "היא אדו�ה. הצורה היא ריבוע. לכן היא אדו�ה
al., 2007(. ה��צאים ע�דו על הבדלים ב�יקום ובחוזק 
 Mathieu et( של פעילות �וחית הקשורה להסקה לוגית

.)al., 2015
עם זאת, נראה שהפעילות ה�וחית ב�הלך הסקה לוגית 
תלויה בהליך הניסויי )Prado et al., 2011(. רק �חקרי 
הקשורה  חש�לית  פעילות  בחקר  עסקו  �וגבלים   EEG
 Bonnefond & Van Der Henst,( לחשיבה דדוקטיבית 
Qiu et al., 2007 ;2003(. רובם ניסה לאפיין את רכיבי 
בטיעונים  הקשור  העיבוד  בא�צעות  שנגר�ו   ERPהמ
�בוטא   N200 שרכיב  �צאו  ה�חקרים  דדוקטיביים. 
על                                                                          בתגובה  פחות  הכי  �בוטא   P300 ורכיב  הרבה  הכי 
אימהתא�ה לשונית בין הנחת היסוד ובין ה�סקנה, בעוד 
וה�סקנה  היסוד  הנחת  כאשר  יותר  בולט  היה   P300
התאי�ו. הם פירשו את תוצאות אלה בכך שה�שתתפים 
כבר הסיקו את ה�סקנה על ס�ך ההנחה העיקרית שהוצגה. 
לוגית  חשיבה  על  קוד�ים  �וח  �חקרי  שרוב  לב  שי�ו 

הת�קדו ב�שתתפים בוגרים. הם לא עסקו בהנ�קה לוגית 
אינדיווידואליים  הבדלים  בחנו  לא  גם  הם  בגאו�טרייה, 
הקשורים לר�ות �גוונות של יכולות �ת�טיות. ה�חקר 

שלנו �נסה לעסוק בסוגיות אלה.

השערות המחקר
על ס�ך סקירת הספרות שהוצגה לעיל ותוצאות ה�חקרים 
�אפיינים  הם   EMומ  Gשמ שיערנו  שלנו  הקוד�ים 
הקשורים זה בזה אך שונים זה �זה, ובחנו את ההשערות 

האלה:
השערה 1: בר�ה התנהגותית

תגובות    דיוק  על  �ובהק  אפקט  יש   EMומ  G לגור�י 
נכונות                                                   לתגובות  ז�ן  ועל   )Acc – Accuracy(
)RTc – Reaction Time for Correct responses( בקרב 
ל�שתתפי  יחסית   ,EMומ  G ה�חקר  �שתתפי  קבוצות 

:NEMומ NG קבוצות
1א. Acc גבוה יותר
1ב. RTc קצר יותר

השערה 2: בר�ה נוירוקוגניטיבית
ז�ני חביון )ז�ן �הופעת הגירוי עד לנקודת קיצון  2א.  
 P100 של   )Latency הרכיב  א�פליטודת  של 
�אשר   EMומ  G קבוצות  �שתתפי  בקרב  קצרים 

.NEMומ NG בקרב �שתתפי קבוצות
�אוחרים  פוטנציאלים  של   ERP א�פליטודות  2ב. 
היעילות  לתופעת  שקשור  )דבר  יותר  נ�וכות 
העצבית( בקרב �שתתפי קבוצות G ומEM �אשר 

.NEMומ NG בקרב �שתתפי קבוצות
השערה 3: שילובים של גור�י G ומEM �חזקים הבדלים 
בביצועים בארבע הקבוצות העיקריות של ה�שתתפים הן 
אלקטרומפיזיולוגיים.  ב�דדים  הן  התנהגותיים  ב�דדים 
יותר  טובים  ביצועים  בעלי   G-EM בקבוצה  תל�ידים 
              G-NEM  ,NG-EM בקבוצות  לתל�ידים  בהשוואה 

ומNG-NEM בכל ה�דדים שהוזכרו בהשערות 1 ומ2. 

השיטה
ב�דדים  והבדלים  ד�יון  ל�צוא  זה  �חקר  �טרת 
בפתרון  הקשורים  ואלקטרומפיזיולוגיים  התנהגותיים 
לוגית  הסקה  הדורשות  קצרות  גאו�טריות  בעיות 
 )G( בתל�ידים שנבדלים זה �זה בר�ת �חוננות כללית
ארבע  כללנו  זה  ב�חקר   .)EM( ב�ת�טיקה  והצטיינות 
 ,G-NEM  ,NG-EM  ,G-EM( �שתתפים  של  קבוצות 
נכונות  לתגובות  ז�ן   ,)Acc( דיוק  בדקנו   .)NG-NEM
)RTc(, א�פליטודות, ז�ני חביון והתפלגות של פוטנציאל 

חש�לי על פני הקרקפת.



מחקר ועיון בחינוך מתמטי — גיליון 10 48

משתתפים
ה�א�ר �דווח על ��צאים שהתקבלו עם ניסוי �עבדה עם 67 
נבנו על ס�ך  �שתתפים �ארבע קבוצות ה�חקר. הקבוצות 

תהליך דיגום קפדני ה�תואר להלן:
1200 תל�ידים של�דו �ת�טיקה בכיתות י' ומי"א )בגילים 
16–18( בר�ה של 5 יח"ל או בר�ה של 4 יח"ל נבחנו ב�בחן 
 )RPMT( Progressive Matrix Test Raven’s Advanced
 Scholastic וב�בחן )Raven, 2000( לאבחון �חוננות כללית
לאבחון   )SAT-M(  Assessment Test in Mathematics
�קוצר   RPMT ב�בחן  השת�שנו  ב�ת�טיקה.  הצטיינות 
ובגרסה  דקות   15 של  ז�ן  הגבלת  עם  פריטים   30 שהכיל 
קצרה של המSAT-M שהכיל 35 פריטים עם הגבלת ז�ן של 

 .)Zohar, 1990( 30 דקות
תל�ידי G נבחרו �כיתות �חוננים בתיכון. תל�ידים אלה עשו 
בכיתה ג' בחינה ארצית ואובחנו בעלי �נת �שכל )IQ( �על 
 G לאי�ות גורם RPMT 130. נוסף על כך השת�שנו ב�בחן
 .G אצל תל�ידים ולשילוב תל�ידים �כיתות רגילות בקבוצת
ל�חקר נבחרו תל�ידים �כיתות �חוננים עם ציוני RPMT של 
�על 26 )�תוך 30(. תל�ידים שלא אובחנו �חוננים, נכללו 
 1%( RPMT ב�בחן )אם הם קיבלו 28 )�תוך 30 G בקבוצה
�האוכלוסייה הכללית(. תל�ידים הכלולים בקבוצת EM ל�דו 
�ת�טיקה בר�ה של 5 יח"ל עם ציון �על 90 )�תוך 100, על 
ס�ך הערכת ה�ורים שלהם(. בקבוצה EM נכללו תל�ידים 
הכללית(.  �האוכלוסייה   2%(  26 �על   SAT-M ציון  עם 
תל�ידים בקבוצת NEM ל�דו �ת�טיקה במ4 יח"ל עם ציון 
במ5  הספר  בבית  ה�ת�טיקה  ציון  שבהן  בפע�ים   .90 �על 
 .SAT-M יח"ל היה �על 94 הוש�טו הקריטריונים של ציון
סטודנטים שנכללו בקבוצת NEM ל�דו �ת�טיקה במ5 יח"ל 
עם ציון �תחת למ80 או במ5 יח"ל עם ציון �על 90 וקיבל ציון 

SAT-M �תחת למ22.

ב�א�ר זה אנו �דווחים על ��צאים עבור 67 �תבגרים בנים 
בעלי יד י�ין דו�יננטית )הגיל ה��וצע הוא 16.01, כאשר 
וללא  קבוצות(  בין  �ובהקים  הבדלים  ללא   ,SD = 0.73
רעש.  ללא  נאספו   EEGהמ נתוני  שעבורם  ל�ידה  לקויות 
בארבע קבוצות נכללו 16 תל�ידי G-EM שאובחנו �חוננים 
שאובחנו   G-NEM תל�ידי   19 ב�ת�טיקה;  ו�צטיינים 
 NG-EM חוננים אך לא �צטיינים ב�ת�טיקה; 17 תל�ידי�
NG- תל�ידי   15 �חוננים;  לא  אך  ב�ת�טיקה  שהצטיינו 

NEM שזוהו לא �חוננים ולא �צטיינים ב�ת�טיקה.
החינוך  �שרד  הלסינקי,  ועדת  של  אישורים  קיבל  ה�חקר 

וועדת אתיקה של אוניברסיטת חיפה.
הליך המחקר

 E-Prime תוכנת  בא�צעות  שתוכנן  ��וחשב  �בחן 
)Schneider et al., 2002( כלל 60 �שי�ות )30 �שי�ות 
עם תשובה נכונה ומ30 �שי�ות עם תשובה לא נכונה(. 
הן  בבית ספר.  הלי�ודים  הוא בתוכנית  �קור ה�שי�ות 
של  הבעיות  פתרון  אסטרטגיות  תאוריית  פי  על  עוצבו 
הבנת  שלבים:  ארבעה  שכוללות   )Pólya, 1973( פויה 
התוכנית  ביצוע  הפתרון,  שלבי  ובניית  תכנון  הבעיה, 
כל  שלנו  ב�חקר  הפתרון( .  )בדיקת  לאחור  והסתכלות 
�שי�ה הוצגה בשלושה שלבים: S1 – הצגת סיטואציית 
הבעיה, S2 – הצגת שאלה ומS3 – הצעת תשובה. בעוד 
הפתרון,  ותכנון שלבי  הבעיה  להבנת  תוא�ים   S2ומ  S1
פויה.  של  ב�ודל  לאחור  הסתכלות  לשלב  �תאים   S3
השלב של תכנון התוכנית / ביצוע פתרון נותח בא�צעות 
�דדי ERP. כל ה�שי�ות הוצגו �בחינה ויזואלית ב�רכז 
�סך ה�חשב בתווים שחורים על רקע אפור בתוך ריבוע 
האירועים  רצף  ס"�.   5  × ס"�   5 ��דים של  בעל  לבן 

ודוג�אות של ה�שי�ה �וצגים באיור 1.

S1 – הצגת בעיה; S2 – הצגת שאלה; S3 – הצעת תשובה; + - צלב �יקוד

איור 1: רצף האירועים ודוגמאות של המשימה
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�רובעים  �שפחת  של  תכונות  של   "X" קבוצה   S1במ
הוצגה בדרך �ילולית. במS2, כדי לבנות שרשרת לוגית, 
להוכיח  "אפשר  )א(  השאלות:  סוגי  �שני  אחת  הופיעה 
להיות...". יכול  "ה�רובע  )ב(  או  הוא..."  ה�רובע   כי 

במS3 הוצג "Y" שם של �רובע. בשביל שאלות �סוג א 
 .Yש�ש תנאי �ספיק למ� X נדרשו הנבדקים לבחון האם
 Y עבור שאלות �סוג ב התבקשו ה�שתתפים לברר האם
 .X יכול להשתייך ל�שפחה של �רובעים שקבעו תכונות
כלו�ר במS3 בחנו הנבדקים את נכונות ההסקה ההגיונית 

.S3ומ S2 ,S1 :שתוכננה �שלושת השלבים האלה
�תאים  �קשי  על  בלחיצה  נבדק  כל  החליט   S3 ב�הלך 
לא  או  נכונה  הייתה  ה�וצעת  התשובה  אם  שב�קלדת 
 S3 הופעת  בין  שעבר  ז�ן  הוגדר  תגובה  ז�ן  נכונה. 
האירועים  ורצף  ז�ן  פרקי  ה�תאים.  ה�קש  על  ללחיצה 
 .)Leikin, Leikin et al., 2013( נקבעו ב�חקר פיילוט
אלפאמקרונבך נקבע על פי קריטריונים של דיוק ונ�צא 

.)α = .722( די גבוה
ברציפות  הוקלטה  הקרקפת  פני  על  חש�לית  פעילות 
ערוצים                                                                                  64 בעלת   EEG �ערכת  בא�צעות 
 BioSemi, Amsterdam, The(  BioSemi ActiveTwo
אלקטרודות  זו:  בדרך  פועלת  ה�ערכת   .)Netherlands
אלקטרודות   64 הכולל  �תאים  לכובע  �תחברות 
שתי  הביןמלאו�ית.   20–10 �ערכת  לפי  ה�אורגנות 
אלקטרודות שטוחות �ודבקות על צידי העיניים כדי לפקח 
שלישית  שטוחה  אלקטרודה  אופקיות.  עין  תנועות  על 
עיניים  תנועות  לנטר  כדי  ש�אל  לעין  �תחת  ��וק�ת 
אנכיות ו�צ�וצים. איור 2 �תאר את �יקום האלקטרודות 

ואזורי האלקטרודות שנבחרו עבור ניתוח נתונים.
ניתוח נתונים

ניתוח נתונים הת�קד בקווי הד�יון ובהבדלים בין ארבע 
        G-NEM ,NG-EM ,G-EM :הקבוצות של ה�שתתפים
ועבור   ERP �דדי  עבור  נתונים  ניתוח   .NG-NEMומ
�דדים התנהגותיים נותח עבור תשובות עם תגובות נכונות. 
נבדקו הבדלים בין קבוצות בכל ה�דדים הנבדקים בעזרת 
ANOVA עבור גורם G וגורם EM כגור�ים בין נבדקים. 
EM וגם של גורם  כאשר נ�צא אפקט �ובהק של גורם 
        G או כאשר נ�צאה אינטראקציה �ובהקת בין גור�י G
 EM בקבוצות NG לעו�ת G נעשו השוואות של EMלמ 
 ,NGומ  G בקבוצות   NEM לעו�ת   EM וגם   NEMומ
בנפרד(. להשוואות אלה נעשה תיקון Bonferroni עבור 

.p ערכי
ניתוח של מדדים התנהגותיים

 .)RTc( וז�ן לתגובות נכונות )Acc( בניתוח נבדקו דיוק
Acc נקבע בא�צעות אחוז התגובות הנכונות של ה�שתתף 
על 60 �שי�ות ב�בחן. ז�ן לתגובות נכונות )RTc( חושב 

כז�ן ה��וצע שהושקע לאי�ות תשובה )בשלב S3( בכל 
�שי�ות ה�בחן.

ניתוח של מדדים אלקטרו־פיזיולוגיים
פעילות חש�לית  לניתוח  תוכנה  נותחו בא�צעות   ERPs
 ERPs  .)Brain-products(  Brain Vision Analyzer
 30–0.53 של  התדרים  בטווח  �קוון  לא  ב�צב  סוננו 
על  העולים  בא�פליטודה  שינויים  עם  ז�ן  פרקי  הרץ. 
לחישוב.  הובאו  לא  אלקטרודה  בכל  �יקרומוולט   ±80
�תאים                                                                                   אלגוריתם  בא�צעות  תוקנו  העיניים  תנועות 
היו   ERPהמ של  גל  רכיבי   .)Gratton et al, 1983(
ומS3. בשל ההבחנה   S2  ,S1 נעולים בז�ן להתחלה של 
 ,)Pólya, 1973( בעיות  בפתרון  ה�גוונים  השלבים  בין 
ניתחנו את המERPs עבור כל שלב בנפרד. ERP התקבלו 
בא�צעות �יצוע של פעילות חש�לית בפרקי ז�ן של 200 
אלפיות השנייה לפני הגירוי ועד 1200 אלפיות השנייה 
ומ5000   S2 עבור  השנייה  אלפיות   2200  ,S1 עבור 
אלפיות השנייה עבור S3. בניתוח לא נכללו �שי�ות אם 
הנבדקים לא הגיבו בתוך 5000 אלפיות השנייה )כלו�ר 
S3(. כמ40 �שי�ות  �שך התצוגה של חלון התשובה – 

.ERP היו ז�ינות עבור כל �שתתף ובכל שלב לקבלת
�שטח הקרקפת חולק לתשעה אזורי אלקטרודות: ש�אל 
 ,)AR( קד�י  י�ין   ,)AM( קד�י  א�צעי   ,)AL( קד�י 
�רכזי  י�ין   ,)CM( א�צע  �רכז   ,)CL( �רכזי  ש�אל 
)CR(, אחורי ש�אלי )PL(, אחורי בא�צע )PM(, אחורי 

י�ין )PR( )ראו איור 2(. 

איור 2: אזורי אלקטרודות עבור ניתוח הסטטיסטי

של  ההצעה  אחר  עקבנו   :)P100( מוקדם  רכיב 
את  רק  "לכלול   )Luck, 2014, p. 314–315( לוק    
האלקטרודות שבהן רכיב המERP קיים ולא לכלול את כל 
האלקטרודות על גבי הקרקפת" ו"לנתח רק אלקטרודות 
שבהן הרכיב בולט ביותר". לכן הגבלנו את הניתוח של 
בין  ההבדלים  על  נוסף  אחוריות.  לאלקטרודות   P100
הקבוצות בדקנו גורם בין נבדקי Laterality ה�צביע על 
�בחינת  שדו�יננטי  ש�אל(  או  )י�ין  הקרקפת  של  הצד 

הפעילות החש�לית.
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פוטנציאלים חשמליים מאוחרים: ניתחנו את הפעילות 
ז�ן  בפרק  �אוחרים  רכיבים  של  ה��וצעות  החש�לית 
ומ220–350   S1 עבור  השנייה  אלפיות   650–350 של 
S2 ומS3. נוסף על ניתוחים עבור  אלפיות השנייה עבור 
חוזרות  ל�דידות   ANOVA עשינו   ,EMומ  G גור�י 
בהתחשב   ERPהמ של  ה��וצעת  א�פליטודה  על 
                                                .Lateralityומ  Caudality נבדקים  בתוך  גור�ים  בשני 
גורם Caudality �ציין את חלוקת הקרקפת החל �ה�צח 
ואחורי.                              �רכזי  קד�י,  אזורים:  לשלושה  הצוואר  ועד 
לשלושה  הקרקפת  חלוקת  את  �ציין   Laterality גורם 
כל  עבור  נעשה  הניתוח  וש�אלי.  א�צעי  י�ני,  אזורים: 

.)S3ומ S2 ,S1( אחד �שלושת השלבים של �שי�ה

ממצאים
ממצאים התנהגותיים

��וצעים של Acc ומRTc �וצגים בטבלה 1. 
טבלה 1: סטטיסטיקה תיאורית עבור Acc ו־RTc בארבע 

קבוצות של משתתפים

Mean (SD)

GNGכללי

דיוק
 Acc )%(

EM
 75.8 
)9.1(

 69.6 
)8.3(

 72.6
)9.1(

NEM
 71.1 
)8.3(

 64.1 
)8.3(

 68.0
)8.9(

כללי
 73.3 
)8.9(

 67.0 
)8.7(

זמן 
לתגובות 

 נכונות
RTc (ms)

EM
 1704.0
)428.0(

 1777.0
)440.6(

 1741.6
)429.3(

NEM
 1887.5
)390.6(

 1768.6
)523.5(

 1835.0
)450.6(

כללי
 1803.6
)412.5(

 1773.1
)473.3(

על �ובהקת  השפעה  הייתה   Gומ  EM שלגור�ים   �צאנו 
המAcc. הדיוק של תל�ידים �חוננים )G( היה גבוה באופן 
 )NG( �חוננים  לא  תל�ידים  של  לזה  בהשוואה  �ובהק 
של  והדיוק   .[F)1,63( = 10.080, p > .01,  = .138]
באופן  גבוה  היה   )EM( ב�ת�טיקה  �צטיינים  תל�ידים 
�ובהק בהשוואה לזה של תל�ידים לא �צטיינים ב�ת�טיקה 
         [F)1,63( = 5.957, p > .05,  = .086]  )NEM(

)ראו איור 3(.
לא נ�צא אפקט �ובהק של גור�ים G ומEM על RTc )ז�ן 

לתגובות נכונות(, ולכן אוששה רק השערה 1א.
איור �ציג Acc )פנל עליון( ומRTc )פנל תחתון( בארבע 

קבוצות ה�שתתפים בתוספת �דד פיזור שגיאת התקן.

 

G**, *EM

* p ≤ .05, ** p ≤ .01

איור Acc :3 ו־RTc בארבע קבוצות משתתפים

ממצאים אלקטרו־פיזיולוגיים
רכיב מוקדם P100: טבלה 2 �תארת ��צאים �ובהקים 
באלקטרודות   P100המ את  זיהינו   .P100למ הקשורים 
אפקט  היה   G לגורם   .S3ומ  S2  ,S1 בשלבים  אחוריות 
     P100 ז�ן חביון הן על הא�פליטודה של  �ובהק הן על 
ז�ן  ועל   S2במ  P100 של  בלבד  א�פליטודה  על   ,S3במ
P100 הופיע לאחר  P100 במS1. רכיב  חביון בלבד של 
בתל�ידים  יותר  גבוהה  א�פליטודה  בעל  והיה  �כן 

.)NG( אשר בתל�ידים לא �חוננים� )G( חוננים�
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P100טבלה 2: ממצאים מובהקים הקשורים ל־

אמפליטודה של P100זמן חביון של P100שלב בפתרון בעיהאפקטים ואינטראקציות

G גורםS1
L(G) > L(NG)  

5.221*,  = .077Amp (G) > Amp (NG)  
5.865*,  =. 085

S2

S3
L(G) > L(NG)  

7.500**,  = .106

G × EMS2

Amp (NG-EM) > Amp (NG-NEM)

Amp (G-EM) < Amp (G-NEM) 
6.585*,  = .095

S35.299*,  =. 078

Laterality × EMS1

PL, PM: Amp (EM) > Amp (NEM)

 PR: Amp (NEM) > Amp (EM) 

F (1.733, 109.205) = 5.632**,  = .082

L – זמן חביון, Amp – אמפליטודה; d. f. )1, 63( ;* p ≤ .05, p ** ≤ .01 כאשר לא מצוין

עם   G גורם  של  �ובהקת  אינטראקציה  נ�צאה 
 .S3ומ  S2במ  P100 של  א�פליטודה  על   EM גורם 
נ�וכה  הייתה   NG-NEMבמ  P100 של  הא�פליטודה 
 G-NEM תל�ידי  של  לזו  בהשוואה  �ובהק   באופן 
 F)1,63( = 12.546, p > .001,  = .166 ד11  ג   :S2 [עבור 
.[F)1,63( = 11.929, p > .001,  =.159 ג  :S3 ועבור 

דו�ה  הייתה   NG-EMבמ  P100 של  שא�פליטודה  בז�ן 
נוסף על כך �צאנו   .G-EM בהשוואה לזו של �שתתפי
 Laterality עם   EM גורם  של  �ובהקת  אינטראקציה 
של  א�פליטודה   .S1במ  P100 של  א�פליטודה  על 
ובא�צע   )PL( �ש�אל  אחוריות  באלקטרודות   P100
)PM( הייתה גבוהה יותר בתל�ידים EM בהשוואה לזו 
באלקטרודות  הא�פליטודה  בעוד   ,NEM תל�ידי  של 

במNEM בהשוואה  יותר  גבוהה  הייתה  �י�ין  האחוריות 
.EM לזו של �שתתפי

 P100 של  לא�פליטודות  הנוגעים  ה��צאים  לפיכך 
2א �כיוון שז�ני חביון של  סותרים חלקית את השערה 
בהשוואה  �ובהק  באופן  ארוכים  היו   G בתל�ידי   P100
לאלה של תל�ידי NG. אף על פי שלא עסקנו בחוזק של 
רכיבים �וקד�ים בהשערות ה�חקר, היינו רוצים להדגיש 
יותר  גבוהה  הייתה   P100 של  א�פליטודה  כי  נראה  כי 

.G באופן �ובהק עבור תל�ידי
��צאים  �תארת   3 טבלה  מאוחרים:  פוטנציאלים 
שנ�צאו  �אוחרים  בפוטנציאלים  הקשורים  �ובהקים 

בשלבים S2 ,S1 ומS3 ב�סגרות הז�ן ה�וגדרות.

טבלה 3: ממצאים מובהקים הקשורים לאמפליטודה ממוצעת של פוטנציאלים מאוחרים

  S1אפקטים ואינטראקציות
350-650 ms

S2  
220-350 ms

S3 
220-350 ms

EM גורם
Amp (EM)>Amp (NEM)

F (1, 63) = 7.269**
 = .052

Caudality × EM
A, P: Amp (EM) > Amp (NEM)
C: Amp (EM) ~ Amp (NEM)

F (2, 126) = 3.425*

 = .052

Laterality × G
R, L: Amp (G) > Amp (NG)
M: Amp (G) < Amp (NG)

F (2, 126) = 4.086*

 = .061

G × EM
Amp (G-EM) < Amp (NG-EM)

Amp (G-NEM) > Amp (NG-NEM)

F (1, 63) = 4.557*

 = .067

F (1, 63) = 6.350* 

  = .092

Caudality × G × EM
F (1.576, 99.280) = 3.712* 

 = .056

 Amp -*p ≤ .05, ** p ≤ .01 – אמפליטודה, R – ימין, M – אמצעי, L – שמאל, A – קדמי, C – מרכזי, P – אחורי
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בשלב S1 ב�רווח הז�ן של 350–650 אלפיות השנייה, 
עבור  הא�פליטודה   .EM גורם  של  �ובהק  אפקט  נ�צא 
תל�ידי EM הייתה גבוהה באופן �ובהק �זו של תל�ידי 
של  �ובהקת  אינטראקציה  נ�צאה  כך  על  נוסף   .NEM
 EM בתל�ידי  הא�פליטודה   .EM גורם  עם   Caudality
הייתה גבוהה יותר בהשוואה לזו של תל�ידי NEM בחלקים 
הא�פליטודה  בעוד  הקרקפת,  של  והאחוריים  הקד�יים 
בתל�ידי NEM הייתה דו�ה לזו של תל�ידי EM בחלקים 
 EM ה�רכזיים. ההבדל �ובהק בא�פליטודה בין תל�ידי
לבין תל�ידי NEM נ�צא בחלקים הקד�יים של הקרקפת                                                                    
 .[F )1, 63( = 7.854, p > .01, ,  = .111]
של                                                                             �ובהקת  אינטראקציה  נ�צאה  כן,  על  יתר 
Laterality עם גורם G. הא�פליטודה של תל�ידי G הייתה 
גבוהה יותר באזורים הש�אליים והי�ניים בהשוואה לזו 
 NG תל�ידי  אצל  נצפתה  בז�ן  בו   .NG תל�ידי  של 
א�פליטודה גבוהה יותר באזורים הא�צעים של הקרקפת. 
של  א�פליטודות  2ב.  השערה  את  �פריכים  אלה  ��צאים 
של  לא�פליטודת  בהשוואה  גבוהות   EM בתל�ידי   ERP

.G עוד לא נ�צא אפקט של גורם .NEM תל�ידי

של  �ובהקת  אינטראקציה  נ�צאה   S3ו־  S2 בשלבים 
גורם G עם גורם EM ב�רווח ז�ן של  220–350 אלפיות 
הייתה   NG-NEM תל�ידי  של  הא�פליטודה  שנייה. 
בז�ן   ,G-NEM תל�ידי  של  לזו  בהשוואה  יותר  נ�וכה 
שהא�פליטודה של תל�ידי G-EM הייתה דו�ה לזו של                          
תל�ידי NG-EM. ההבדל ה�ובהק בא�פליטודה ה��וצעת 
 S3במ נ�צא   G-NEM לתל�ידי   NG-NEM תל�ידי   בין 
נוסף   .[F )1, 63( = 7.222, p > .01,   = .103]
של   �ובהקת  אינטראקציה  נ�צאה   S3 בשלב  כך  על 
Caudality עם גור�י G ומEM. הא�פליטודה ה��וצעת 
�ובהק  באופן  גבוהה  הייתה   G-NEM בתל�ידי 
אחוריות באלקטרודות   NG-NEM תל�ידי  של   �זו 

[F )1, 63( = 8.136, p > .01,   = .114]. לפיכך 
 3 השערה  �אוששות  לא  שלנו  ה�חקר  של  התוצאות 
חש�לית  פעילות  הציגו  לא   G-EM שתל�ידי  �כיוון 

נ�וכה �ובהקת לעו�ת קבוצות �חקר אחרות.
הפוטנציאל  התפלגות  של  טופוגרפיות  �פות  �ציג   4 איור 
�אוחרים  פוטנציאלים  ב�הלך  הקרקפת  גבי  על  החש�לי 
בארבע קבוצות תל�ידים בשלושת שלבים של פתרון הבעיה

צבע אדום: פוטנציאל חיובי; צבע כחול: פוטנציאל שלילי.

צבע )אדום או כחול( כהה יותר מצביע על פעילות חשמלית חזקה יותר 

ביצועים  בין  הכללי  הקשר  את  לחקור  כדי  כך  על  נוסף 
התנהגותיים להשפעות המERP בתל�ידי NEM, ביצענו 
באזורי  ה��וצעות  א�פליטודות  בין  �תאם  ניתוחי 
נצפה   .RTcומ  Accוהמ  S3במ האחוריות  האלקטרודות 
�תאם חיובי בין א�פליטודה ��וצעת באזור אלקטרודות 
 350–220 של  ז�ן  ב�רווח   PM א�צעיות  אחוריות 
אלפיות שנייה ודיוק r = .343, p > .05( Acc(. �תאם 
זה �ראה שא�פליטודה גבוהה במS3 קשורה בדיוק גבוה 

בביצוע ה�שי�ה.

S3ו־ S1, S2איור 4: התפלגות של פוטנציאלים מאוחרים על פני הקרקפת עבור ארבע קבוצות משתתפים ב־

דיון
�חקר זה היה �כוון לפיתוח הבנה טובה יותר של ה�ושג 
יכולות �ת�טיות גבוהות. לשם כך בחנו ביצועי תל�ידים 
והצטיינות   )G( כללית  �חוננות  של  בשילובים  שנבדלו 
ב�ת�טיקה )EM(. בפתרון בעיות הקשורות להסקה לוגית 
נותחו בא�צעות  בנושא �רובעים. ביצועי פתרון בעיות 
דיוק )Acc( וז�ן לתגובות נכונות )RTc(, וכן בא�צעות 
�דדים אלקטרומפיזיולוגיים כגון א�פליטודות והתפלגות 
ה�תעוררים  חש�ליים  פוטנציאלים  של  הקרקפת  על 
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אסטרטגיות  של  �ודל  בעקבות  הבעיות.  פתרון  בז�ן 
לפתרון בעיות של פויה )Pólya, 1973( ה�שי�ות חולקו 
נבחנו  האלקטרומפיזיולוגיים  וה�דדים  שלבים  לשלושה 
בכל שלב אחד �שלושת השלבים האלה. כדי להשיג את 
�טרת ה�חקר, הת�קדנו בארבע קבוצות של �שתתפים 
שנבדלו בשילוב הצטיינות ב�ת�טיקה בית ספרית ובר�ת 
הלוגיות  ההסקה  ב�שי�ות  הבחירה  הכללית.  ה�חוננות 
 )Krutetskii, 1976( הושפעה �ה�חקרים של קרוטצקי
יכולות  בין  קשרים  שהדגישו   )Pólya, 1973( ופויה 
וכן בין חשיבה לוגית  גבוהות ב�ת�טיקה להסקה לוגית 
ל�ו�חיות בפתרון בעיות. �נקודת ה�בט שלנו, הישגים 
�ו�חיות  �שקפים  הספר  בבית  ב�ת�טיקה  גבוהים 
בפתרון בעיות. ��צאים קוד�ים הדגישו את נטייתם של 
תל�ידים בעלי יכולות גבוהות ב�ת�טיקה לחשוב חשיבה 
ו�רחביים                  איכותיים  �ת�טיים  אובייקטים  על  לוגית 
עיקריות  השערות  שלוש  העלינו   .)Krutetskii, 1976(

שאוששו חלקית בלבד ב�חקר זה.
דיוק וזמן תגובה

ב�חקר זה שני גור�ים G ומEM השפיעו באופן �ובהק 
גור�י  של  שילוב  בעוד  בעיות,  פתרון  של   Accהמ על 
�חוננים  תל�ידים  לפיכך  זו.  השפעה  חיזקו   EMומ  G
גבוה  דיוק  הפגינו   )G-EM( ב�ת�טיקה  ש�צטיינים 
ביותר �בין כל ארבע הקבוצות של �שתתפים. לא נ�צאו 
השפעות �ובהקות של גור�ים EM או G על RTc. זה יכול 
להיות בשל העובדה שמRT נ�דד בשלב אי�ות התשובה. 
��צא זה יכול להיחשב �גבלה של ה�חקר. בז�ן שלכל 
ה�שתתפים הוקצו ז�נים זהים בשלבים של הצגת ה�צב 
והצגת השאלה, אנו יכולים להניח שז�ן עיבוד בכל אחד 
�ובהקים,  הבדלים  ללא  זאת,  עם  אחר.  הוא  �השלבים 
 ,G-EM תל�ידים  בקבוצת  הוצג  ביותר  הקצר   RTc
                G-NEM הארוך ביותר נ�צא בקרב תל�ידי RTc ואילו
)טבלה 1(. אנו �שערים ש��צאים אלה �ראים על �ג�ות 
בז�ן הנדרש לפתרון ה�שי�ות בידי כל אחת �הקבוצות 
בפתרון   Acc בנושא  שלנו  התוצאות  �שתתפים.  של 
עקיבות  הן  בגאו�טרייה  לוגית  הסקה  הדורשות  בעיות 
קרוטצקי           שעשה  ה�כונן  ה�חקר  של  ה��צאים  עם 
)Krutetskii, 1976(, ובו הוא הוכיח קשר חזק בין יכולות 
כשאנחנו  לוגית.  חשיבה  ליכולת  ב�ת�טיקה  גבוהות 
שלגור�ים  רואים  אנו  התנהגותיים,  �דדים  רק  בוחנים 
EM ומG יש השפעות דו�ות על ביצועים בפתרון בעיות. 
עם זאת, �דדים אלקטרומפיזיולוגיים �ראים כי תהליכים 
בעיות  בפתרון  �עורבים  �גוונים  נוירוקוגניטיביים 
בר�ת  שנבדלים  תל�ידים  אצל  לוגית  הסקה  הדורשות 
ה�חוננות הכללית או בר�ת הצטיינות ב�ת�טיקה הבית 
הפוטנציאלים  בחוזק  �שתקפים  האלה  ההבדלים  הספר. 

החש�ליים ב�וח והתפלגותם על פני הקרקפת.

חוזק הפוטנציאל החשמלי בעת פתרון בעיה
הם   Gומ  EM גור�ים  התנהגותיים  נתונים  בניתוח 
השפעות  להם  שיש  �כיוון  יחסית  תלויים  בלתי 
של  שילוב  בעיות.  פתרון  בעת  עיבוד  על  אחרות 
לעלייה גור�ים   )G-EM )בקבוצה   Gומ  EM  גור�י 
כי הצטיינות ב�ת�טיקה  יתר על כך, ההשערה   .Accבמ
הופכת  ב�הותן,  נבדלות  אך  בזו  זו  קשורות  ו�חוננות 
הנתונים  את  �נתחים  אנו  כאשר  בולטת  יותר  אפילו 
ה�וקד�ים  הפוטנציאלים  ניתוח  האלקטרומפיזיולוגיים. 
פתרון  ב�הלך  ב�וח  חש�לית  פעילות  של  וה�אוחרים 
לוגית  הסקה  הדורשות  בגאו�טרייה  קצרות  בעיות 
 EMומ  G לגור�י  הקשורות  �עניינות  תופעות  �ראה 
 G גם .)S3ומ S1, S2( בשלושת השלבים בפתרון בעיות
וז�ני  א�פליטודות  על  �ובהק  באופן  השפיעו   EM וגם 
א�פליטודות  על  וגם  �וקד�ים,  פוטנציאלים  של  חביון 
טבלאות  )ראו  �אוחרים  פוטנציאלים  של  ��וצעות 
במ התקבלה   G גורם  של  העיקרית  ההשפעה  ומ3(.   2

P100. כ�ו כן נצפתה אינטראקציה �ובהקת בין גור�ים 
הרכיב  של  החביון  וז�ן  א�פליטודה  לגבי   EMומ  G
שבכל  הראה  ה�וקד�ים  הפוטנציאלים  ניתוח   .P100
גבוהה  א�פליטודה   P100למ היה  הבעיות  פתרון  שלבי 
יותר בקרב תל�ידי G בהשוואה  וז�ן חביון ארוך  יותר 
הופיעו סטטיסטית  ה�ובהקים  )ההבדלים   NG  לתל�ידי 

במS1 ומS3 עבור ז�ן חביון ובמS2 וS3 עבור א�פליטודות(. 
שי�ו לב שמP100 �שויך בדרך כלל לקשב ועיבוד חזותי 
אנו  לפיכך   .)Doyle et al., 1996( הגירוי  של  ראשוני 
הפעלה  בא�צעות   G גורם  של  ההשפעה  את  �סבירים 
אנליטית �וקד�ת ו��וקדת יותר של קשב הקשור לגירויים 
יותר  הגבוהה  והא�פליטודה   P100במ לעיכוב  הגור�ים 
 G צאנו אינטראקציה �ובהקת בין גור�י� S3ומ S2שלו. במ 
באופן  חיזק   G גורם   .P100 של  לא�פליטודה   EMומ
לא  אך   NEM בקבוצה  הא�פליטודה  את  �ובהק 
ההשפעה  לפיכך   .EM בתל�ידי  א�פליטודה  על  השפיע 
העיקרית של גורם G הופיעה רק בשלב של פוטנציאלים 
 ,S3ומ  S2  ,S1במ  P100 ברכיב  דיוק  ליתר  �וקד�ים, 
בעוד ההשפעה העיקרית של גורם EM הייתה ברורה רק 
בפוטנציאלים �אוחרים במS1. ליתר דיוק, הא�פליטודה 
בתל�ידי  של  �זו  גבוהה  הייתה   G בתל�ידי   P100 של 
 S1במ  EM תל�ידי  של  ה��וצעת  והא�פליטודה   ,NG
הייתה גבוהה יותר �זה של �שתתפי NEM. באותו ז�ן 
האינטראקציה ה�ובהקת בין שני הגור�ים האלה הושגה 
 350–220 של  ז�ן  ב�רווח  וגם   P100 על   S3ומ  S2במ
הא�פליטודה  �אוחרים(.  )פוטנציאלים  השנייה  אלפיות 
הייתה   NG-NEM �שתתפים  בקבוצת  ה��וצעת 
בעוד   ,G-NEM תל�ידי  של  לזו  בהשוואה  יותר  נ�וכה 
�עט  הייתה   NG-EM בתל�ידי  ��וצעת  א�פליטודה 
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גבוהה �זו של �שתתפי G-EM )טבלה 3(. ב�יוחד ב�הלך 
בא�פליטודת �ובהקת  עלייה  על  השפיע   G גורם   ,S3 
המERP ה��וצעת בקבוצה NEM, בעוד גורם EM השפיע 
ה��וצעת   ERPהמ בא�פליטודת  �ובהקת  עלייה  על 
�תאם  גילו   NEM בקבוצת  �תאם  ניתוחי   .G בתל�ידי 
   PM אלקטרודות  באזור  ��וצעת  א�פליטודה  בין  חיובי 
במS3 ומAcc )כלו�ר Acc גבוה יותר הביא לא�פליטודות 
גבוהות יותר(. הדבר עשוי להראות שהשפעת ה�חוננות 
להיות  עשויה   NEM בתל�ידי  ��וצעת  א�פליטודה  על 
תלויה במAcc. ה��צאים האלה תו�כים בהשערה שלנו 
EM. כפי  גורם G לגורם  גו�לין בין  על ההבחנה וקשר 
שצוין לעיל, ניתחנו א�פליטודה ��וצעת של פוטנציאלים 
השנייה      אלפיות   650–350 של  ז�ן  )�רווחי  �אוחרים 
ולא   )S3ומ  S2במ השנייה  אלפיות  ומ220–350   S1במ
בגל        קיצון  נקודות  של  בולט  היעדר  בגלל  עצ�ו  רכיב 

 .ERPהמ
P300 לא זוהה ב�פורש, אנו �ציעים  אף על פי שרכיב 
פרקי  שני  ב�הלך  ה��וצעת  בא�פליטודה  �וט�ן  שהוא 
לזיכרון  �שויך   P300 כלל  בדרך  לעיל.  שצוינו  ז�ן 
ארוך                                                                                     לטווח  �הזיכרון  שליפה  או  קידוד  עדכון,  עבודה, 
)Donchin & Coles, 1988(. יתר על כן, נראה שרכיב 
עם  לגירוי,  שהוקצו  הקשב  �שאבי  לכ�ות  רגיש  זה 
גדולות  כ�ויות  ה�שקפות  יותר  גדולות  א�פליטודות 
להציע  אפשר  לפיכך   .)Polich, 2012( קשב  של  יותר 
בתל�ידי  ביותר  הגבוהה  ה��וצעת  שהא�פליטודה 
וסיווגו  גירוי  להיות �קושרת להערכת  G-NEM עשויה 
גבוהה   P300 של  א�פליטודה  כאן   .)Leikin, 2002(
יותר בתל�ידים �חוננים בהשוואה לאלה שאינם �חוננים 
)Jaušovec & Jaušovec, 2000(. ב�חקר שלנו, תל�ידי 
באופן  גבוהות  ��וצעות  א�פליטודות  הציגו   G-NEM
להתפרש  עשוי  זה   ;NG-NEM תל�ידי  �אשר  �ובהק 
 )S2( כהקצאה של יותר �שאבים �נטליים לעיבוד השאלה
ולהסקת �סקנה סופית ואי�ות הפתרון )S3(. בו בז�ן, במ

S1 הראו תל�ידי EM א�פליטודה ��וצעת גבוהה יותר 
NEM. שי�ו לב שבמS1 ה�אפיינים  בהשוואה לתל�ידי 
�ניחים  אנו  ולכן  ל�שתתפים,  �וצגים  �רובעים  של 
שהעלייה בא�פליטודה בקבוצת תל�ידי EM במS1 יכולה 
של  התכונות  את  לעבד  התחילו   EM שתל�ידי  להראות 
בעבר  שנל�דו  בגאו�טרייה  נושאים  בסיס  על  �רובעים 

הכוללים זיהוי של �שפחת �רובעים ה�תאי�ה. 
עצבית  יעילות  בין  הקשר  את  �ציינת  �חקרית  ספרות 
פתרון  ב�הלך   .)Dunst et al., 2014( ב�שי�ה  לקושי 
באנשים  ה�וחית  הפעילות  בינוניות,  עד  קלות  בעיות 
לזו  בהשוואה  יותר  נ�וכה  היא  גבוהה  אינטליגנציה  עם 
בעת  ואילו  יותר,  נ�וכה  אינטליגנציה  בעלי  באנשים 

עם  באנשים  ה�וחית  הפעילות  קשות  בעיות  פתרון 
�ניחים  אנו  ולכן  יותר.  גבוהה  היא  גבוהה  אינטליגנציה 
בתל�ידי  נ�וכה  חש�לית  בפעילות  �ובהקות  שחוסר 
G-EM ב�חקר הנוכחי יכול להיות �וסבר בכך שבעיות 
.)Fujita, 2012( הדורשות הסקה לוגית הן קשות יחסית

התפלגות של פוטנציאלים חשמליים
�חקר זה הראה גם שלגור�ים G ומEM יש השפעה אחרת 
ה�תעוררים  החש�ליים  הפוטנציאלים  התפלגות  על 
בגאו�טרייה. ההבדלים בהתפלגות  בעת פתרון �שי�ות 
ב�פות  איכותית  התבוננות  �תוך  נצפים  חש�לית 
טופוגרפיות של פוטנציאלים חש�ליים והן �אינטראקציות 
עם   Caudality או   Laterality של  סטטיסטית  �ובהקות 
של  אינטראקציה  �צאנו  לדוג�ה,   .EMומ  G הגור�ים 
שבאה   P100 עבור   S1במ  EM גורם  עם   Laterality
 EM לידי ביטוי בא�פליטודה גבוהה יותר עבור תל�ידי
�ש�אל  אלקטרודות  באזורי   NEM לתל�ידי  בהשוואה 
 NEM ובא�צע, וא�פליטודה גבוהה יותר עבור תל�ידי
�י�ין.  האלקטרודות  באזורי   EM לתל�ידי  בהשוואה 
של  ראשונים  בשלבים  עיבוד  �שקף  נראה   P100 רכיב 
�ידע חזותי )Doyle et al., 1996( לפיכך אפילו בשלבי 
 )EM )גורם  ב�ת�טיקה  הצטיינות  ראשוניים,  עיבוד 
חש�ליים  פוטנציאלים  התפלגות  על  להשפיע  עשויה 
נוסף על כך האינטראקציה  פני הקרקפת.  של ה�וח על 
ה�ובהקת של Laterality עם גורם G התקבלה ב�רווח 
בבד בד   .S1במ שניות  אלפיות   650–350 של   ז�ן 
במS1 נ�צאה אינטראקציה �ובהקת של Caudality עם 
 EM תל�ידי  עבור  בא�פליטודה  עלייה  עם   EM גורם 
בהשוואה לתל�ידי NEM בחלקים הקד�יים והאחוריים 
�עורבת  הקד�ית  ה�וח  קליפת  כי  ידוע  הקרקפת.  של 
דדוקטיבית,  וחשיבה  �ת�טיות  בעיות  פתרון  ב�הלך 
בעיבוד                     �עורבת  נ�צאה  האחורית  ה�וח  קליפת  ואילו 
נראה  לפיכך   .)Prado et al., 2011( חזותימ�רחבי 
שהם  אלקטרודות  אזורי  �פעילים   EM שתל�ידי 

רלוונטיים יותר ו�תאי�ים יותר לאופי הבעיות.
סיכום 

אישיים  �אפיינים  הם   EMומ  G גור�ים  �פתיע,  בלא 
בדו�ה  השפיעו   Gומ  EM גור�ים  בזה.  זה  הקשורים 
ותל�ידים  �חוננים  תל�ידים  התנהגותיים:  �דדים  על 
�ע�יתיהם  יותר  �דויקים  היו  ב�ת�טיקה  �צטיינים 
בהתא�ה.  ב�ת�טיקה,  �צטיינים  ולא  �חוננים  שלא 
�דדים                   על  אחרת  השפיעו   EMומ  G גור�ים  בז�ן  בו 
אלקטרומפיזיולוגיים עם אינטראקציה �ובהקת בין גורם 
בחלק   ERP לא�פליטודות  הקשורים   EM לגורם   G
 EMומ  G שגור�ים  טוענים  אנו  לפיכך  פתרון.  �שלבי 
�וכיחים  ה��צאים שלנו  כן,  על  יתר  באופיים.  נבדלים 
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תנאי  או  הכרחי  תנאי  �ש�שת  אינה  כללית  ש�חוננות 
ולהפך.  ספרית  הבית  ב�ת�טיקה  להצטיינות  �ספיק 
חינוך  על  וחיוניות  חשובות  השפעות  יש  זו  להתבוננות 
באוכלוסייה  �ת�טית  �ו�חיות  לפתח  אפשר  �ת�טי: 
תל�ידים  �חוננים.  תל�ידים  של  �זו  יותר  הרבה  רחבה 
�חוננים )כ�ו כל התל�ידים האחרים( צריכים לבחור את 
ה�קצועות העיקריים שלהם על פי ההעדפות שלהם, והם 
יכולים וצריכים להיות אחרים ��ת�טיקה עבור תל�ידים 

רבים. 
הוראה  לגישות  זקוקים   G-EM שתל�ידי  טוענים  אנו 
�כל  יותר  �ת�טיקה  לי�וד  בעת  �יוחדות  ול�ידה 
קבוצה אחרת של תל�ידים. על ס�ך ��צאים של לייקין 
יכולים  אלה  תל�ידים   )Leikin et al., 2014( ואחרים 
להם  ש�ספקת  ייחודית  ל�ידה  �סביבת  תועלת  להפיק 
ו�שי�ות  יותר  יותר, עבודה עצ�אית  קצב ל�ידה �היר 

�ת�טיות �אתגרות יותר. 
תודות 

 1447 ב�ענק  הת�יכה  בא�צעות  התאפשר  זה  פרויקט 
ה�ובעות  הדעות   .John Templeton Foundation �קרן 
בפרסום זה הן של ה�חברים ואינם �שקפים בהכרח את 
השקפותיה של קרן John Templeton Foundation. אנו 
שהיא  הנדיבה  הת�יכה  על  חיפה  לאוניברסיטת  �ודים 

סיפקה עבור �חקר זה.
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ד"ר דורית נריה
ובקדם־יסודי  ביסודי  מתמטיקה  דעת  תחום  מנהלת 
מתמטיקה  בהוראת  עבדה  בעבר  החינוך.  במשרד 
בבאר־שבע,  ועל־יסודיים  יסודיים  ספר  בבתי 
שימשה מדריכה להוראת מתמטיקה, ועבדה כמרצה 
המדעים  להוראת  ובמסלול  מורים  בהשתלמויות 

והטכנולוגיה באוניברסיטת בן־גוריון.

תרגול שליפה, תרגול מרווח ותרגול משולב 

בהוראת מתמטיקה
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דורית נריה

תרגול שליפה, תרגול מרווח ותרגול משולב 
בהוראת מתמטיקה

תקציר

ההבנה  לקידום  רב  פוטנציאל  ה�וח  ב�דעי  ל�חקרים 
�יטביים.  ול�ידה  הוראה  דרכי  ועל  הל�ידה  אופן  על 
ליישם  שאפשר  החשובים  הנוירולוגיים  העקרונות  אחד 
או  חדש  �ידע  קליטת   – הנוירופלסטיות  הוא  בהוראה 
חדשים  קשרים  ליצירת  �ובילים  �הזיכרון  ידע  שליפת 
קשרים  ו�חזקים  )נוירונים(  עצב  תאי  בין  )סינפסות( 
חשובות  אסטרטגיות  בשלוש  דן  זה  �א�ר  קיי�ים. 
בל�ידה בכלל ובל�ידת �ת�טיקה בפרט, ש�ו�לץ ליישם 
תרגול שליפה  נוירולוגיים:  �תוך �סקנות של �חקרים 
התוכן  עם  )�פגש  מרווח  תרגול  �הזיכרון(,  ידע  )אחזור 
משולב  ותרגול  צפופים(  בז�נים  ולא  �רווחים  בז�נים 
שלוש  והֶקְשֵֵׁרִים(.  נושאים  של  שילוב  יש  שבו  )תרגול 
קטנות,  ל�נות  התוכן  לחלוקת  קשורות  האסטרטגיות 
עם  ול�פגשים  ז�ן  פני  על  ו�רווחים  חוזרים  ל�פגשים 
ל�ידה  לקדם  יכולות  אלו  אסטרטגיות  �שולבים.  תכנים 

�ש�עותית והבנה ע�וקה יותר של הנושאים הנל�דים.

תרגול  �רווח,  תרגול  שליפה,  תרגול  מפתח:  מילות 
�שולב.

מבוא – מה בין נוירולוגיה לפדגוגיה
ויש  וגובר,  הולך  בשנים האחרונות העניין ב�דעי ה�וח 
  Century of the Brain בשם  המ21  ה�אה  את  ה�כנים 
)Leysen, 2021(. התחום ה�נסה לגשר בין �דעי ה�וח 
זה  נוירופדגוגיה.  הוא  והל�ידה  ההוראה  לפרקטיקות 
נש�ע �ובן �אליו ש�חקרים ב�דעי ה�וח יהיו שי�ושיים 
לל�ידה.  ביותר  החיוני  האיבר  הוא  ה�וח  הרי  ל�ורים, 
יכולים  ב�וח  דם  זרי�ת  או  חש�ליים  אותות  איך  אבל 
היסטוריה,  לל�ד  שיש  האופן  על  �שהו  ל�ורים  לספר 

לשון או �ת�טיקה?
�זו  זו  שונות  בשפות  �דברים  ה�וח  ו�דעי  הפדגוגיה 

:)Howard-Jones, 2011; Willingham, 2009(

�דעי 	  ואילו  ובלו�דים,  בתל�ידים  עוסקת  פדגוגיה 
ובתהליכים  בנוירונים  ה�וח,  ב�בנה  עוסקים  ה�וח 

ביולוגיים, כי�יים ופיזיקליים.

�ורכבות 	  ב�יו�נויות  עוסקים  בפדגוגיה  �חקרים 
ועוד(,  יצירתיות  �חשבתית,  ג�ישות  ידע,  )הבניית 

בביטויים  עוסקים  ה�וח  ב�דעי  �חקרים  ולעו�תם 
של  �בודדים  ופיזיקליים  כי�יים  ביולוגיים, 

ה�יו�נויות הנזכרות לעיל.

�רובות 	  בכיתות  נעשית  הפדגוגית  הפרקטיקה 
אידיאליים,  �להיות  הרחוקים  ובתנאים  תל�ידים 
בתנאים  ב�עבדה  לרוב  נעשים  �וח  �חקרי  ואילו 

אידיאליים ו�בודדים.
ב��צאים  ולהיעזר  הפערים  על  לגשר  אפשר  איך  אז 
הפסיכולוג  זאת  שניסח  כפי  להוראה?  �וח  �חקרי  של 
הווארדמג'ונס )Howard-Jones, 2011(: איך עושים את 

?from brain scan to lesson plan ה�עבר

�וחות  על  ��חקרים  ��צאים  להכליל  אפשר  האם 
שהפער  הטוענים  חוקרים  יש  בכיתה?  ולייש�ם  �עטים 
בין נוירולוגיה לפדגוגיה גדול �די ואי אפשר לגשר בין 
אנשי  של�רבית  וטוענים  ��שיכים  הם  התחו�ים.  שני 
נוירולוגיים  �חקרים  להבין  הנדרש  הידע  אין  החינוך 
 Bruer, 1997; Howard-Jones, 2011; Leysen, ,ל�של(
2021(. ל�עשה הבנה שטחית של �חקרים עלולה להביא 
לידי היווצרות נוירומ�יתוסים שקשה �אוד ל�גר, דוג�ת 
הסברה השגויה שלכל תל�יד יש סגנון הל�ידה ה�תאים 

 .)Privitera, 2021( לו ויש לל�ד אותו על פי סגנון זה

ה�וח  ב�דעי  ל�חקרים  האלו,  ההסתייגויות  אף  על 
פוטנציאל רב בקידום ההבנה של אנשי הוראה על דרכי 
עוסקת  נוירולוגיה  או�נם  �ו�לצות.  ול�ידה  הוראה 
ב�חקרים שרובם נעשו בתנאי �עבדה, אך היא �ל�דת 
נש�ר  שידע  האופן  על  לו�דים,  שבו  האופן  על  אותנו 
בזיכרון ועל שליפה ואחזור �יטביים של ידע ועל דרכים 

להע�קת ההבנה. 

�סקנות  להעלות  אפשר  הנוירולוגיים  �ה�חקרים 
אחת  יותר.  טובות  ול�ידה  להוראה  ה�ובילות  יישו�יות 
התובנות ה�רכזיות של �חקרי �וח היא שה�וח הוא ג�יש 
לגירויים �הסביבה  ו�שתנה בהתאם   )neuroplasticity(
החיצונית. לסביבה ולהתנסויות הלי�ודיות יש השפעה על 
טיב הל�ידה וההבנה. ל�ורים יש דרכים רבות להשפיע על 
הל�ידה של התל�ידים בהיבטים הקוגניטיביים ובהיבטים 
הרגשיים. לדרך ההוראה, ל�שי�ות שניתנות לתל�ידים, 
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ליחס כלפי תל�ידים ולאווירה בכיתה יש השפעה ניכרת 
התל�ידים.  של  הדעת  אהבת  ועל  ההבנה  קידום  על 
החשיבות של �אפייני הסביבה הלי�ודית לא פוסחת גם 
 Booth et al., 2017;( ול�ידתה  �ת�טיקה  הוראת  על 
Silver & Libertus, 2022( ויש לה השפעה �כרעת על 
היבטים חשובים כ�ו ההבנה וההכרה בתפקיד ה�רכזי של 
ה�ת�טיקה בחיינו, על הבניית ידע �ת�טי עשיר ו�ע�יק 
ה�בוסס על ידע קונספטואלי ועל ידע פרוצדורלי וגם על 
היבטים אָפֶקְטיביים – תחושת �סוגלות, סקרנות והרצון 

לה�שיך ולהע�יק את הידע וההבנה ה�ת�טיים.

למידה ונוירופלסטיות
ובהבנה  בידע  לשינוי  ה�וביל  תהליך  היא  ל�ידה 
הביטויים  אחד  היא   )neuroplasticity( והנוירופלסטיות 
של הל�ידה. קליטת �ידע חדש או שליפת ידע �הזיכרון 
גור�ות ליצירת קשרים חדשים )סינפסות( בין תאי עצב 
)נוירונים( ולחיזוק קשרים קיי�ים. הפלסטיות �אפשרת 
ל�ערכת העצבים להתאים את פעילותה לשינויים בתנאים 
זו  ל�עשה  להתנסויות.  בהתאם  ולהשתנות  הסביבתיים 
התכונה ה�אפשרת ל�וח שלנו לל�וד דברים חדשים וזה 

גם הביטוי הפיזיולוגי של הל�ידה.

לקלוט,  שתפקידם  נוירונים  �יליארדי  יש  האנושי  ב�וח 
לעבד ולהעביר �ידע. אם ננסה לתאר את תהליך הל�ידה 
�שלושה  �ורכבת  שהל�ידה  לו�ר  נוכל  פשטני,  באופן 
ידע חדש,  בזה: רכישת  זה  עיקריים הקשורים  תהליכים 
וגיבוש  עיבוד  איחוד,   –  consolidation( קונסולידציה 
הידע( והיכולת לשלוף ולאחזר את הידע. זה תהליך �עגלי 

בחלקו, שכן שליפת הידע �ביאה לידי גיבושו �חדש. 

ב�ערכת  נקלט  חיצוני  כשגירוי  �תחיל  הל�ידה  תהליך 
החישה. הגירוי החיצוני יכול להיות חוויה שאנו עוברים, 
ל�ידה �פורשת כ�ו הרצאה, ל�ידה בא�צעות התבוננות 
פעילות  כל  או  להסכת  האזנה  שיחה,  ניהול  באחרים, 
�ידע  �ידע.  נקלט  שב�הלכה  פסיבית  או  אקטיבית 
או  זו  בדרך  �ש�עות  בעל  או  �פתיע  חשוב,  לנו  שנראה 
הזיכרון  את  נתאר  אם  העבודה.  לזיכרון  עובר  אחרת, 
כיכולת לאחסן, לש�ור ולאחזר �ידע, אזי זיכרון העבודה                              
�וגבלת  קיבולת  בעל  לאחסון  נוגע   )working memory(
ולטווח קצר וליכולת לעשות �ניפולציות על הידע )ל�של 
– לזכור שני �ספרים ולחשב את ההפרש ביניהם(. חשוב 
ב�ידה  �פחית  העבודה  זיכרון  על  יתר  שעו�ס  לציין 
ניכרת את ההזד�נות לל�ידה יעילה. זיכרון העבודה רגיש 
להסחות דעת ויש לו תפקיד קריטי בתהליכים קוגניטיביים 
כי הוא האחראי בין השאר על סינון שפע ה�ידע ה�תקבל 
.)Zelazo & Carlson, 2020( ועל עיבוד ה�ידע הרלוונטי

בתהליך  הבא  השלב  הוא   )consolidation( הגיבוש 
ה�ידע  ארוך.  לטווח  בזיכרון  נעשה  זה  שלב  הל�ידה. 
ה�גיע ל�וח �תאי החישה �תורגם ל�ידע שאופיו נקבע 
ה�תקבל  �ידע  ל�של,  אליו.  שהגיע  ב�וח  האזור  פי  על 
�גירוי אור )�ידע ויזואלי( �גיע אל �רכז הראייה ו�תורגם 
לת�ונה. ה�ידע ה�תורגם עובר עיבוד נוסף ה�סת�ך על 
�ידע קיים בזיכרון. לאחר תהליכי עיבוד ה�ידע �תנהלת 
לזיכרון  הקיים.  הידע  עם  החדש  ה�ידע  של  אינטגרציה 
לטווח ארוך יש יכולת עצו�ה הנוצרת �תהליכים עצביים 
תאי  בין  הקשרים  חוזק  את  ה�שנים  וכי�יים  חש�ליים 
�שתתפת  עצב  תאי  של  יותר  גדולה  שכ�ות  ככל  העצב. 
בתהליך היווצרות הזיכרון, כך תהליך הל�ידה יהיה טוב 
יותר. הל�ידה �תבטאת בין השאר ביצירת קשרים עצביים 
כך  קיי�ים  עצביים  קשרים  של  �חדש  ובארגון  חדשים 

שנוצרות רשתות ה�שקפות את הל�ידה.

די שיהיו בה ספרים רבים,  גדולה, לא  בדו�ה לספרייה 
בז�ן  ה�תאים  הספר  את  ל�צוא  לדעת  גם  חשוב  אלא 
גם בל�ידה,  כך  ל�ידע שבו,  זקוקים  אנו  ובהֶקְשֵֵׁר שבו 
קריטית  היא  הקיים  הידע  את  ולאחזר  לשלוף  היכולת 
בתהליך החשיבה. שליפת הידע �ביאה לידי עיבוד נוסף 

של הידע ולגיבושו �חדש.

יש   )neuroplasticity( הנוירופלסטיות  היכולת  ל�יצוי 
עקרונות חשובים, ששלושה �הם �פורטים כאן:

בידע, 	  להשת�ש  שנוכל  כדי   –  use it or lose it
העצב  תאי  אותו.  לשלוף  היכולת  את  לש�ר  עלינו 
עם  זה  ו�תקשרים  לזה,  זה  אותות  שב�וח שולחים 
זה בא�צעות �וליכים עצביים )נוירוטרנס�יטורים(. 
אינם  התאים  שאם  לו�ר  אפשר  פשטני,  באופן 
בשי�וש או לא �תקשרים עם תאים אחרים, הקשרים 

בין התאים האלו נחלשים ויכולת השליפה נחלשת.

את 	  ו�ע�יק  ההיזכרות  על  �קל  קשרים  ריבוי 
ובדרכים  שונים  בהקשרים  בידע  שי�וש  הל�ידה. 
�גוונות הוא חלק �תהליך הל�ידה והוא �ע�יק את 
ההבנה. ה�ש�עות של העיקרון הזה בל�ידה בכלל 
ובל�ידת �ת�טיקה בפרט, היא שיש לגוון את דרכי 
ואת  הה�חשה  א�צעי  את  הייצוגים,  את  הל�ידה, 
לתחו�ים אחרים ב�ת�טיקה  הנל�ד  בין  ההקשרים 

ו�חוץ לעולם ה�ת�טי.

בזיכרון 	  �ידע  הט�עת   –  use it and improve it
של  בחזרות  להרבות  �ו�לץ  כן  ועל  ז�ן,  אורכת 
נבנה. החזרות חיוניות ליצירת  שי�וש בידע שכבר 
קיי�ים  קשרים  לחיזוק  ב�וח,  חדשים  קשרים 

וליכולת לשלוף את הידע.
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תרגול שליפה, תרגול מרווח ותרגול משולב
ו�רבית  וספירלי  היררכי  באופן  נבנה  ה�ת�טי  הידע 
זה  זה על  נבנים  הנושאים הנל�דים בבית הספר היסודי 
אפשר  אי  �ת�טיקה;  לי�וד  לה�שך  תשתית  ויוצרים 
לדלג על לי�וד כפל �ספרים טבעיים, ל�של, ולה�שיך 
ללי�וד �ציאת �כנה �שותף או ללי�וד אלגברה. שי�ור 
הידע חיוני לה�שך הל�ידה ולכן בהוראה ובל�ידה צריך 
להקדיש ז�ן להבניית ידע חדש, אך חשוב באותה ה�ידה 
להקדיש ז�ן ותשו�ת לב רבה לשי�ור הידע כדי שיהיה 
ה�תאי�ים.  בהֶקְשֵֵׁרִים  ולשליפה  הל�ידה  לה�שך  ז�ין 
להניח  ולא  דעת  בשיקול  לתז�ן  יש  החוזר  התרגול  את 
כ�ות  �קבלים  הלו�דים  עוד  כל  �שנה  לא  שהתז�ון 

�ספקת של תרגול.

אסטרטגיות  לשלוש  �כוונים  הנוירופדגוגיים  העקרונות 
בפרט:  �ת�טיקה  ובל�ידת  בכלל,  בל�ידה  חשובות 
תרגול  קודם(,  ידע  של  ואִחְזוּר  )שליפה  שליפה  תרגול 
בז�נים  ולא  �רווחים  בז�נים  התוכן  עם  )�פגש  �רווח 
והקשרים(.  נושאים  )שילוב  �שולב  ותרגול  צפופים( 
ל�נות  התוכן  לחלוקת  קשורות  האסטרטגיות  שלוש 
קטנות, ל�פגשים חוזרים ו�רווחים על פני ז�ן ול�פגשים 

עם תכנים �שולבים.

�ת�טיקה  בל�ידת  ביותר  הבסיסיות  האסטרטגיות  אחת 
היא תרגול. יש לכך סיבה טובה – תרגול ואי�ון יכולים 
לשפר את הביצועים של �יו�נויות �ת�טיות, וכנראה לא 
בכדי או�רים practice makes perfect. איכות הל�ידה 
ב�ת�טיקה �ושפעת בין השאר �כ�ות התרגול )כלו�ר 
�ספר הפע�ים שהידע נשלף �הזיכרון( ו�ריווח התרגול 

.)Lyle et al., 2020( לאורך ז�ן

דרכי  את  ה�ש�ש  ה�ונח  ה�חקר  בספרות  או�נם 
הל�ידה האלה הוא תרגול, אך אין הכוונה רק לתרגילים 
גם לשילוב שאלות בר�ות  פרוצדורליים שגרתיים אלא 
לא  לשאלות  גם  כ�ו  שונים  בהקשרים  שונות,  חשיבה 
אינו  לגיוון בדרכי הל�ידה. תרגול  גם  וכ�ובן  שגרתיות 
�ת�קד רק בשאלות שגרתיות, אלא גם בגיוון האופן שבו 
חוזרים על הנושאים )שאילת שאלות, �שחקים, חידונים, 

שי�וש ביישו�ונים ועוד(.

כא�ור, אחזור ידע �הזיכרון �גדיל את הסבירות שהידע 
קודם  ידע  של  והאחזור  השליפה  יותר.  �אוחר  ייזכר 
הכרחיים לא רק להע�קת ההבנה אלא גם ליצירת תשתית 
לפני  ב�יוחד  חשוב  קיים  ידע  אחזור  הל�ידה.  לה�שך 
יהיה  החדש  שהידע  �נת  שעל  �שום  חדש  נושא  הצגת 

�ש�עותי וייש�ר בזיכרון הוא חייב להיות �קושר, בדרך 
שאפשר  �גוונות  דרכים  יש  הקיים.  לידע  אחרת,  או  זו 
לתרגל בהן שליפה ואחזור של ידע קודם. ל�של, בתרגול 
�ה  ולכתוב  להיזכר  �התל�ידים  �בקשים   recall �סוג 
 recognition שהם יודעים על �ושג/נושא, ובתרגול �סוג
�בקשים �התל�ידים לזהות את הפריטים הנכונים �תוך 
�קבץ. אפשר לשלב תרגול כזה בתחילת שיעור )כרטיס 
כניסה( או כסיכום שיעור )כרטיס יציאה(. אפשר לשלב 
�גוון אופנים נוספים של תרגול שליפה כל עוד �קפידים 
 .)Agarwal et al., 2021( פעילים  יהיו  שהלו�דים 
 Richland et al., 2009; )ל�של,  �סוי�ים  �חקרים 
ידע  שאלון  שהשל�ת  �צאו   )Seabrooke et al., 2022
את  להעצים  יכולה  חדש  נושא  של  הל�ידה  לפני  קצר 
אם  גם  הל�ידה,  אחרי  הידע  את  ולש�ר  לזכור  היכולת 
היו בו טעויות רבות. חשוב לציין שיש �חקרים שהסיקו 
היסודי  הספר  בית  של  הנ�וכות  בכיתות  שתל�ידים 
ר�זים  לשלב  ו��ליצים   recall �סוג  בשליפה  �תקשים 
 Evidence Based Education, 2023;( �נחות  ושאלות 

.)Karpicke et al., 2016

הלי�וד  נושאי  ב�ת�טיקה  הלי�וד  ספרי  בכל  כ�עט 
�חולקים ליחידות הוראה/לי�וד קצרות וכל יחידה �לווה 
ב�קבץ תרגילים ו�שי�ות הקשורות לנושא הנל�ד. אף 
שייתכן שיש �שי�ות בר�ות קושי שונות, בר�ות חשיבה 
שונות,  פתרון  אסטרטגיות  הדורשות  ו�שי�ות  �שתנות 
ארגון  נושא.  באותו  עוסקות  פרק  בכל  ה�שי�ות  רוב 
התרגול באופן שכל נושא �לווה בתרגול ��וקד שלאחריו 
��שיכים לנושא הבא, וגם אותו �תרגלים באופן ��וקד 
תרגול   .massed practice או   blocked practice נקרא 
הוא  כי  הראשונים  הל�ידה  בשלבי  הכרחי  זה  �סוג 
 Barzagar( ספציפי  בנושא  ולהתע�ק  להת�קד  �אפשר 
 Nazar & Ebersbach, 2019; Mielicki & Wiley,
2022(. גם בתרגול ה�ת�קד בנושא ספציפי, יש לגוון את 
ואת  הה�חשה  א�צעי  את  הייצוגים,  את  הל�ידה,  דרכי 
ההקשרים בכל הנושאים הנל�דים וזאת �שום ששי�וש 
בידע בהקשרים שונים ובדרכים �גוונות ובאופנים שונים 
יכול להע�יק את ההבנה. ל�של, בתרגול בנושא �ש�עות 
השבר כחלק �שלם אפשר לשלב תרגול ה�ורכב ��קבץ 
שאלות הקשורות לנושא, ולשלב ייצוגים �גוונים, שאלות 
בר�ות קושי ובר�ות חשיבה שונות )ראו דוג�ה ל�גוון 

שאלות באיור 1(.
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שאלה 1
ס�נו את הצורות ששליש �הן צבוע באפור:1

 שאלה 2
יואב אכל חצי חבילת גלידה. גם עידו ותו�ר אכלו �אותה חבילה

שלושתם אכלו את כל הגלידה שבחבילה.
     כתבו אפשרות לחלק שאכל כל אחד �הילדים:

עידו אכל ________ �חבילת הגלידה	 
תו�ר אכל ________ �חבילת הגלידה 	 

     כתבו אפשרות נוספת לחלק שאכל כל אחד �הילדים:
עידו אכל ________ �חבילת הגלידה	 
תו�ר אכל ________ �חבילת הגלידה	 

שאלה 3
איזה חלק �שטח הריבוע צבוע באפור?

 

שאלה 4

נועה או�רת ש-   עוגה הוא פחות �-   של אותה העוגה כי 3 קטן �-4.

האם נועה צודקת? 	 
הסבירו את תשובתכם )תוכלו להסביר בעזרת �ילים, תרגילים 	 

    או ציור(.

שאלה 5

חברו זוגות �תאי�ים:

איור 1: משימות בנושא משמעות השבר כחלק משלם

.Metcalfe, 2018 1. ה�שי�ה עובדה �תוך

הנושאים החדשים  את  תרגילים שבהם �תרגלים  �קבץ 
שנל�דו עם נושאים שנל�דו בעבר נקרא תרגול �שולב 
)interleaved practice( ויש ה�תרג�ים לעברית 'תרגול 
�ורכב  תרגול  של  זה  סוג  �שורג'.  'תרגול  או  שזור' 
נושאים,  כ�ה  של  שילוב  יש  שבהם  שאלות  �קובצי 
והוא �הווה אחת הטכניקות העוצ�תיות להע�קת ההבנה          
 Agarwal & Agostinelli, 2020; Nemeth et al.,(
2021(. בשיטת תרגול זו הלו�דים צריכים לשלוף ��אגר 
הידע שיש ב�וחם את הידע הרלוונטי ל�טלה בא�צעות 
שנל�דו  לשאלות  שונים  או  �שותפים  �אפיינים  �ציאת 
בעבר )Mielicki & Wiley, 2022(. תהליך זה �ע�יק את 
 )reactivate( ההבנה ו�אלץ את הלו�דים להפעיל �חדש
ולאחזר ידע הנ�צא בזיכרון לטווח ארוך. בדרך זו יכולת 
 Rau et( השליפה �שתפרת והקשרים העצביים �תחזקים
עלו  ב�ת�טיקה  שההישגים  �צאו  �חקרים   .)al., 2013
בקרב תל�ידים של�דו ותרגלו בשיטה של תרגול �שולב 

.)Nemeth et al., 2021; Rohrer et al., 2015 ,ל�של(

חזרתיות  יש   blocked practice �סוג  בתרגול  כא�ור, 
על אותה פרוצדורה או על אותו נושא. תרגול כזה יכול 
בה�שך  אך  חדש.  נושא  של  לי�וד  להתחלת  להתאים 
�גוון  הכולל  �שולב  בתרגול  גם  להיעזר  רצוי  הל�ידה 
לא  שהתל�ידים  כאלו  כולל  �גוונים,  �נושאים  שאלות 
כזה �אלץ את התל�ידים לחשוב  ראו לאחרונה. תרגול 
על  הידע  את  �הזיכרון  ולשלוף  �השאלות  אחת  כל  על 
תהליך  זה  ה�תאי�ה.  האסטרטגיה  את  ולבחור  השאלה 
יותר      ל�ש�עותית  הל�ידה  את  ההופך  �ורכב  �חשבתי 
נושאי התרגול ה�שולב לא   .)Nemeth et al., 2021(
שילוב של שאלות  ל�של,  לג�רי.  שונים  להיות  חייבים 
ההבנה  את  ולהע�יק  להדגיש  יכול  חילוק  ושאלות  כפל 
של �ש�עות כל אחת �הפעולות ולסייע לפותרים להבחין 
התרגולים  כל  �שי�ה.  לכל  �תאי�ה  פתרון  דרך  איזו 
חייבים להיות �לווים ב�שוב, אך ב�יוחד יש ללוות את 
לבדוק  לתל�ידים  ולאפשר  בדיונים  ה�שולב  התרגול 
הטעויות   את  ולתקן  שאלות  לשאול  הפתרונות,  את 
 Agarwal & Agostinelli, 2020; Rohrer &(

.)Hartwig, 2023

בהלי�ה ליעילות התרגול ה�שולב, �ו�לץ לשלב בשיעורי 
לנושאים  הקשורות  שאלות  בכיתה  בתרגול  או  הבית 
שנל�דו בעבר. באיור 2 יש הצעה לתרגול �שולב ה�תאים 
�ת�טיים  לנושאים  נוגעות  השאלות  ג'.  כיתה  לתל�ידי 
אלה: ה�בנה העשרוני ו�ושגים בסיסיים )סְפָרוֹת, סכום, 
החשבון,  פעולות  סדר  ועוד(,  עוקבים  �ספרים  �כפלה, 
חיבורית.  וחשיבה  כפלית  חשיבה  תרגילים,  בין  קשרים 
ב�קבץ השאלות יש שאלות בר�ות חשיבה שונות )פתרון 
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פרוצדורלי; הנ�קה; פתרון שאלות בעלות יותר �פתרון 
אחד( וייצוגים ל�יניהם )חזותיים, �ספריים ו�ילוליים(:

שאלה 1
�צאו את ה�ספר שעונה על כל התנאים:

ה�ספר הוא דומספרתי;	 
שתי הספרות הן זוגיות;	 
ה�ספר הוא �כפלה של שני �ספרים עוקבים;	 
סכום הספרות גדול ��כפלת הספרות.	 

 שאלה 2
פתרו את התרגילים:

)80 + 30( : 10 =
28 – 4 : 4 =

12 + 3 x )16 – 6(= 

שאלה 3
השלי�ו את הסי�ן החסר )<, > או =( בין שני התרגילים:

479 + 63   479 + 65

הסבירו איך אפשר לדעת �הו הסי�ן החסר )<, > או = ( �בלי 
לפתור את התרגילים.

שאלה 4

בציור שלפניכם אפשר לראות ש�שקולת ש�שקלה 600 גרם	 
כבדה יותר �מ3 פחיות זהות.   

�ה יכול להיות ה�שקל של כל פחית?	 
הציעו פתרון נוסף.	 

איור 2: דוגמה לתרגול משולב לתלמידי כיתה ג'

�שולבת  בל�ידה  הרבים  היתרונות  את  שפירטתי  אחרי 
ובל�ידה �רווחת, אוסיף גם �ילות אזהרה. תרגול �שולב 
תרגול  הנושאים.  של  �ושכלת  בחירה  �חייב  �יטבי 
הנושאים  כי  יעיל  אינו  והיסטוריה  כי�יה  של  �שולב 
זה �זה והלו�דים אינם צריכים להפעיל שיקול  רחוקים 
 Agarwal & Agostinelli,( הנושאים  בין  באבחנה  דעת 
 2020; Hausman & Kornell, 2014; Mielicki &

אופן  את  בקפידה  לשקול  יש  כן  כ�ו   .)Wiley, 2022
השילוב של תרגול שליפה ואחזור, ובייחוד לשקול אילו 
שהצגת  ולזכור  השליפה,  בז�ן  נציג  חדשים  נושאים 
עלולה  הל�ידה  בתחילת  בעיקר  �די  קרובים  נושאים 

.)interference( לגרום לגיבוש ידע �וטעה

תרגול �יטבי צריך לכלול את כל תל�ידי הכיתה. תרגול 
עלול  ועונים  �צביעים  תל�ידים  שבו  פה  בעל  שליפה 
להשת�ש  ל�של,  אפשר,  חלקית.  להשתתפות  לגרום 
כל  של  �עורבות  להבטיח  כך  ו�תוך  �חיקים  בלוחות 
ז�ן  וגם  לחשיבה  ז�ן  להקצות  להקפיד  יש  התל�ידים. 
בעתיד.  טעויות  על  חזרה  י�נע  שהתרגול  כדי  ל�שוב 
ו�ילת אזהרה נוספת – שילוב תרגולי שליפה �רווחים או 
�שולבים לא צריך להתבטא בריבוי �בחנים או בחנים. 
אפשר לשלב תרגולי שליפה, לרווח את התרגול ולשלב 
אירועי  בהכרח  שאינן  �גוונות,  בדרכים  נושאים  בין 
ללי�ודי  וחרדה  להוסיף ��ד של לחץ  הערכה העלולים 
ה�ת�טיקה. אפשר לשלב את סוגי התרגול האלה בדרך 

של �שחקים, שעשועונים, הערכה עצ�ית ועוד.

בהוראה  חשובות  אסטרטגיות  הוצגו שלושה  זה  ב�א�ר 
ל�נות  תוכן  חלוקת  ה�ז�ן  שליפה  תרגול   – ובל�ידה 
בז�נים  התוכן  עם  �פגש  ה�ז�ן  �רווח  תרגול  קטנות, 
נושאים  של  שילוב  ה�ז�ן  �שולב  ותרגול  �רווחים 
עקרונות  על  נשענות  האלה  התרגול  דרכי  והקשרים. 
רבים  ב�חקרים  אוששה  שיעילותם  נוירופדגוגיים 
 Agarwal & Bain, 2019; Evidence Based )ל�של, 
והם   )Education, 2023; Rohrer & Hartwig, 2023
�גוונים  דעת  בתחו�י  ההוראה  בעבודת  ליישום  ניתנים 

בכלל ובלי�וד �ת�טיקה בפרט.
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רווחה מקצועית של מורים מומחים למתמטיקה 
ולמדעים בתוכניות פיתוח מקצועי יעילות

תקציר
תאוריית  של  ונירולוגיים  פסיכולוגיים  היבטים  בחינת 
כי  השערה  לידי  חוקרים  הביאה  העצ�ית  ה�כוונות 
ולצ�יחה ה�קצועי  לסיפוק  חיונית  �קצועית   רווחה 
לפיתוח  תוכניות  זאת  עם  �ורים.  של  האישיתמ�קצועית 
הישגי  בקידום  בעיקר  �ת�קדות  �ורים  של  �קצועי 
התל�ידים ונוגעות רק בעקיפין לרווחתם ה�קצועית של 
הזה.  בשיח  ה�ורים  קולות  היעדר  בולט  בפרט  ה�ורים. 
צורכי  כלפי  ה�ורים  תפיסות  את  לע�ת  נועד  זה  �חקר 
הרווחה ה�קצועית שלהם עם הדרך שבה תוכניות פיתוח 
�קצועי יעילות נותנות �ענה לצרכים אלו. רכיבי רווחה 
ושאיפות(  אוטונו�יה  שייכות,  )�סוגלות,  �קצועית 
�ו�חים  �ורים  עם  ראיונות   20 בתוך  באופן ת�טי  זוהו 
ה�ורים  כי  �ראים  ה��צאים  ו�ת�טיקה.  ל�דעים 
הרכיבים.  בכל  ה�קצועית  ברווחתם  חשיבות  רואים 
בפרט, אזכור השאיפות לצ�יחה אישיתמ�קצועית שכלל 
בתוכניות  ניכר  אינו  ביותר,  חשובות  שהן  ציין  ה�ורים 
הצורך  את  �דגישים  ה��צאים  יעילות.  �קצועי  פיתוח 
לחזק רווחה �קצועית כ�אפיין נוסף של תוכניות פיתוח 
�קצועי יעילות. �אפיין נוסף זה עשוי לתת �ענה לצרכים 
פסיכולוגיים ונירולוגיים בתהליכי ל�ידה של �ורים ולכך 
תכנון  על  ותאורטיות  �עשיות  השלכות  להיות  עשויות 

והערכת יעילות של תוכניות פיתוח �קצועי ל�ורים.ם

מילות מפתח: תאוריית ה�כוונות העצ�ית; נירוביולוגיה 
ול�ידה; רווחה �קצועית של �ורים; פיתוח �קצועי יעיל 

של �ורים, �ורים ל�דעים ול�ת�טיקה �ו�חים.
מבוא

האחרונים  העשורים  ב�הלך  עברו  חינוך  �ערכות 
ההוראה               �קצוע  לתפיסת  הנוגעים  רעיוניים  שינויים 
עוד  נתפסת  אינה  ההוראה   .)Natale et al., 2013(
כעיסוק של 'הצווארון הכחול', אלא כ�קצוע שבו �ורים 
�בחינה  להתקדם  כך  ו�תוך  קריירה  לפתח  יכולים 
אלה  רעיוניים  שינויים  לצד   .)Tucker, 2014( �קצועית 
�יו�נויות  להתא�ת  ה�ידע  �הפכת  שיצרה  הצורך  ועם 
הצורך  גם  גבר  ואחת,  העשרים  ב�אה  הלו�דים 
ההוראה                                                                         איכות  לשיפור  �ענה  הנותן  �קצועי  בפיתוח 
ה�קצועי  הפיתוח  תוכניות   .)Natale et al., 2013(
ואת  ה�ורים  ידע  את  ה�כוונות  וב�ת�טיקה  ב�דעים 
חשוב  לחלק  הפכו  שלהם,  ה�קצועית  האוריינטציה 

 Intrator & Kunzman,( חייהם ה�קצועיים של ה�ורים�
תוכניות  רוב  זאת,  עם   .)2007; Natale et al., 2013
הפיתוח ה�קצועי בהוראת ה�דעים וה�ת�טיקה �שקפות 
בעיקר את ה�יקוד של קובעי ה�דיניות בהישגי תל�ידים 
 Intrator( ב�קצוע  האדם  ש��לא  �התפקיד  ו�תעל�ות 
ואחרים                                                                             דרלינגמה�ונד  לפי   .)& Kunzman, 2007
פיתוח  "תוכניות   ,)Darling-Hammond et al., 2017(
הישגים  לשיפור  ה�כוונות  תוכניות  הן  יעילות"  �קצועי 
של תל�ידים. בסקר שעשו הם חשפו כי תוכניות יעילות 
של  הרלוונטיות  על  בדגש  ה�ורים  ידע  את  �קד�ות 
וסיפוק  הלי�ודים,  לתוכנית  ההוראה  ופרקטיקות  התוכן 
 Darling-Hammond et al.,( זה  בנושא  ה�ורה  צורכי 
ש�צופה  �קצוע  אנשי  ב�ורים  רואה  זו  הגדרה   .)2017
�הם להתאים את ההוראה שלהם ל�טרות ולפרקטיקות 
 .)Lindvall & Ryve, 2019( חיצוניות ה�וגדרות �ראש
להתעלם  נוטות  �קצועי  פיתוח  תוכניות  כך,  על  יתר 
�ורים  של  ה�שתנים  והאישיים  ה�קצועיים  �הצרכים 
קריירת  של  השונים  בשלבים  ו�ת�טיקה  ל�דעים 
לכלל  �וצעות  �קצועי  פיתוח  תוכניות  ואותן  ההוראה, 
ה�ורים )Huberman, 1995(. בשל חוסר שביעות הרצון 
של �ורים �קריירת ההוראה, נראה כי גישה זו לפיתוח 
 Carrol & Fulton,( קצועי היא �צו�צ�ת ובלתי �ספקת�

.)2004; Santoro, 2018; Song & Alpaslan, 2015

ודצ'י  רייאן  שביססו  העצ�ית  ה�כוונות  תאוריית 
שיש  החשיבות  את  הציגה   )Ryan & Deci, 2000(
בארגון.  הפרט  של  ה�יטבי  בתפקוד  �קצועית  לרווחה 
 )Ryan et al., 2013( ואחרים  רייאן  הציעו  כך  אחר 
שייכות  �קצועית:  רווחה  לאפיון  רכיבים  ארבעה 
�סוגלות   ,)autonomy( אוטונו�יה   ,)relatedness(
)competence( ושאיפות )aspirations(, וציינו כי �דובר 
�וטיבציה  הפרט  אצל  יוצר  שטיפוחם  צרכים  בארבעה 
והתעניינות,  לסקרנות  בנטייה  ה�תבטאת  פני�ית 
את  ולפתח  לל�וד  שאיפה  אתגרים,  אחר  חיפוש 
יצירתיות ופיתוח  ה�קצועי  בהקשר  והידע   הכישורים 
)Ryan & Deci, 2000, 2017; Ryan et al., 2013(
�חקרים רבים הראו כי גם בקרב �ורים רווחה �קצועית 
לצ�יחתם הדוק  קשר  הקשור  חיוני  היבט   �הווה 

ולאיכות  ההוראה  קריירת  לפיתוח  האישיתמ�קצועית, 
חייהם ה�קצועיים 
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הנירוביולוגי      ה�חקר  �תחום  עדויות  נוספו  לאחרונה 
)Di Domenico & Ryan, 2017( ה�אששות את תאוריית 
ה�כוונות העצ�ית )Ryan & Deci, 2000( . רכיבי הרווחה 
נירוביולוגיות  ל�ערכות  קשורים  נ�צאו  ה�קצועית 
כעס,  ופחד,  חרדה  אונים,  חוסר  כ�ו  ולרגשות  �וחיות 
 Thomsen et( תסכול, סיפוק �קצועי ו�וטיבציה פני�ית
 van Horn et( בפרט �צאו ואן הורן ואחרים .)al., 1999
al., 2004( ב�חקר �קיף על �ורים הולנדים כי לרגשות 

�קום �רכזי בין רכיבי הרווחה ה�קצועית של ה�ורים.

הרווחה  לחשיבות  ה�צטברות  העדויות  ל�רות 
פני�ית  �וטיבציה  �קצועי,  סיפוק  כ�קד�ת  ה�קצועית 
ול�ידה, אין בספרות על תוכניות פיתוח �קצועי יעילות 
�ורים                           של  ה�קצועית  ברווחתם  �כוונת  הת�קדות 
 Darling-Hammond et al., 2017; Lindvall & Ryve,(
ה�דעים  ובהוראת  ה�ת�טי  בחינוך  ב�חקר   .)2019
הל�ידה,  של  הקוגניטיבי  בצד  ברובה  היא  ההת�קדות 
ב�לאכת ההוראה ובידע הנחוץ ל�ורים לצורך ההוראה. 
רק בעשור האחרון נעשה ניסיון לגשש ולבחון את דרך 
ההשתקפות של הרגש בקוגניציה ובל�ידה של תל�ידים 
 Goldin, 2000; Hannula, 2012; Laukenmann(
קרובות  לעיתים   .)et al., 2003; Zan et al., 2006
ל�ידה והוראה של �ת�טיקה ו�קצועות �דעיים �ערבות 
בחינת  ה�קצועית  בספרות  זאת,  עם  רגשיים.  היבטים 
הרגשות ה�תעוררים בז�ן ההוראה והל�ידה היא בעיקר 
היבטים  הבנת  על  נס�כת  אינה  ולרוב  אינטואיטיבית, 
על  נוסף  הל�ידה.  בתהליך  ה�עורבים  נוירוביולוגיים 
כך כ�עט שאין בספרות ה�קצועית דיון ברגשות �ורים 
 Darling-Hammond et al., 2017; Lindvall & Ryve,(

.)2019

�חקר זה שם לו ל�טרה לחשוף כיצד �ורים �בינים את 
רווחתם ה�קצועית. ה��צאים עשויים להביא לידי שינוי 
עם  בבד  שבד  �קצועי  פיתוח  תוכניות  בעיצוב  תפיסתי 
ה�קצועית  רווחתם  גם  תודגש  ההוראה  איכות  העשרת 
�קצועי  סיפוק  של  תחושות  שיקדם  באופן  �ורים  של 

ו�וטיבציה פני�ית.

ב�ורים  להת�קד  בחרנו  ה�תודולוגיה  את  לצ�צם  כדי 
�קצועי  פיתוח  ובתוכניות  �ו�חים  ול�ת�טיקה  ל�דעים 
על  נשענה  הבחירה  וה�ת�טיקה.  ה�דעים  בתחום 
החשיבות ש�ערכות חינוך בעולם רואות בתחו�י לי�וד 
ל�דעים  �ורים  של  ה�קצועי  הפיתוח  את  ה�ציבה  אלו, 
 English, 2016; National( הב�ה  בקד�ת  ול�ת�טיקה 
Council of Teachers of Mathematics, 2000(. �שתתפי 
�חקר זה בפרט הם �ורים בכירים �בחינת השכלה, ותק 
בתחום  �קצועי  לפיתוח  תוכניות  עם  �ת�שכת  והיכרות 

החשיבות  את  לבחון  זה  �חקר  �טרת  שלהם.  ההוראה 
לרווחה  ו�ת�טיקה  ל�דעים  �ו�חים  �ורים  ש�עניקים 

בחייהם ה�קצועיים, ולענות על שאלת ה�חקר הזאת:

האם וכיצד �שתקפים רכיבי הרווחה ה�קצועית )שייכות, 
אוטונו�יה, �סוגלות ושאיפות( בתפיסותיהם של �ורים 
ל�דעים ול�ת�טיקה �ו�חים ביחס להתפתחות האישיתמ

�קצועית שלהם?

עי�ות בין הדרך שבה ה�ורים רואים את צורכי הרווחה 
ה�קצועית שלהם ובין היעדר ה�ענה של תוכניות פיתוח 
הרווחה  חשיבות  את  �דגיש  אלו,  לצרכים  �קצועי 
תוכניות  של  היעילות  בהערכת  חיוני  כרכיב  ה�קצועית 

פיתוח �קצועי.
רקע ומסגרת תאורטית

חוקרים טוענים כי כדי לקדם את החינוך, יש לעבור ל�ודל 
 Intrator &( השו�ר על החיוניות ה�קצועית של ה�ורים
האישית  התפתחותם  את  וה�דגיש   )Kunzman, 2007
תל�ידיהם  להישגי  אחריותם  על  נוסף  �קצוע,  כאנשי 
)Tucker, 2014(. �ארלי )Marley, 2018( �ציינת כי �תן 
הזד�נויות רבות יותר להתפתחות �קצועית עשוי לש�ש 
�פתח לשיפור ההוראה ושביעות הרצון של �ורים. כ�ו 
זיהו חוקרים את הרווחה ה�קצועית כחיונית ל�ילוי  כן 
אותם  להפוך  וכדרך  �ורים  של  ה�קצועיים  צרכיהם 
ה�וטיבציה  את  להגביר  יותר,  טובים  �קצוע  לאנשי 
יותר  ו�חוברים  בעבודתם, להרגיש �וערכים, �סופקים 
 Cuevas et al., 2018; Roffey, 2012; Rubin( לעבודתם
על  בקביעתם  �סת�כים  החוקרים   .)& Brown, 2019
עובדים  שבקרב  �הותיות  ראיות  ה�ספקים  �חקרים 
ב�קצוע  ניכרת  ב�ידה  �עורבים  ה�רגישים  �סופקים 
גבוה  השי�ור  הקריירה,  לקידום  להזד�נויות  והזוכים 
 Hall, 2002; Revesencio, 2015; Ryan et al.,( יותר 
ה�קצועית  ברווחתם  �ת�קד  זה  �חקר  לפיכך   .)2013
לסיפוק  �פתח  כגורם  ול�ת�טיקה  ל�דעים  �ורים  של 

הצרכים ה�קצועיים שלהם.
מהי רווחה מקצועית?

�יוחדת  חשיבות  �עניקים  ופרטיים  ציבוריים  ארגונים 
אותה  ו�קד�ים  העובדים  של  ה�קצועית  לרווחתם 
ש�ירה  לחיים,  עבודה  בין  טוב  איזון  טיפוח  בא�צעות 
ולהתגאות  לשגשג  לעובדים  ה�אפשר  ארגוני  �בנה  על 
בעבודתם ות�יכה בעובדים להפיק את ה�רב �יכולותיהם 
 .)Koivu, 2013( כדי להשיג חוויית עבודה חיובית כוללת
ברוח זו קויוו )Koivu, 2013, pp. 5( �צטט את הגדרת 
הרווחה  ל�ושג  תעסוקתית  לבריאות  הפיני  ה�כון 
עבודה  פירושה  בעבודה  "רווחה  כדלק�ן:  ה�קצועית 
בטוחה, בריאה ופרודוקטיבית בארגון ש�ונהג היטב בידי 
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עבודתן  את  שחוות  עבודה  וקהילות  �וכשרים  עובדים 
התו�ך  רכיב  בעבודה  ורואות  ו�תג�לת  כ�ש�עותית 

בניהול חייהם".

)Maslow, 1943( טוענות ש�לבד  תאוריות הו�ניסטיות 
ביטחון,  צורכי  פיזיולוגיים,  )צרכים  בסיסיים  צרכים 
צורך  גם  יש  והערכה(,  ב�ע�ד  וצורך  אינטי�יות  צורכי 
ולהצליח  להתקדם  הרצון  את  הכולל  עצ�י,  ב�י�וש 
�בחינה �קצועית. �תוך כך תאוריית ה�כוונות העצ�ית 
)Ryan et al., 2013( �ציינת שאיזון בין ארבעה צרכים 
בסיסיים עשוי לטפח רווחה �קצועית: �סוגלות, שייכות, 

אוטונו�יה ושאיפות.

ולנהל  נוגעת ליכולת של אנשים להשפיע  מסוגלות  א.
את סביבתם הפני�ית והחיצונית, להת�ודד ביעילות 
עם בעיות, לפעול בסביבה לא �וכרת ולהשיג הישגים 

.)Reeve, 2002; Ryan et al., 2013(

הפרט,  של  רגשיים  בצרכים  עוסקת  שייכות  ב. 
 Maslow, 1943;( לקהילה  להשתייך  הצורך  כגון 
 ,)Vignoles et al., 2006; Williams, 1997
 Atkinson &(  )affiliation( �קצועי  בשיוך  הצורך 
Raynor, 1974; McClelland et al., 1953(, הצורך 
ה�קצועית        הסביבה  של  ובאישור  בהערכה  בקבלה, 
 Hogan & Warremfeltz, 2003; Vignoles et al.,(

.)2006; Williams, 1997

אוטונומיה היא צורך פסיכולוגי כללי החיוני לרווחה  ג.
�קצועית ה�זין את ה�וטיבציה הפני�ית של האדם. 
חופשי  ל�ידה שבה הפרט �רגיש  נוגעת  אוטונו�יה 
להציג התנהגות עצ�אית, �כוונת ובגדר ה�וסכ�ות, 
על  ולא  חופשית  בחירה  של  תחושה  על  ה�סת�כת 
�תבטאת  אוטונו�ית  התנהגות  וס�כות.  שליטה 
חיצוניות  לדרישות  להתנגד  אדם  של  ביכולתו 
רווחה  בעניין  שלו.  בדעותיו  ולדבוק  �הסביבה 
�קצועית, האוטונו�יה �תבטאת בהשתתפות בקבלת 
החלטות �ושכלת, בש�ירה על צדק ארגוני וביחסים 

.)Koivu, 2013( תקינים עם ה��ונים

להתקדם  ה�וטיבציה  לר�ת  קשורות  שאיפות  ד. 
ול��ש צרכים פני�יים כ�ו צ�יחה אישיתמ�קצועית, 
בהקשר  וכוח.  תד�ית  תהילה,  עושר,  בריאות, 
ה�וטיבציה  ב�ידת  �שתקפות  השאיפות  ה�קצועי, 
 Ryff &( של האדם ל��ש יעדים �אתגרים בעבודתו

.)Keyes, 1995

�חקרים הראו כי ארבעת רכיבי הרווחה ה�קצועית �קד�ים 
לצ�יחה  הכרחיים  תנאים  ו�ספקים  פני�ית  �וטיבציה 

.)Koivu, 2013( בתחו�י חיים בכלל ובעבודה בפרט

היבטים נירוביולוגיים של רווחה מקצועית

תאורטית  �סגרת  יצרה  העצ�ית  ה�כוונות  תאוריית 
לנטייה  הקשור  הפני�ית  ה�וטיבציה  �ושג  לבחינת 
ו�תעניינים,  סקרנים  להיות  אנשים  של  הספונטנית 
את  ולפתח  ל��ש  יוכלו  שבהם  אתגרים  לחפש 
הכישורים והידע שלהם, גם בהיעדר תג�ולים חיצוניים                                                   
)Di Domenico & Ryan, 2017(. עם התעצ�ות היכולות 
החלו  האחרון,  בעשור  ה�וח  �דעי  בתחום  הטכנולוגיות 
של  הנירוביולוגי  הבסיס  את  ולאשש  לבחון  חוקרים 
רכיבי הרווחה ה�קצועית ואת הקשר שלהם ל�וטיבציה 
 Di Domenico & Ryan, 2017; Reeve &( פני�ית 
ההפעלה  דפוסי  כי  נ�צא  ל�של,  כך,   .)Lee, 2019
העצבית שנצפו בא�צעות fMRI ב�וח ב�הלך חוויה של 
�וטיבציה פני�ית תוא�ים את תאוריית ה�כוונות העצ�ית                          
)Ryan & Deci, 2017(, כ�ו סיפוק צרכים פסיכולוגיים 
ד�סיו                                                                         לפי  הנאה.  ורגשות  תג�ול  ה�ערבים 
)Damasio, 2021(, רגש הוא שינוי ב�צב התודעה לאחר 
שינוי באיזון הכי�יקלי ב�וח הנגרם בא�צעות גירוי �וחי. 
העיבוד של הגירוי ב�וח יכול להיות �ודע או לא �ודע, 
תפקיד  אוטו�טי.  באופן  נוצרות  הרגשיות  התגובות  אך 
הרגש הוא להניע את היצור החי לפעולה על פי הצרכים 

של האורגניזם.

ל�ערכת  הדוק  קשר  קשורה  הפני�ית  ה�וטיבציה 
גירויים  על  כתגובה  עונג  של  ולתחושות  ב�וח  התג�ול 
התנהגויות  לחיזוק  �ש�שת  התג�ול  �ערכת  �סוי�ים. 
הקשורה  עונג  ותחושת  חיובי  תג�ול  לידי  ה�ביאות 
בהפרשת �וליך עצבי בשם דופ�ין. הדופ�ין הוא קריטי 
לתפקודי �וח ל�יניהם, כולל חשיבה, תנועה, שינה, �צב 
 .)Fiorillo et al., 2003( ו�וטיבציה  לב  תשו�ת  רוח, 
בא�צעות הדופ�ין �ערכת התג�ול ה�וחית �ספקת את 
ה�וטיבציה והאנרגייה לגלות עניין בעולם הסובב אותנו, 
�עוררת רגשות של סקרנות, עניין וציפייה. על פי החוקר 
את  ה�ניע  הוא  דופ�ין   ,)Berridge, 2004( ברידג'  קנט 
רואה   )Sapolsky, 2011( ספולסקי  לפעולה.  האורגניזם 
אחר  �ת�יד  חיפוש  ב�עגל  ששרויים  �י  האדם  בבני 
שביעות  לתחושת  לגרום  א�ורה  ה�טרה  השגת  דופ�ין. 
אולם  הדופ�ין.  אחר  החיפושים  להשהיית  ולכן  רצון, 
והאדם  הרצון,  שביעות  על  גובר  דופ�ין  לעוד  הרצון 
�רוצה.  בעצם  שהוא  אף  דופ�ין  לחפש  לה�שיך  נוטה 
או  פעולות  על  לחזור  אינסטינקטיבי  באופן  נוטים  אנו 
על  שו�ר  עצ�ו  התג�ול  לא  דופ�ין.  שיוצרים  �צבים 
לולאת חיפוש הדופ�ין, אלא עצם הציפייה לתג�ול, שכן 
�ערכת התג�ול רגישה בעיקר ל"ס��נים" בעת ש�תקרב 
ו�תג�לת  �ופעלת  ה�ערכת   .)Sapolsky, 2011( תג�ול 
בדופ�ין אף שטרם האדם �וצא או �קבל את �ה שהוא 
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�בקש: ההנאה היא בעיקר �ן החיפוש ולא �ן ה�ציאה, 
ה�טרה  �ן  ולא  הדרך  �ן  הניצחון,  �ן  ולא  ה�שחק  �ן 

.)Sapolsky, 2011(

הדופ�ינרגית  התג�ול  ב�ערכת  הקשורים  ב�וח  חלקים 
פני�ית  �וטיבציה  של  חוויות  ב�הלך  פעילים  נ�צאו 
ב�הלך  הופעלו  בפרט,   .)Haber & Knutson, 2010(
הקשורים  ב�וח  אזורים  הפני�ית  ה�וטיבציה  חוויות 
 Enzi et al.,( אישיים  ובאינטרסים  בשאיפות  בעיסוק 
 )Lee & Reeve, 2020( יתרה �זו, �צאו לי וריב .)2009
�וטיבציה  של  הרגשיות  לחוויות  וה�ודעות  הזיכרון  כי 
פני�ית יוצרים ב�וח דפוסי הפעלה עצבית הדו�ים לאלו 
ה�תנהלים בז�ן החוויה עצ�ה. חוקרים עו�דים על קשר 
ע�וק בין רכיבי הרווחה ה�קצועית ל�ערכות �וחיות כגון 
 Di( פני�ית  ו�וטיבציה  רגש  ו�ערכות  התג�ול  �ערכת 
 Domenico & Ryan, 2017; Enzi et al., 2009; Haber
נתונים   .)& Knutson, 2010; Reeve & Lee, 2019
א�פיריים ראשוניים שנאספו עודדו את די דו�ניקו ורייאן 
תחושות  בין  לקשור   )Di Domenico & Ryan, 2017(
הרווחה  רכיבי  על  ה�סת�כות  הפני�ית  ה�וטיבציה 
 Davis &( לבין שתי �ערכות רגש �רכזיות  ה�קצועית 
לחיפוש  הנוגעות   )Panksepp, 2011; Panksepp, 2004
)seek( ול�שחק החברתי )play(. הם סבורים כי �ערכת 
החיפוש )seek( קשורה קשר הדוק לצורך באוטונו�יה, 
ה�שחק  �ערכת  ואילו  שאיפות,  ובהגש�ת  ב�סוגלות 
שיש  לחשיבות  נירוביולוגי  הסבר  לספק  עשויה   )play(
.)Di Domenico & Ryan, 2017( לסיפוק צורך השייכות

הסקירה הספרותית עד כה �עלה תהיות על ה�ידה שבה 
תוכניות פיתוח �קצועי ה�וגדרות יעילות תו�כות בצ�יחה 
אישית-�קצועית של �ורים ועד כ�ה הן �כלילות רכיבי 
רווחה �קצועית )�סוגלות, שייכות, אוטונו�יה ושאיפות(

האם תוכניות פיתוח מקצועי יעילות מכלילות רכיבי 
רווחה מקצועית?

 Darling-Hammond et al.,( ואחרים  דרלינגמה�ונד 
pp. 2 ,2017( הגדירו התפתחות �קצועית יעילה "ל�ידה 
ובפרקטיקות  בידע  לשינויים  הגור�ת  �ובנית  �קצועית 
של  הל�ידה  תוצאות  את  ו�שפרת  ה�ורים  של  הוראה 
יעילות:  לתוכניות  �אפיינים  שבעה  זיהו  הם  תל�ידים". 
)1( �יקוד לתוכן הנל�ד בכיתה; )2( שילוב ל�ידה פעילה; 
)3( יישום של ל�ידה שיתופית בא�צעות אינטראקציות 
הוראה  ופרקטיקות  ב�ודלים  שי�וש   )4( �קצועיות; 
שהוכחו יעילות; )5( �ו�חים הנותנים ת�יכה ואי�ון לצד 
הת�קדות ישירה בצורכי ההוראה האישיים של ה�ורה; 
 )7( �ורים;  בקרב  ורפלקציה  �שוב  הרגלי  טיפוח   )6(
יצירת ה�שכיות בתהליך הל�ידה וההתפתחות של �ורים 

ל�של בדרך של קהילות ל�ידה �קצועיות.

תוכניות  של  היעילות  �אפייני  בשבעת  התבוננות  �תוך 
את  �תארים  אכן  הם  כי  ניכר  ל�ורים  �קצועי  פיתוח 
בעת  ה�קצועי  הפיתוח  תוכניות  �רבית  של  הרוח  הלך 
זו, ה�דגישות את הרלוונטיות לתוכני ההוראה ולקידום 
איכות ההוראה )Darling-Hammond et al., 2017(, אך 
כאנשי  ה�ורים  ולצורכי  ל�ורים  ישירות  נוגעים  אינם 

.)Intrator & Kunzman, 2007( קצוע�

כדי להדגים באיזו �ידה תוכניות פיתוח �קצועי יעילות 
�ורים  של  ה�קצועית  הרווחה  לצורכי  �ענה  נותנות 
ל�דעים ול�ת�טיקה, נת�קד כאן בספרות ה�תארת שתי 
דוג�אות לתוכניות פיתוח �קצועי בתחו�י ה�דעים שלפי 
 Darling-Hammond et al.,( ואחרים  דרלינגמה�ונד 

2017( כוללים את כל שבעת �אפייני היעילות:

�ניתוח . 1 הלו�דים  ל�דעים  �ורים   –  STeLLA
.)Roth et al., 2011; Taylor et al., 2017( שיעורים

ה�שלבת . 2 ביולוגיה  ל�ורי  �קצועית  פיתוח  תוכנית 
.)Greenleaf et al., 2011( אוריינות אקד�ית והוראה

בדוג�ה הראשונה, �תוך הניסיון לאתר את ארבעת רכיבי 
זיהינו  ושאיפות(  אוטונו�יה  שייכות,  )�סוגלות,  הרווחה 
 Darling-Hammond et( כי אף שדרלינגמה�ונד ואחרים
של  ה�קצועית  ברווחתם  ב�ישרין  עסקו  לא   )al., 2017
�ורים, שלושה �תוך ארבעת רכיבי הרווחה ה�קצועית – 
�סוגלות, שייכות ואוטונו�יה – הוזכרו ב�פורש או שהיה 
אפשר לל�וד זאת �הטקסט ה�תאר את �אפייני היעילות 
שה�ורים  ראינו  בפרט,  ה�קצועי.  הפיתוח  תוכנית  של 
�סוגלות  תחושת  חוו   STeLLAהמ בתוכנית  שהשתתפו 
שיעורים  של  רצף  של  �וצלח  תכנון  בא�צעות  עצ�ית 
 Roth et( זה  ברצף  ההוראה  בניסיון  ושיתפו  �חוברים 
רווחה  רכיבי  שני  את   )al., 2011; Taylor et al., 2017
לזהות  ואוטונו�יה, היה אפשר  �קצועית אחרים, שייכות 
זיהוי לא �פורש �תוך הטקסט. כך לדוג�ה ל�דנו �תוך 
התיאור הטקסטואלי כי הניתוח הרפלקטיבי בקהילת �ורים 
 Roth( שיתופית נתן �ענה לצורך של �ורים בקשר ושייכות
et al., 2011; Taylor et al., 2017(. נוסף על כך ההנחה 
�אתגרים  אקד�יים  תכנים  לבחירת  הזד�נויות  �תן  כי 
ושילובם בפועל בא�צעות חשיבה רפלקטיבית ושיתופית 
 Roth et( נתנה �ענה לצורך בשייכות ובל�ידה אוטונו�ית
al., 2011(. עם זאת, ככלל, הרכיב הרביעי, השאיפות, לא 

.STeLLAנדון כלל ב�חקרים על תוכנית המ

�קצועי  פיתוח  בתוכנית  השנייה,  בדוג�ה  גם  בדו�ה, 
ל�ורי ביולוגיה, הוזכרו רק שלושה �בין ארבעת רכיבי 
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בפרט,  ואוטונו�יה.  שייכות  �סוגלות,  �קצועית:  רווחה 
הזד�נויות  נוצרו  בתוכנית  שהשתתפו  ה�ורים  עבור 
לחשיבה ביקורתית ולל�ידה אוטונו�ית בא�צעות התנסות 
בל�ידה פעילה בעזרת תכנון �פגשים כפעילויות ל�ידה 
 Greenleaf et al.,( בכיתה  �כן  לאחר  ליישם  שאפשר 
2011(. גרינליף ואחרים )Greenleaf et al., 2011( טענו 
ב�פורש שהסיוע ל�ורים לפתח �ו�חיות דיסציפלינרית 
איתרנו  כן  כ�ו  �ורים.  ה�קצועית של  לאוטונו�יה  נוגע 
בטקסט:  ושייכות,  �סוגלות  נוספים,  רווחה  רכיבי  שני 
�תוך התיאור על שיפור ידע ה�ורים והישגי תל�ידיהם 
נל�ד על התרו�ה לתחושת ה�סוגלות להשפיע על ל�ידת 
תל�ידים ולהת�ודד טוב יותר עם סוגיות פדגוגיות בתחום 
תיאור  כך  על  נוסף   .)Greenleaf et al., 2011( הדעת 
 Greenleaf( פעילה  קהילתית  בל�ידה  הפעולה  שיתוף 
ה�ורים  של  רגשי  צורך  על  עונה  נראה   )et al., 2011
כל  היה  לא  כאן  גם   ,STeLLA בתוכנית  כ�ו  בשייכות. 

אזכור רכיב השאיפות של �ורים.

אפשר  אם  גם  כי  ��חישות  אלו  דוג�אות  שתי  ככלל, 
יעילות  �קצועי  פיתוח  תוכניות  על  בספרות  לל�וד 
ב�ישרין או בעקיפין על קיו�ם של שלושה �תוך ארבעת 
רכיבי הרווחה �קצועית, הרכיב הרביעי, השאיפות, חסר 
ואי אפשר לזהות אותו. ל�ורים יש תפקיד חשוב וחיוני 
ה�דעים  לתחו�י  תל�ידים  של  וחיבור  השילוב  בתהליך 
וה�ת�טיקה. �שום כך היעדר �ודעות לרווחה ה�קצועית 
של �ורים ת�וה, בעיקר �שום ש�רבית �ערכות החינוך 
כיום שואפות להגדיל ב�ידה ניכרת את �ספר התל�ידים 
 Brophy( הנכנסים לתחו�ים הקשורים ל�דעים ו�ת�טיקה
 et al., 2008; Merrill & Daugherty, 2010; National
 )Science Board, 2007; Suddreth & Itamura, 2007
ו�ודאגות �ה�חסור ב�ורים ל�דעים ול�ת�טיקה �נוסים 
)Hutchison, 2012; Wright et al., 2019(. נשאלת אפוא 
יש  ול�ת�טיקה �ו�חים  השאלה: האם ל�ורים ל�דעים 
בכלל צורך ב�תן �ענה לרווחתם ה�קצועית? האם ייתכן 
ה�קצועיים  צרכיהם  את  לחלוטין  �ספק  הקיים  שה�צב 
ואינו דורש בחינה נוספת? �חקר זה �הרהר בשאלות אלו 
בא�צעות איסוף ראיות א�פיריות של הצורך והחשיבות 
ברווחתם  רואים  �ו�חים  ול�ת�טיקה  ל�דעים  ש�ורים 

ה�קצועית כזו התור�ת לצ�יחתם האישיתמ�קצועית.

מתודולוגיה
איכותנית  �קרה  חקר  ב�תודולוגית  נעזרנו  זה  ב�חקר 
ה�אפשרת לחוקרים לחקור תופעות �ורכבות בהקשרים 
ייחודיים )Merriam, 2014; Yin, 2014(. גישה זו נ�צאה 
�תאי�ה לכוונתנו לחקור כיצד צורכי הרווחה ה�קצועית 

באים לידי ביטוי בגישות של ה�ורים ל�דעים ול�ת�טיקה 
שלהם.  האישיתמ�קצועית  ההתפתחות  כלפי  ה�ו�חים 
שבה  שיטה   ,)Yin, 2014( �רובה  �קרה  חקר  יושם 
�רובים  �קרים  חקר  בז�ן  ובו  הוליסטי  חקר  נחקרים 
ול�ת�טיקה  ל�דעים  �ורים  עשרים   .)Stake, 1995(
�בתי ספר תיכוניים רבים בישראל נבחרו ל�טרה זו. כל 
אחד �ה�ורים נשאל על החשיבות שהוא �עניק לרווחתו 
.)Merriam, 2014( ה�קצועית, ושי�ש חקר �קרה ייחודי

ההקשר המחקרי

�חקר זה �ת�קד ב�ורים ל�דעים ול�ת�טיקה, �קצועות 
החינוך      ב�ערכת   STEMהמ �קצועות  בין  עיקריים 
העלמיסודית. בעשורים האחרונים �ערכות חינוך ברחבי 
העולם �קד�ות את חינוך המSTEM �תוך הבנה שעליהן 
להכשיר את תל�ידיהן לע�וד בדרישות ההולכות וגדלות 
של שוק העבודה בעידן טכנולוגי �שתנה. תחרות עול�ית 
על  נוסף  החינוך,  בתחום  ובכללם  החיים,  תחו�י  בכל 
תחזיות ה�נבאות �חסור ב�ספר אנשי ה�קצוע בתחו�י 
המSTEM, �ציבים את החינוך למSTEM בקד�ת הב�ה 

.)Brown et al., 2011; English, 2016(

לחיזוק  בתרו�תו  �א�ינים   STEMלמ בחינוך  ה�צדדים 
ואנליטית  ביקורתית  ולחשיבה  בעיות  פתרון  �יו�נויות 
 National Council( בהקשר של בעיות בעולם הא�יתי 
היא  ההנחה   .)of Teachers of Mathematics, 2000
בעיות  בפתרון  חיובית  התנסות  ה�תנסים  שתל�ידים 
קריירה  לפתח  עשויים  �וקד�ים של השכלתם  בשלבים 
נש�עה  אף  לאחרונה   .STEMלמ הקשורים  בתחו�ים 
קריאה לשיתוף פעולה בין �ורים ולחיבור קוריקולרי בין 
תחו�י המSTEM כדי לשפר את יכולות התל�ידים לפתור 
 Brown et al., 2011; El( בעיות �ציאותיות ביןמתחו�יות

.)Nagdi et al., 2018

�נסה  הישראלית  החינוך  ש�ערכת  אף  על  כי  נציין 
לקדם את חינוך המSTEM בדרכים שונות )ל�של, �תן 
לתוכניות  ויוז�ות  חדשניות  רפור�ות  יישום  �שאבים, 
פיתוח �קצועי רלוונטיות(, היא אינה פועלת די לקידום 
�קצועות               בין  קוריקולריים  ביןמתחו�יים  קשרים 
 STEM �ורי  אחרות,  רבות  ב�דינות  כ�ו   .STEMהמ
הספציפית  בדיסציפלינה  בעיקר  �עורבים  ישראלים 
שלהם ולעיתים רחוקות �שתפים פעולה בפיתוח והט�עה 
של תוכנית לי�ודים ביןמתחו�ית ה��וקדת STEM בבתי 
 Brown et al., 2011; El Nagdi et al.,( שלהם  הספר 

.)2018

משתתפי המחקר

ב�חקר השתתפו 20 �ורים ל�דעים ול�ת�טיקה �ו�חים 
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)ב�ונחים של הכשרה וניסיון �קצועי( �שישה בתי ספר 
פי  על  ב�כוון  נבחרו  ה�שתתפים  בישראל.  תיכוניים 
הבגרות.  לבחינות  הדעת  תחו�י  בהוראת  שלהם  הוותק 
היו  ה�ורים  כלל  שנים.  למ31   15 בין  נע  ה�ורים  ותק 
ההוראה  ב�קצוע  אקד�י  תואר  הוראה,  תעודת  בעלי 
שלי�דו ותואר אקד�י נוסף בהת�חות בחינוך ל�דעים או 
הקשורה  קריירה  פיתחו  ה�ורים  כל  כן  כ�ו  �ת�טיקה. 
ל�קצוע ההוראה בתוך בית הספר או �חוצה לו )תפקידים 
רכז  צוות �דעים בבתי הספר,  רכז  רכז �ת�טיקה,  כגון 

שם המורה
)מגדר(

מקצוע
ההוראה

שנות ותק
בהוראה

תפקידים מקצועיים נוספיםרקע אקדמי
)בתוך בית הספר ומחוצה לו(

 קלי
)אישה(

תואר ראשון ושני בכימיה; 20כימיה
תעודת הוראה

רכזת כימיה; רכזת 
אשכול מדעים

 שלי
)אישה(

תואר ראשון בכימיה 18כימיה
ותעודת הוראה; תואר שני 

במדעי הרפואה

רכזת כימיה; מחנכת 
כיתה

רחל
)אישה(

תואר ראשון במדעי החיים 32ביולוגיה
ותעודת הוראה

מרכזת מקצוע

פאולה
)אישה(

תואר ראשון בביולוגיה ותעודת 31ביולוגיה
הוראה

אחראית עבודות גמר בביולוגיה; 
אחראית מערכת

דולי
)אישה(

תואר ראשון במדעי המחשב; 15מתמטיקה
תואר שני בהוראת

המתמטיקה ומדעי המחשב;
דוקטורט בהוראת המדעים;
תעודת הוראה במתמטיקה

מנהלת מערכות מידע ברשת 
חינוך ארצית שבית ספרה 

משתייך אליה

איגור
)גבר(

תואר ראשון במתמטיקה ומדעי 15מתמטיקה
המחשב; תואר שני בהוראת 

מתמטיקה ומדעי מחשב; תעודת 
הוראה

רכז מתמטיקה; מרצה 
בהשתלמות למורים בנושא של 

שימוש בטכנולוגיה להוראת 
המתמטיקה

תום
)גבר(

תואר ראשון בהנדסת מכונות; 22מתמטיקה
תואר שני בהוראת המדעים; 

תעודת הוראה במתמטיקה

רכז מגמת רובוטיקה

מוטי
)גבר(

מתמטיקה ומדעי 
המחשב

תואר ראשון במתמטיקה; תעודת 21
הוראה במתמטיקה ומדעי 

המחשב

רכז מתמטיקה

לילי
)אישה(

תואר ראשון במדעי המחשב; 17מדעי המחשב
תעודת הוראה במדעי המחשב

רכזת מדעי המחשב; רכזת מגמת 
הנדסת תוכנה

אלכס
)גבר(

תואר ראשון ותואר שני בהנדסת 15פיזיקה
חשמל; תעודת הוראה בפיזיקה

רכז פיזיקה; רכז פדגוגי בעמותה 
חינוכית; יועץ אקדמי לסטודנטים 

באוניברסיטה; מרצה בקורס 
הכנה לאולימפיאדה בפיזיקה

בארי
)גבר(

תואר ראשון ושני בפיזיקה; 23פיזיקה
מהנדס מתכות; תעודת הוראה

רכז פיזיקה; מורה לפיזיקה בבית 
ספר נוסף

מירי
)אישה(

תואר ראשון ושני בפיזיקה; תעודת 28פיזיקה
הוראה

רכזת פיזיקה; מורה לפיזיקה 
בבית ספר נוסף

ליבי
)אישה(

תואר ראשון ושני 30מתמטיקה
במתמטיקה; תואר שלישי 
בהוראת המדעים; תעודת 

הוראה במתמטיקה

מדריכה ארצית למורים 
למתמטיקה; מדריכה 

בקורסי פיתוח מקצועי 
למורי מתמטיקה

�דריך  בגרות,  בחינות  �עריך  עירוני,  �דעים  אשכול 
בהכשרת �ורים בר�ה ארצית, הכנה לקראת אולי�פיאדה 
בפיזיקה או ב�ת�טיקה, �פתח תוכניות לי�ודים בתחום 
ה�ורים  קבוצת  בזה(.  וכיוצא  ה�ת�טיקה  או  ה�דעים 
הייתה �גוונת הן בהיבט �גדר )12 נשים, 8 גברים( הן 
ב�קצועות ההוראה )�ת�טיקה, פיזיקה, כי�יה, ביולוגיה, 
הרקע  את  בדוי  בשם  �פרטת   1 טבלה  ה�חשב(.  �דעי 
�קצועות  את  ה�חקר,  �שתתפי  של  והאקד�י  ה�קצועי 

טבלה 1: רקע מקצועי ואקדמי של משתתפי המחקר
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שם המורהההוראה ואת ניסיון ההוראה שלהם.
)מגדר(

מקצוע
ההוראה

שנות ותק
בהוראה

תפקידים מקצועיים נוספיםרקע אקדמי
)בתוך בית הספר ומחוצה לו(

סיגל
)אישה(

מדעי 
המחשב

תואר ראשון במדעי 15
המחשב; תעודת הוראה

רכזת מדעי המחשב; 
רכזת יחידת המחשוב 

במכללה; מרצה בקורסי 
מחשוב לנוער

ליהי
)אישה(

תואר ראשון ושני בכימיה;15כימיה
תעודת הוראה; לומדת 

לקראת תואר שלישי 
בהוראת המדעים

רכזת כימיה; רכזת 
פרויקטים מדעיים בבית 

ספרה

תימור
)אישה(

תואר ראשון במתמטיקה; 17מתמטיקה
תואר שני במנהל 

החינוך; תעודת הוראה 
במתמטיקה

רכזת מתמטיקה; רכזת 
פדגוגית וסגנית מנהלת 

בבית ספרה

שפרה
)אישה(

מתמטיקה 
ומדעי 

המחשב

תואר ראשון במדעי 17
המחשב; תעודת הוראה; 
תואר שני במנהל עסקים

רכזת מתמטיקה

זיגי
)גבר(

תואר ראשון בהנדסת 19פיזיקה
מכונות; תואר שני 

בהוראת המדעים; תעודת 
הוראה בפיזיקה

רכז פיזיקה

אפי
)גבר(

פיזיקה 
ורובוטיקה

תואר ראשון בהנדסת 20
חשמל; תואר שני ושלישי 
בהוראת המדעים; תעודת 

הוראה בפיזיקה

מרכז מגמת רובוטיקה; 
מרצה במחלקה להוראת 

מדעים וטכנולוגיה 
באוניברסיטה

אבי
)גבר(

ביולוגיה 
וקיימות

תואר ראשון באקולוגיה; 21
תואר שני ושלישי בהוראת 

המדעים; תעודת הוראה 
בביולוגיה

רכז ביולוגיה; מעריך 
בחינות בגרות בלימודי 

סביבה

איסוף הנתונים וניתוחם
הנתונים ב�חקר נאספו בא�צעות ראיונות עו�ק �ובנים 
שיטת  פי  על  נבנו  הראיונות   .)Willig, 2013( ל�חצה 
 Strength, Weaknesses, Opportunities, and( SWOT
 Helms & Nixon,( עסקים  בִ�נהל  ש�קורה   )Threats
ה�קצועיים  חייהם  על  נשאלו  ה�שתתפים   .)2010
והתבקשו לדון בכל �יני היבטים של הקריירה ה�קצועית 
פני�יות  וחולשות  חוזקות  של  �בט  �נקודת  שלהם 
ואיו�ים �קצועיים עתידיים.  להזד�נויות  בהווה בהתאם 
החשיבות  את  ולחשוף  �ודעות  לא  �הטיות  להי�נע  כדי 
הכללית ש�ורים ל�דעים ול�ת�טיקה �ו�חים �קשרים 
לרווחתם ה�קצועית, החלטנו לשאול שאלות כלליות על 
והאיו�ים  ההזד�נויות  החולשות,  ה�קצועיות,  החוזקות 
של ה�ורים, �בלי לעסוק ב�פורש ברווחתם ה�קצועית 
ה�רואיינים  ה�קצועי.  הפיתוח  של  אחרים  ובהיבטים 
חיוביים  וחיצוניים  פני�יים  בנושאים  לעסוק  התבקשו 
ולא חיוביים בארבעת היבטי ה־SWOT הנוגעים לחינוך 
ר�ת   )1( ר�ות:  בארבע  בישראל  וה�ת�טי  ה�דעי 
 הפרט; )2( ר�ת בית הספר; )3( ר�ת תוכנית הלי�ודים;
�נחות  שאלות  )ראו  לאו�ית  ה�ערכתית  הר�ה   )4(
לריאיון בנספח 1(. לכן ה�רואיינים יכלו לעסוק בנושאים 

�גוונים הנ�צאים על סדר יו�ם ולהרחיב עליהם הרחבה 
חופשית ובלתי �וגבלת ולספק תשובה לשאלת ה�חקר.

ב�הלך  נעשו  ה�חקר  �שתתפי  ה�ורים  עם  הראיונות 
הס�סטר הראשון של שנת הלי�ודים כדי ל�נוע כל �יני 
הטיות בשל עייפות �צטברת לקראת סוף שנת הלי�ודים. 
כ�ן כן אחת �כותבות �א�ר זה ערכה את כל הראיונות 
עם ה�ורים בתוך הסביבה החינוכית ה�וכרת להם בבתי 
שעה  בין  נ�שך  ריאיון  כל  בהם.  �ל�דים  שהם  הספר 
בהתנדבות,  השתתפו  ה�רואיינים  ה�ורים  ורבע.  לשעה 
הובטחה להם אנוני�יות ונא�ר להם שאפשר להפסיק את 

הריאיון בכל ז�ן נתון.

עריכתם.  לאחר  קצר  ז�ן  ותו�ללו  הוקלטו  הראיונות 
נושאי  נתונים  לניתוח  שי�שו  הת�לילים  של  הטקסטים 
רווחה  רכיבי  לזהות  כדי   .)Braun & Clarke, 2006(
ס�ויה,  גישה  אי�צנו  בטקסט  ה�שתקפים  �קצועית 
)סאבטקסט(.  הס�וי  הטקסט  �תוך  קריאה  גם  הכוללת 
ולאחר  בהתחלה,  בנפרד  נעשה  הידני  הקידוד  בבד  בד 
�כן השוו ה�חברות את הקידודים שלהן, �תוך הש�טת 
קידודים שנויים ב�חלוקת. הקידוד הספציפי הוא קידוד 
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ה�שתתפים  פני  )על  ואופקי  �שתתף(  כל  )עבור  אנכי 
 Corbin( כאשר כל ריאיון נפרד הושווה לאחרים )הרבים
Strauss, 2015; Miles et al., 2019 &(. נעשה שי�וש 
בטכניקת קידוד צירית )axial coding( כדי לשלב נתונים 
רכיבי  לארבעת  הקשורים  �תעוררים  נושאים  ולזהות 

הרווחה ה�קצועית בקולות ה�שתתפים.

סייעה  לחוד  �ורה  כל  על  והדיון  הראיונות  בין  השוואה 
ה�שתתפים  ה�ורים  בין  והבדלים  ד�יון  קווי  להבנת 
ה��צאים  את  ולנסח   ,)Corbin & Strauss, 2015(
ה�בטאים את החשיבות ש�עניקים לרווחתם ה�קצועית 
גובשה  כך  �תוך  ול�ת�טיקה.  ל�דעים  �ו�חים  �ורים 
ואת  הניואנסים  את  ה�אפיינת  הקשר  �בוססת  תאוריה 
החשיבות שהעניקו �ורים �ו�חים ל�דעים ול�ת�טיקה 
 Charmaz, 2014; Corbin &( ה�קצועית  לרווחתם 

.)Strauss, 2015; Miles et al., 2019

נוסף על הראיונות בוצע ניתוח ת�טי לאיתור רכיבי רווחה 
�קצועית גם בתוכניות פיתוח �קצועי ה�תוארות בספרות 
)Darling-Hammond et al., 2017( ה�קצועית כיעילות

ממצאים

הרווחה  רכיבי  ארבעת  כל  כי  �ראים  ה�חקר  ��צאי 
של  בסיסיים  �קצועיים  צרכים  �הווים  ה�קצועית 
ה�ורים. בייחוד הודגש הצורך ב�י�וש שאיפות �קצועיות 
צורך  ההוראה,  בקריירת  אישית־�קצועית  להתפתחות 
שה�ורים  �קצועי  פיתוח  בתוכניות  �ענה  �קבל  שאינו 
רכיבי  לארבעת  הביטוי  יודגם  להלן  בהן.  �שתתפים 

הרווחה ה�קצועית בציטוטי דברי ה�ורים.

חשפו  �ו�חים  ול�ת�טיקה  ל�דעים  �ורים  מסוגלות: 
בראיונות תחושת �סוגלות עצ�ית גבוהה בתחום הוראתם. 
ביטוי לכך ניתן ב�שפטים, כגון "הדבר היחיד שאני נהנה 
��נו הוא לסגור את הדלת ולהעביר שיעור טוב [...] זה 
הכול הניסיון והידע הדיסציפלינרי שלי" )רחל, ביולוגיה( 
או "אפילו עם ס�רטוט וגיר אני �סתדרת טוב" )שפרה, 

�ת�טיקה ו�דעי ה�חשב(.

ולהרחיב  לש�ר  �קצועי  צורך  ה�ורים  הביעו  זאת  עם 
ורלוונטיות  עדכניות  ל�ג�ות  ולהיחשף  וידע  יכולות 
בתיכון,  לפיזיקה  "כ�ורה  וה�ת�טיקה:  ה�דע  בתחו�י 
פדגוגית  לחדשנות  חשוף  �ספיק  לא  שאני  �רגיש  אני 
כדי להשת�ש ב�גוון גישות הוראה" )זיגי, פיזיקה(. קלי 
)כי�יה( הסבירה: "�ורה צריך להיות איש אשכולות. אני 
צריכה להיות אדם שיודע הרבה ולו�ד הרבה. אני צריכה 
להיות גם אינטלקטואלית [...] לשם כך אני חייבת לראות 
עול�ות שונים, לשאוב �הם השראה ולעשות בין הדברים 

סינתזות".

בתחושות  התבטא  �קצועית  בשייכות  הצורך  שייכות: 
של חוסר קשר ובדידות �קצועית של �ורים ה�עידים כי 
חסרה עבודת צוות שיתופית עם ע�יתים �ו�חים נוספים: 
עבודה,  �כוונת  [ה�ת�טיקה] �אוד  כרכזת �קצוע  "אני 
שיתוף  �אוד  �עט  יש  אבל  �קצועי,  �אוד  שלי  הצוות 
פעולה ועבודת צוות" )שפרה, �ת�טיקה ו�דעי ה�חשב(. 
סיגל, �ורה־רכזת ל�דעי ה�חשב אפילו תיארה תחושת 
בקרב  חסרות  �קצועיות  ל�יו�נויות  הקשורה  בדידות 
וחולשות  בעיות  הרבה  כאן  "יש  שלה:  בצוות  ה�ורים 
�קצועיות אצל כל אחד �חברי הצוות [...] בא�ת שאין לי 
הרבה צוות לעבוד איתו ואני עסוקה בלחשוב איך ל�זער 

נזקים".

הוזכרה  וכי�יה,  פיזיקה  כגון  �דעיים,  �קצועות  בכ�ה 
בדידות �קצועית הנובעת ��יעוט ה�ורים בצוות ה�קצוע: 
"כ�ורה היחיד לפיזיקה בבית הספר שלי, אני עסוק �על 
הראש ואני נכנס רק לחדר ה�ורים אולי פע�יים בחודש 
�כיר  לא  שאני  �גלה  אני  סביבי,  �סתכל  כשאני   [...]
�ה  אותי  שואלת  את  אם  אז  �ה�ורים,  אחוז   80 בערך 
קורה בבית הספר, אני �תבודד. ת�יד הייתי כזה" )אלכס, 

פיזיקה(.

אוטונומיה: כ�ה �ה�ורים ביטאו שביעות רצון �חופש 
"אני עושה �ה שאני  הפעולה שניתן להם בבית הספר: 
רוצה. אני יודע ש�עריכים אותי ו�א�ינים ב�אה אחוז. 
כלו�ר אני �קבל חופש �וחלט. הם לא בודקים אותי ולא 
�בקרים אותי [...] אני לא אוהב ש�כתיבים לי" )בארי, 
פיזיקה(. ��צא זה עולה בקנה אחד עם רכיב האוטונו�יה, 
ה�דגיש את החשיבות ש�עניק איש ה�קצוע להתנהגות 
לשליטה  ניגוד  �תוך  חופשית  בחירה  �תחושת  הנובעת 
 Deci & Ryan, 2008; Weinstein & Ryan,( וס�כות 

.)2010

אינה  לעיל  שתוארה  האוטונו�יה  תחושת  זאת,  עם 
קשורה לחופש אקד�י־�קצועי לבחור ולשנות את תוכני 
לל�ד.  ו�עודכן  �תאים  נכון,  �ה  ולהחליט  ההוראה, 
ה�ורים ה�ו�חים ל�דעים ול�ת�טיקה ציינו כי תוכניות 
הלי�ודים �וכתבות בידי �ערכת החינוך ואינן �שאירות 
התל�ידים  הכנת  על  אחראי  "כשאתה  להרחבה:  ז�ן 
לבחינות הבגרות, אין לך הרבה" )�וטי, �ת�טיקה ו�דעי 
ה�חשב(. ה�ורים הוסיפו כי לעיתים קרובות שינויי פתע 
�ח�ירים  ההוראה  בשעות  וצ�צום  הלי�ודים  בתוכנית 
אחראים  נחשבים  שה�ורים  היות  יותר,  עוד  ה�צב  את 
תאורטי  חו�ר  הרבה  כך  כל  "יש  התל�ידים:  להישגי 
של�עשה יש �עט �אוד ז�ן פנוי לכל דבר אחר" )פאולה, 
שינויים  קרובות  לעיתים  כי  הוסיפו  ה�ורים  ביולוגיה(. 
�ח�ירים  ההוראה  בשעות  וצ�צום  הלי�ודים  בתוכנית 
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לנו אפילו �ספיק  אין  יותר: "בדרך כלל  עוד  את ה�צב 
ז�ן לתוכנית ה�יקוד ה�קוצרת [...] שזה פחות כיף [...] 
ה�טרה העיקרית היא להספיק את החו�ר הדרוש [...] זו 
ריצת �רתון [...] לפע�ים זה �רגיש כאילו �ישהו בכוונה 

הורס את הכיף �החינוך לפיזיקה" )�ירי, פיזיקה(.

ב�דעי ה�חשב ה�ורים �רגישים שיש צורך �יוחד לעדכן 
לעיתים תכופות את תוכנית הלי�ודים בחידושים בתחום, 
כך  על  תלונות  שו�עת  "אני  רלוונטית:  שתישאר  כדי 
שתוכנית הלי�ודים לא ת�יד �ותא�ת כ�ו שצריך [...] 
זה נושא �אוד בעייתי �בחינת הרלוונטיות ל�ה שקורה 
)סיגל, �דעי  לבית הספר"  כרגע בתחום ה�חשוב �חוץ 

ה�חשב(.

תוכנית  כלל  בדרך  בונה  ה�קצוע  רכז  ה�ת�טי,  בחינוך 
�תוך  ה�ת�טיקה  צוות  עבור  �פורטת  שנתית  עבודה 
דרישות תוכנית הלי�ודים העדכנית. אף שתוכנית עבודה 
את  יותר  עוד  �פחיתה  היא  בהוראה,  לסייע  נועדה  זו 
�ורה  ליבי,  כפי שהביעה  ל�ורה,  שיש  האקד�י  החופש 

ל�ת�טיקה:

�ה  בדיוק  לך  כשאו�רים  �דכא  �אוד  זה  לדעתי 
לעשות כל יום [...] אפילו בר�ה של איזה תרגיל 
לפתור בכיתה ואיזה בבית [...] זה ��ש לא נותן 
לך לפתח שום יצירתיות [...] צריך לאפשר יותר 
וה�קצועיות  ההוראה  בבניית  ל�ורים  חופש 

שלהם.
האחידות  ה�קצועי  הפיתוח  בתוכניות  גם  עסקה  ליבי 
שאינן  בהשתל�ויות  �וגבל  הוא  "החופש  כי  וציינה 
עדיין �נסות לל�ד  הניסיון שלי, אבל  תוא�ות את ר�ת 
אותי איך להת�ודד עם הכיתה שלי [...] ב�קום להעצים 
אותי לפי הר�ה שלי, אני �רגישה שהם פשוט �בזבזים 

את הז�ן שלי, ואני לא לו�דת שום דבר חדש".

ה�קצועית  הרווחה  רכיבי  כשלושת  שלא  שאיפות: 
שציינו  ואוטונו�יה(,  שייכות  )�סוגלות,  האחרים 
שרואיינו  ה�ורים   20 כל  בדבריהם,  �שתתפים  כ�ה 
ה�ורים  כלל  ה�קצועיות.  השאיפות  רכיב  את  ציינו 
להגש�ת  �עניקים  שהם  החשיבות  את  הדגישו 
עם                                                              אחד  בקנה  העולה  באופן  ה�קצועיות.  שאיפותיהם 
 Ryff &( פסיכולוגית  רווחה  של  רבמ��דיים  �ודלים
Keyes, 1995(, הביעו ה�ורים שאיפות לצ�יחה אישיתמ

�קצועית רחבה, כזו ש�עבר לבית הספר. לדוג�ה, פאולה 
)ביולוגיה( תיארה את שאיפותיה בדרך הזאת:

דברים  לעשות   [...] להוראה  �עבר  �שהו  לעשות 
שיטות  לשיפור  �שהו  לעשות  לנסות   [...] ש�קד�ים 
הוראה ודרכי חשיבה [...] לצאת ל�כללות, להיות �רצה, 

�אוד  האלה  האפשרויות   [...] �חלקה  ראשת  אפילו  או 
�חקר  קצת  לעשות  רוצה  גם  אני   [...] עבורי  �עניינות 
 [...] ושוב  שוב  ופרקים  נושאים  אותם  את  לל�ד  �לבד 

אבל אין לי הזד�נויות א�יתיות כאלו.

עם זאת, ה�ורים �ודעים לאתגר הגדול של �ורים ל�דעים 
האישיתמ לצ�יחה  �תאים  כיוון  ב�ציאת  ול�ת�טיקה 
�קצועית שלהם. לדוג�ה, �ירי )רכזת פיזיקה( ציינה את 
הקושי ב�י�וש שאיפות בעת העבודה בבית הספר: "אופק 
ההתפתחות של �ורי �דעים �וגבל �אוד [...] זו נקודה 
קריטית, האופק ה�קצועי [...] �ורים ל�ת�טיקה ופיזיקה 
יש   [...] ניהול  לתפקידי  נכנסים  לא  שלרוב  אנשים  הם 
ל�צוא דרך אחרת [...] כ�ו לעשות קצת �חקר, ניסויים."

שלי, �ורה ורכזת כי�יה, תיארה את שאיפותיה ה�קצועיות 
וטענה כי הרפור�ה החינוכית הישראלית "עוז לת�ורה" 
הציבה ל�עשה תקרת זכוכית בלתי שבירה �על האופק 

ה�קצועי של �ורים ל�דעים ול�ת�טיקה:

�עולם לא נ�שכתי לחינוך כיתה, ל�רות שעשיתי 
את זה טוב �אוד [...] הייתי צריכה לעשות את 
זה כדי ל�לא את שעות ההוראה שלי [...] אבל 
עצ�י  את  ושואלת  עצ�י  על  חושבת  אני  אם 
לקדם  רעיונות,  לקדם  זה  אוהבת,  הכי  אני  �ה 
בר�ה  דיונים  לקיים  �דע,  לקדם  פרויקטים, 
גבוהה על תהליכים �דעיים עם התל�ידים שלי 
[...] לצערי, אי אפשר ל��ש את הרצונות האלה 
[...] אני חושבת שיש תקרת זכוכית עבה ו�אוד 
[...] הם  בלתי שבירה �על ראשם של ה�ורים 
חייבו את ה�ורים לעבוד 8 שעות ביום, 5 י�ים 
בשבוע [...] תוכניות הפיתוח ה�קצועי ש�ורים 
בתחום  ��וקדות  בהכרח  אינן  אליהן  �גיעים 
הדעת, אלא לרוב �כוונות לצורכי בית ספר, ורק 
שעתיים בשבוע [...] זה �קשה �אוד על ה�ורים 

לצ�וח �קצועית בתחום הדעת שלהם.
ההזד�נויות ה�וגבלות ל�י�וש שאיפותיהם של ה�ורים 
ושחיקה,  ע�וק  תסכול  של  בתחושות  ביטוי  לידי  באות 
כפי  �קצועיות,  ��חויבויות  לח�וק  לרצון  הגור�ות 

שהסביר איגור, �ורה ורכז ל�ת�טיקה: 
האיום העיקרי הוא שיי�אס לי [...] בעצם כבר 
שוב  הדבר  אותו  את  להסביר  לי  נ�אס  קצת 
את  �לעשות  סבלנות  חסר  קצת  אני   [...] ושוב 
זה קשה, לחזור   [...] ושוב  אותם הדברים שוב 
על אותם שיעורים שוב ושוב פע�ים רבות [...] 
אבל  הזד�נויות.  הרבה  אין  ל�ת�טיקה  ל�ורים 
לתקשוב,  הודות  כדוג�ה,  עצ�י  את  לקחת  אם 
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�צאתי  אל�לא  אחר.  ב�קום  עצ�י  את  �צאתי 
הזד�נות לשלב תקשוב בהוראת ה�ת�טיקה, לא 

הייתי היום �ורה יותר.
בנוכחותם  �תפשר  בלתי  צורך  הביעו  ה�ורים  לסיום, 
הם  ה�קצועיים,  בחייהם  הרווחה  רכיבי  ארבעת  של 
שאיפותיהם  את  ל��ש  הצורך  את  ב�יוחד  הדגישו 
ה�קצועיות. שאיפות אלו הן בדיוק רכיב הרווחה שחסר 
 לחלוטין ב�אפייני תוכניות פיתוח �קצועי יעילות שסקרו
 Darling-Hammond et al.,( ואחרים  דרלינג־ה�ונד 

.)2017

להתעל�ות �שאיפותיהם ה�קצועיות של �ורים ל�דעים 
חייהם  על  ח�ורה  השלכה  להיות  עשויה  ול�ת�טיקה 
�עצבי  החינוך.  ל�ערכת  תרו�תם  וה�שך  ה�קצועיים 
לרווחה  ביטוי  לתת  צריכים  �קצועי  פיתוח  תוכניות 
כרכיב  ולהציגה  �קצועי  פיתוח  בתוכניות  �קצועית 
החינוך  �ערכות  חדשות.  תוכניות  של  יעילות  בהערכת 
הזד�נויות  ול�ת�טיקה  ל�דעים  ל�ורים  לספק  צריכות 

�קצועיות ולהרחיבן.
זו  �ורחבת  עדשה  �תוך  �קצועי  בפיתוח   התבוננות 
ה�קצועיים  חייהם  את  ה�ורים  לתפיסת  לתרום  עשויה 

�ש�עותיים, �עוררי השראה ו�תג�לים.

דיון ומסקנות
כי  �ראים  ופסיכולוגיה  ה�וח  �דעי  �תחום  �חקרים 
ושביעות  פני�ית  �וטיבציה  �קד�ת  ה�קצועית  הרווחה 
 Di Domenico & Ryan, 2017;( עובדים  של  רצון 
כך  �תוך   .)Ryan et al., 2013; Reeve & Lee, 2019
את   )Rubin & Brown, 2019( ובראון  רובין  הדגישו 
לצ�יחתם  לתרום  העשוי  כרכיב  ה�קצועית  הרווחה 
ה�קצועית  בספרות  עיון  �ורים.  של  האישית־�קצועית 
של תוכניות פיתוח �קצועי יעילות ל�ורים זיהה כי צורכי 
�תוך  ב�לואם.  נענים  אינם  �קצועית  לרווחה  ה�ורים 
היעדר קולם של ה�ורים בהקשר זה ו�תוך ניסיון להבין 
כיצד אפשר לשפר את תוכניות הפיתוח ה�קצועי באופן 
ביקשנו  ה�קצועיים,  בחיים  להתפתחות  �קום  שיש�שו 
�ורים  תפיסות  על  א�פיריים  נתונים  לאסוף  זה  ב�חקר 
שהם  לחשיבות  בנוגע  ול�ת�טיקה  ל�דעים  �ו�חים 
סיפקו  ה�חקר  ��צאי  ה�קצועית.  לרווחתם  �עניקים 
�ארבעת  אחד  לכל  �ורים  ש�עניקים  לחשיבות  עדות 
רכיבי הרווחה ה�קצועית. ניכר כי תוכניות פיתוח �קצועי 
צורכי  שלושת  את  חלקית  ב�ידה  רק  �ספקות  יעילות 
של  ואוטונו�יה  שייכות  �סוגלות,  ה�קצועית,  הרווחה 

�ורים ל�דעים ול�ת�טיקה ה�ו�חים.
ל�דעים  �ורים  כי  הראו  ה�חקר  ��צאי  מסוגלות: 
גבוהה  �סוגלות  תחושת  �ציגים  �ו�חים  ול�ת�טיקה 

להרחבת  עז  צורך  יש  עדיין  זאת,  עם  שלהם.  בהוראה 
חדשנית  רחבה,  ראייה  ולפתוח  הדיסציפלינרי  הידע 
�ורים  של  זה  צורך  ה�דעי־טכנולוגי.  בנושא  ועכשווית 
נוכחיות.  �קצועי  פיתוח  בתוכניות  �סופק  אינו  �ו�חים 
�קצועי  פיתוח  שתוכניות  בכך  קשורה  הסיבות  אחת 
נוקטות   )Darling-Hammond et al., 2017( יעילות 
שאינה  �ורים,  של  �קצועית  להתפתחות  כללית  גישה 
�בדילה בין ר�ות �גוונות של �קצועיות �ורים. נוסף על 
כך תוכניות פיתוח �קצועי בתחו�י ה�דעים וה�ת�טיקה 
תוכניות  ו�טבען  לי�ודים,  תוכנית  �וכוונות  לרוב  הן 
הלי�ודים אינן נוטות לע�וד בקצב החידושים התכופים 
הכללת   .)Kopcha et al., 2017( ובטכנולוגיה  ב�דע 
כלל ה�ורים בתוכנית פיתוח �קצועי אחת �סת�כת על 
בין ה�ורים ברצף  ישנם �אפיינים �שותפים  כי  ההנחה 
אחת  �קצועי  פיתוח  תוכנית  ושדרך  ה�קצועי  חייהם 
זאת,  עם   .)Huberman, 1995( לכולם  להתאים  עשויה 
ה��צאים העולים �הראיונות שנעשו עם �ורים ל�דעים 
בקנה  ועו�דים  זו  הנחה  סותרים  ה�ו�חים  ול�ת�טיקה 
 Huberman, 1995, p.( הובר�ן  של  הקביעה  עם  אחד 
שונות  ודיל�ות  שונות  �טרות  יש  "ל�ורים  כי   )193
שלהם,  ה�קצועיים  ההחיים  ב�חזוריות  שונים  ברגעים 
טכנית  ול�יו�נות  ל�ו�חיות  לידע,  שלהם  והרצונות 
ישתנו בהתאם". קביעה זו תוא�ת את ההבנה כי �ערכות 
סיטואציות  �יני  בכל  אחרת  האדם  את  �ניעות  �וחיות 
של החיים ה�קצועיים. בשל ניסיונם ה�קצועי ה�צטבר, 
�ורים �ו�חים בעלי �סוגלות גבוהה בתחום הוראתם יטו 
להשתע�ם היכן ש�ורים חדשים בהוראה יחושו נתר�ים. 
רגשות של  ה�עוררת   ,)seek( ה�וחית  החיפוש  �ערכת 
דופ�ין  אחר  ת�ידי  חיפוש  �עגל  ב�עין  ועניין  סקרנות 
ש�ורים  גור�ת   ,)Berridge, 2004; Sapolsky, 2011(
�ו�חים י�שיכו בחיפוש אחר התקד�ות ועניין �קצועי, 
�שתתפי  שלהם.  הקריירה  לקידום  פעולות  יעשו  ואף 
�חקר זה ה�שולבים כולם בעיסוקים נוספים על הוראה 
ל�דעים  �ורים  של  לחיפוש  עדות  הם   )1 טבלה  )ראו 

ול�ת�טיקה �ו�חים אחר עניין וקידום �קצועי.
 Di Domenico &( וראיין  דו�ניקו  די  שייכות: 
�קצועית  בשייכות  הצורך  את  �קשרים   )Ryan, 2017
ובתחרות  בארגון  תפקידים  על  בהת�ודדות  הכרוכה 
                                             )play( ה�וחית  ה�שחק  ל�ערכת  ע�יתים  עם 
על הצורך  דגש  הנותנת   ,)Davis & Panksepp, 2011(
"לנצח"  והרצון  בתחרות  ההשתתפות  ל�של,  בשייכות. 
בצורכי  ותו�כים  �סבירים  ובעי�ותים  כוח  ב�שחקי 

�ורים ל�דעים ול�ת�טיקה ה�ו�חים בשייכות.
בייחוד  ול�ת�טיקה,  ל�דעים  ש�ורים  �ראים  ה��צאים 
בדידות  חשים  �צו�צם,  שלהם  ה�קצועי  שהצוות  כאלו 
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�קצועית שאינה �קבלת �ענה בתוך בית הספר. קהילות 
קובעי  של  ניסיון  הן  ספריות  בית  חוץ  �קצועיות  �ורים 
זאת  עם  לצורך בשייכות �קצועית.  ה�דיניות לתת �ענה 
נראה כי גם �ענה זה הוא חלקי, שכן �שתתפי ה�חקר ע�דו 
אקד�י  ל�חקר  ה�קורבת  ארגונית  בשייכות  הצורך  על 

לעיצוב תוכניות לי�ודים או לקבלת החלטות �קצועיות.
 Weinstein & Ryan,( ורייאן  ויינשטיין  אוטונומיה: 
ואוטונו�יה  בחירה  של  החשיבות  את  הדגישו   )2010
ולהגברת  העבודה  �טרות  עם  הפרט  להזדהות  בעבודה 
ניגוד  �תוך  וזאת  העבודה,  לעשיית  פני�ית  �וטיבציה 
חיצוניים.  ותג�ולים  לחצים  של  השלילית  להשפעה 
לתחושת  פני�ית  �וטיבציה  של  חוויות  בין  לקשר  ביסוס 
 Enzi et al.,( ה�וח  �דעי  בתחום  גם  נ�צא  האוטונו�יה 
 2009; Haber & Knutson, 2010; Lee & Reeve,
של  ה�ערער  )אפקט(  התוצא  את  ציינו  חוקרים   .)2020
לחוות  האדם  ביכולת  הפוגעים  חיצוניים  ולחצים  פיתויים 
את עצ�ו ב�רכז העשייה, כ�ערער את תחושת האוטונו�יה 
 Di Domenico( ועשוי להפחית את ה�וטיבציה הפני�ית
Ryan, 2017 &(. אכן, בראיונות ציינו ה�ורים את היעדר 
נשלטות  הלי�ודים  ושתוכניות  ה�קצועית  האוטונו�יה 
בידי קובעי ה�דיניות, זאת נוסף על עו�ס ולחץ הז�ן שהם 
נתונים בו. בהתא�ה �ערכות חינוך ריכוזיות נוטות להכתיב 
את תוכניות הלי�ודים לבית הספר ולהשאיר ל�ורים חופש 
העניין  עדכון.  או  התא�ה  או  שינוי  על  להחליט  �וגבל 
שביטאו ה�ורים בתפקידים ה�אפשרים �עורבות בקבלת 
החלטות ובתפקידים �קצועיים �חוץ ל�סגרת הבית ספרית, 
�דגיש את רצונם בחופש אקד�י �ורחב שלא �קבל �ענה 
בתוכניות פיתוח �קצועי �עצם �יקודם בעיסוק בתוכניות 

הלי�ודים בבית הספר.
שאיפות: בבחינת רכיב �יצוי שאיפות ה�ורים ה��צאים 
נוטים לראות חשיבות  �ציגים סתירה: �צד אחד �ורים 
ובהגש�ת  האישית־�קצועית  בצ�יחתם  ביותר  רבה 
שאיפותיהם, בעוד �צד אחר שאיפות ה�ורים �ייצגות את 
הרכיב היחיד של רווחה �קצועית הנעדר �תוכניות פיתוח 
השאיפות  לרכיב  ה�ודגשת  החשיבות  יעילות.  �קצועי 
ה�וחית  החיפוש  ל�ערכת  הישיר  בקשר  גם  נת�כת 
לפעולה.  ה�ניע  דופ�ין  להפרשת  האחראית   )seek(
בפרט, אנזי ואחרים )Enzi et al., 2009( הראו כי ב�הלך 
ב�וח  אזורים  הופעלו  הפני�ית  ה�וטיבציה  של  חוויות 
�י�וש  אישיים.  ובעניינים  בשאיפות  בעיסוק  הקשורים 
לידי  �ביאות  �קצועיות,  �טרות  השגת  קרי  שאיפות, 
שביעות רצון, סיפוק והשהיית החיפוש, ואילו אי־�י�וש 
ואי־שביעות �ת�שכת                 עלול להביא לידי חיפוש אינסופי 

.)Berridge, 2004(
��צאי �חקר זה רו�זים שתוכניות פיתוח �קצועי יעילות 

ל�דעים  �ורים  של  הצורך  את  ל�לא  �תוכננות  אינן 
להתעל�ות  �קצועית.  לרווחה  �ו�חים  ול�ת�טיקה 
תפיסות,  על  השפעות  להיות  עשויות  ה�ורים  �שאיפות 
ל�דעים  �ורים  של  �קצועיות  והחלטות  תחושות 
שלהם  האישית־�קצועית  הצ�יחה  על  ול�ת�טיקה 

והישארותם ב�ערכת.
החשיבות שהעניקו �ורי ה�דעים וה�ת�טיקה ה�ו�חים 
צרכים  שהם  ה�קצועית  הרווחה  צורכי  ארבעת  ל�ילוי 
כי  �דגישה  וחברתיים,  נירוביולוגיים  פסיכולוגיים, 
לבחינה  וראויה  בעלת �ש�עות  היא  הרווחה ה�קצועית 
תכנון  בעת  �קצועי  פיתוח  תוכניות  �עצבי  של  �ודעת 

תוכניות חדשות.
ב�חקר זה רווחה �קצועית היא רכיב נוסף וחיוני בבחינת 
יעילותם של תוכניות פיתוח �קצועי הן בהיבט הפסיכולוגי 
פיתוח  בתוכניות  התבוננות  הנירוביולוגי.  בהיבט  הן 
�קצועי �תוך פריז�ה �ורחבת זו עשויה לתרום לראיית 
�עוררי  �ש�עות,  בעלי  ה�קצועיים  חייהם  את  ה�ורים 
השראה ו�תג�לים יותר. עם זאת, ל�חקר זה יש �גבלות: 
)1( ה�חקר נעשה בקרב 20 �ורים ל�דעים ול�ת�טיקה 
ל�דעים  �ורים  עם  זה  �חקר  שכפול  �ישראל.  �ו�חים 
ול�ת�טיקה �ו�חים ב�דינות אחרות ברחבי העולם עשוי 
להוסיף תובנות חיוניות על צורך בהכללת רכיבי רווחה 
להרחיב  אפשר   )2( �קצועי;  פיתוח  בתוכניות  �קצועית 
את היקף �חקר זה כדי לתת תשובה לצורכי הרווחה של 
קריירת  של  �סוי�ים  בשלבים  ו�דעים  �ת�טיקה  �ורי 
ה�חקר   )3( בהכרח;  �ו�חים  שאינם  שלהם  ההוראה 
וחשוב  דרכו  בראשית  רק  נ�צא  בתחום  הנירוביולוגי 
לעדכן שכל ה��צאים הקושרים בין �דעי ה�וח לרווחה 
ה�קצועית יע�יקו; )4( יש צורך ב�חקר נוסף כדי לבחון 
השפעות �עשיות של הרחבת ה��צאים על דיסציפלינות 

נוספות.
��ד  את  �וסיפים  ה��צאים  תאורטית  �בחינה 
פיתוח  תוכניות  �אפייני  על  ה�קצועית  הרווחה 
ואחרים                                                       דרלינג־ה�ונד  שהציעו  יעילות  �קצועי 
על  כי  ו�דגישים   )Darling-Hammond et al., 2017(
ו�ודעת  עקיבה  הת�קדות  להת�קד  החינוך  �ערכות 
הזד�נויות  ל�ורים  �ורים, לספק  בצ�יחה �קצועית של 
ולת�וך בפיתוח ה�קצועי שלהם. �בחינה �עשית, הצגת 
רווחה �קצועית בין �אפייני יעילות אחרים יכולה לש�ש 
דרך להערכת יעילות של תוכניות פיתוח �קצועי. �בחינה 
נירופדגוגית  גישה  אי�וץ  �ציע  זה  �חקר  �תודולוגית, 
לל�ידה. נירופדגוגיה �ש�שת תחום עניין חדש ש�טרתו 
ה�תאי�ה  ל�ידה  סביבת  ליצור  כיצד  להבין  העיקרית 
לא�ץ  �ציעות  אנו  האנושי.  ב�וח  הל�ידה  להתנהלות 
זו לא רק עבור ל�ידת תל�ידים ב�ערכות חינוך,  גישה 
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בחיי פרט ולאורך היסטוריה.
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מה משתנה במעבר מהוראת מתמטיקה לפיתוח אוריינות מתמטית?
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אנה ספרד

שופכים אור על אוריינות מתמטית
מה משתנה במעבר מהוראת מתמטיקה לפיתוח אוריינות מתמטית?

תקציר
בקצרה(  )אור�"ת,  �ת�טית  ואוריינות  בכלל  אוריינות 
המ21",  �אה  של  ל"�יו�נויות  היום  נחשבות  בפרט 
הנחוצות לכל �י שחי בעולם עטור טכנולוגיה וב�ציאות 
בעשורים  שנעשו  �חקרים  ��צאי  הרף.  בלי  �שתנה 
הראו  הגלובוס  פני  על  רבים  ב�קו�ות  האחרונים 
בעקביות כי אור�"ת אינה תוצאה אוטו�טית של ל�ידה 
בית ספרית: גם אלה של�דו שיח זה אינם נוטים להיעזר 
זו �ובילה לשאלות שבהן עוסק  בו ב�צבי חיים. עובדה 
שתי  של  שילוב  היא  אור�"ת  כי  נסכים  אם  זה:  �א�ר 
יכולות, יכולת להשתתף בשיח �ת�טי ויכולת ליישם שיח 
די ביכולת הראשונה כדי  זה בפעילויות חיים, �דוע אין 
לפתח את השנייה? �ה עוצר בוגרי בתי ספר �ליישם שיח 
אפשר  הדרכים שבהן  �ה  לבסוף  יוםמיום?  בחיי  �ת�טי 
להתגבר על ה�כשולים ולקדם �תוך כך את התפתחותה 
של אור�"ת? התשובות לשאלות אלה ה�וצעות ב�א�ר 
זה �סת�כות על תאוריה שלפיה כל �הלכינו – כל שאנו 
בנוי    – �גוונים  חיים  ב�צבי  סבירה  ב�יו�נות  עושים 
�רוטינות שפיתחנו ב�רוצת הז�ן. הדברים �קבלים �שנה 
תוקף ���צאים חדשים של �דעי ה�וח על בחירות של 
דרכי פעולה שאנו עושים בעו�דנו לפני �טלות �גוונות. 
ה�א�ר �סתיים ב�ספר עצות �עשיות ל�ורים השואפים 

לפתח אור�"ת אצל תל�ידיהם.

רוטינה;  שיח;  �ת�טית;  אוריינות  מפתח:  מילות 
סי�ולציה; ��וצבות.

הקדמה
אורמ"ת,  תיבות  בראשי  או  �ת�טית'  'אוריינות  ה�ונח 
�וטלת  אינה  הנושא  של  חשיבותו  כול.  בפי  היום  נ�צא 
צו השעה.  אור�"ת את  בפיתוחה של  רואים  אנו  בספק: 
לא  �עולם  זו  סוגיה  של  ודחיפותה  �ורכבותה  זאת,  עם 
היו ברורים לנו כ�ו ב�גפה העול�ית האחרונה. נוכחנו אז 
לדעת כי אור�"ת עשויה להיות לא פחות ולא יותר, אלא 

עניין של חיים ו�וות. 

על כך ע�דתי �קרוב כבר בי�ים הראשונים להתפשטותה 
של קורונה, כאשר האזנתי בעל כורחי לשיחה שהתקיי�ה 
זה  היה  לתורי.  שה�תנתי  בז�ן  אביבית  תל  ב�ספרה 
בבוקרו של היום שבו בשעות הערב הונהג הסגר הראשון. 

לו  והושיטה  כניסת לקוח חדש, הספרית פנתה אליו  עם 
לטובת  זה  ה�סכה?  את  לעטות  בבקשה,  "תוכל,  �סכה. 
דברים  לחילופי  גר�ה  זו  פנייה  א�רה.  היא  שנינו," 

קולניים ל�די בינה ובין הלקוח.

השפעת הלקוח:]1[ בגלל  למה?  המסכה?  מה? 
הזאת?

כמו הספרית:]2[ פשוט  לא  שזה  אומרים  טוב, 
יותר מהר.  שפעת. זה מתפשט הרבה 

טוענים ש־2% מהנדבקים ימותו.

אפס. הלקוח:]3[ למות?  שלי  הסיכוי  מה  שטויות. 
ומנסים  ניוז  פייק  אותנו  מאכילים 

להשליט טרור ופחד.

כאן התערבה לקוחה שעד כה הקשיבה בשקט.

יותר הלקוחה:]4[ הרבה  זאת  בכל  זה   2% אבל 
מעריכית  היא  ההתפשטות  מבשפעת. 

וכל מערכת הבריאות עלולה לקרוס.

זאת דעתך. יש לי זכות לדעה משלי!הלקוח:]5[

בסיום השיחה הלקוח נשאר עם פנים חשופות ואני – עם 
האיש  את  הכרתי  רבות.  שאלות  ועם  אימנוחות  תחושת 
האוריינות  "איפה  אקד�ית.  השכלה  בעל  שהוא  וידעתי 
תעודת  שבעל  אותי  הטריד  תהיתי.  שלו?",  ה�ת�טית 
ל�ד  לא  כאילו  נש�ע  �זה,  ל�עלה  ואף  �לאה,  בגרות 
זלזל  הוא  כאילו  נראה  היה  ל�עשה  �עולם.  �ת�טיקה 
שהיה  ה�ת�טי  הידע  של  הסוגיה  כולו.  �דעי  ב�חקר 
לא  ביותר,  נחוץ  כשהיה  דווקא  נעלם  אך  לכאורה  לו 
נושא  על  �חדש  חשיבה  ועודדה  רבים  י�ים  אותי  עזבה 
לנבוט  שהחלו  לרעיונות  �וקדש  זה  �א�ר  האור�"ת. 
שהעלו  הנסיבות  בסקירת  אקדים  הצגתם  את  ב�ספרה. 
את האוריינויות לסוגיהן לחזית השיח החינוכי והציבורי.

מהיכן הרעיון של אורמ"ת? 
ה�ונח  �ש�עות  על  קונצנזוס  היום  יש  לכאורה 
יש  בפרט.  �ת�טית'  ו'אוריינות  בכלל  'אוריינות' 
בתחום  אורייני  להיות  כי  יסכי�ו  שהרוב  להניח  �קום 
ו�זו�ן להשת�ש בשיח  �וכן  להיות  פירושו  ה�ת�טיקה 
על  לעזור.  עשוי  כזה  שי�וש  שבו  �צב  בכל  �ת�טי 
ה�ת�טיקה  של  שי�ושיותה  את  �שקפת  אור�"ת  כן 
ז�נים,                                                                     ו�כירה, בקביעת לוחות  ב�שי�ות חיים: בקנייה 
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גרפים  בקריאת  לירח,  חלליות  בשליחת  גשרים,  בבניית 
בדיקות  של  תוצאות  בהבנת  בעיתונים,  ה�תפרס�ים 
רפואיות, בהכנת �אכלים לפי �תכונים שבספרי בישול, 
תחזית  פי  על  ב�טרייה  להצטייד  אם  החלטה  בקבלת 
לל�וד  שאפשר  כפי  ואולם  באלה.  וכיוצא  אוויר  �זג 
בו  השי�וש  אוריינות,  ה�ונח  של  הקצרה  �ההיסטוריה 
זה  עבר תהפוכות ה�עידות על כך שטרם הגענו בתחום 

להבנות �ספקות.

ו�ת�יד,  �אז  ספר  בבית  נל�דת  ש�ת�טיקה  פי  על  אף 
יחסית. או�נם שי�ושיותה  השיח על אור�"ת הוא חדש 
בלי�ודי  להכלתה  ה�וצהרת  הסיבה  היא  �ת�טיקה  של 
נחשב עד  היישום לא  יכולות  הליבה, אולם הפיתוח של 
�יוחדות.  חינוכיות  פעולות  לטעון  עשורים  כ�ה  לפני 
"הבה  הסיס�ה  ברוח  פועלים  שאנו  היה  נד�ה  אדרבה, 

נדאג ל�ת�טיקה ויישו�יה ידאגו לעצ�ם".

גישה זו לא הוכיחה את עצ�ה. ההתפקחות הגדולה הגיעה 
ב�חצית השנייה של ה�אה הקוד�ת עם גל של �חקרים 
בעיות עם  תיכון  בוגרי  של  הת�ודדותם  את   שבחנו 
 Lave, 1988;( יוםמיו�יות ו�קצועיות הכרוכות ב�ספרים
שרובם  אלה,  �חקרים   .)Cole, 1996; Scribner, 1997
הראו  הקוד�ת,  ה�אה  של  האחרונים  בעשורים  נעשו 
בעקביות כי בעלי השכלה תיכונית �לאה אינם לרוב נוטים 
וזה נכון גם כש�דובר  להיעזר ב�ת�טיקה ב�צבי חיים, 
בבעיות שקשה לפתור בלעדיה. בשל כך ההי�נעות של 
ב�ונחים  ה�סכה  סוגיית  על  �לחשוב  ה�ספרה  לקוח 
�ת�טיים אינה �פתיעה. זה היה בסך הכול ביטוי ספציפי 
של תופעה נפוצה. ��צאים אלה ורבים דו�ים אחרים הם 
האחראים לכך שה�ונח 'אוריינות �ת�טית' הגיע אל קד�ת 
הב�ה. כאן חשובה ב�יוחד התגלית ה�חקרית שלפיה גם 
אנשים ללא השכלה בית ספרית ובעלי היסטוריה ארוכה 
לעיתים  �גיעים  ספרית  בית  ב�ת�טיקה  כישלונות  של 
הכרוכות  יוםמיו�יות  ב�טלות  �רשי�ה  ל�יו�נויות 
בפעולות �ת�טיות. כך, ל�של, ב�חקרים שנעשו בברזיל 
)Nunes et al., 1993; Saxe, 1988( התפעלו החוקרים 
ילדים  שעשו  כספיות  פעולות  של  ודיוקן  �זריזותן 
ברזילאיים בעת ש�כרו סחורות ל�יניהן ברחובות ערים 
גדולות, והם בעלי השכלה בית ספרית חלקית לכל היותר. 
הופך  ה�וכר  היוםמיו�י  שההקשר  �כאן  ל�דו  החוקרים 
יותר  ונגישים  ל�ש�עותיים  �ופשטים  �ת�טיים  תכנים 

ל�וכרים הצעירים.

לתל�ידים  �יוחדות  לי�ודים  תוכניות  הולידה  זו  תובנה 
לחסרי  לא  אם  ב�ת�טיקה,  ב�יוחד  לחלשים  שנחשבו 
כל סיכוי. כך, ל�של, בבתי ספר דרום אפריקאים הונהג 
בתחילת ה�אה �סלול לי�ודים בשם 'אוריינות �ת�טית' 

לה�שיך  ה�תכוונים  ללו�דים  "�תאים  הוצג  והוא 
�ש�עותיים,  �ת�טיים  תכנים  נטולי  גבוהים  ללי�ודים 
או  �קצועיים  בלי�ודים  ה�עוניינים  לכאלה  ואף 
הספר"  בית  סיום  עם  �ייד  לעבודה  ולצאת  ה�תכוונים 
גם  ראו   ;p. 14  ,Venkatakrishnan & Graven, 2006(
Vithal & Bishop, 2006(. גם באנגלייה הופעלו �סלולים 
ואולם  פונקציונלית".  "�ת�טיקה  נקראו  והם  כאלה 
התוכנית האנגלית נגנזה לאחר שנים �ספר )ויש שיגידו 
כי עברה טרנספור�ציה(, כשהתברר שהיא אינה �ובילה 
לתוצאות הצפויות. גם התוכניות הדרוםמאפריקאיות לא 
ה�חקרים   .)Graven et al., 2023( רבה  הצלחה  נחלו 
הראו שוב ושוב כי פיתוח אוריינות �ת�טית הוא אתגר 
חינוכי תובעני וכי תוכניות לי�ודים קיי�ות אינן �צליחות 
להת�ודד עי�ו )גל, 2012(. בעשורים האחרונים, בזכות 
אוריינות  שבוחנים  הביןמלאו�יים   PISAהמ �בחני 
�ת�טית של בני ח�שמעשרה )Schleicher, 2019( חדרו 

עובדות אלה לתודעת הכלל.

ובכך האוריינות שינתה את פניה: לא עוד לי�ודי אור�"ת 
ה�סורתית;  ספרית  הבית  ה�ת�טיקה  של  'לייט'  כגרסה 
לתל�יד  פלא  כתרופת  באוריינות  ההת�קדות  עוד  לא 
ה�תקשה; ו�על לכול, לא �דובר עוד באור�"ת כיכולת 
על  בשיח  �ו�חיות  התפתחות  עם  �עצ�ה  ה�תגבשת 
עצ�ים �ת�טיים �ופשטים, כגון �ספרים, פונקציות או 
נגזרות. בד בבד עם הגעתנו לכל התובנות האלה, גברה 
התל�ידים.  לכלל  אור�"ת  של  בנחיצותה  ההכרה  גם 
היום ה�ילה 'אוריינות' �ופיעה �לווה בתארים  �גוונים 
'�דעית',  '�ת�טית',  'דיגיטלית',  לשונית',  'אוריינות   –
זכתה  אור�"ת  גם  כך  בתוך  ועוד.  'תרבותית'  'פיננסית', 
להגדרה �וסכ�ת, פחות או יותר, לפיה הכוונה היא לצירוף 
ב�ונחים  לחשוב  היחיד  של  "היכולת  יכולות:  שתי  של 
�ת�טיים" והיכולת "לנסח, לנצל ולפרש �ת�טיקה כדי 
 Organisation( "לפתור �גוון של בעיות בעולם ה��שי
 for Economic Co-operation and Development,
�ופיעה  אור�"ת  האוריינויות האחרות,  כל  כ�ו   .)2003
של  ברשי�ות  קבע  כפריט  ב�רו�ז  בין  ב�פורש  בין 
�דיניות  ב�ס�כי  ה�תפרס�ות  המ21'  ל�אה  '�יו�נויות 
�אז   )Fadel, 2008  ;2020 )פרץ,  ל�יניהם    חינוכית 
ב�יו�נויות  �דובר  השלישי.  ה�ילניום  של  תחילתו 
שלדעת הכותבים הן הכרחיות כדי שנוכל להת�ודד �חר 
עם �צבים שאיננו �סוגלים לחזותם היום. יכולת זו היא 
תנאי להישרדותנו בעולם של שינוי בלתי פוסק, ה�איץ 
טכנולוגיות  התפתחויות  של  עולם  הרי  זהו  בהת�דה. 
העולות על הד�יון ושל התח��ות הגלובלית שייתכן שאי 

אפשר לעוצרה.
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אצל  האור�"ת  פיתוח  של  ודחיפותו  חשיבותו  לסיכום, 
עם  פעם.  �אי  יותר  היום  לנו  ברורות  התל�ידים  כלל 
זאת, עדיין אנו חסרים תובנות הדרושות לבניית תכניות 
שנעשה  ב�חקר  יעילות.  ופדגוגיות  �תאי�ות  לי�ודים 
לאור�"ת  החינוך  שבה  בנורבגיה,  האחרונות  בשנים 
ספר,  בתי  בכל  לי�ודי �ת�טיקה  �רכזי של  לחלק  הפך 
להסביר  �סוגלים  אינם  �ובילים  �ורים  גם  כי  נ�צא 
פיתוח אור�"ת �הוראת �ת�טיקה �סורתית  נבדל  ב�ה 
)Bolstad, 2020(. כיוון שכך, ל�רות הטיעונים הנחרצים 
על נחיצותו של החינוך לאור�"ת, נראה שאיננו ערוכים 
עוד לפעולה החינוכית הנדרשת. הסוגיה �עוררת שאלות 
שעוד אין להן �ענה: �ה הם היעדים הייחודיים ש�ציבה 
�בחינה  שונים  אלה  יעדים  אם  גם  בפנינו?  האור�"ת 
�הותית �יעדים של לי�ודי ה�ת�טיקה ה�סורתיים, האם 
לא היה אפשר להגיע עם קצת �א�ץ לאור�"ת בא�צעים 

היא  ואם התשובה לשאלה האחרונה  �וכרים?  פדגוגיים 
פיתוח  על  ה�קשים  הייחודיים  האתגרים  �ה  שלילית, 
האור�"ת וכיצד אפשר להת�ודד עי�ם? עם סוגיות אלה 
הוא  אור�"ת  פיתוח  כי  טוענת  כשאני  בה�שך,  אתע�ת 
אכן �שי�ה ייחודית והיא �צריכה בשל כך חשיבה �חדש 
על ה�ת�טיקה הבית ספרית ועל הוראתה. אפתח בבחינה 

נוספת של רעיון האור�"ת ובהידוק הגדרתה. 

מהי אורמ"ת? למה אורמ"ת? 
אתחיל בדוג�ה פשוטה ל�די שתעזור לי בה�שך להבהיר 
�אחד  לקוחה  היא  אור�"תיות.  פעולות  של  הייחוד  את 
ה�חקרים שעשיתי עם ע�יתיי בקרב בני 18 עם היסטוריה 
 1 באפיזודה  �ת�טיקה.  בל�ידת  נ�וכים  הישגים  של 
ה�ראיינת �שחקת תפקיד של �וכרת עוגיות, ואילו נערה 
ה�צוידת בער�ה של �טבעות שאקרא לה �ירה היא הקונה.

)Sfard, 2005( אפיזודה 1: מירה

נעשהנאמרדוברת

ב־75 מראיינת:]1[ אחת  כל  עוגיות,   3 ממני  קנית 
אגורות. שלמי בבקשה.

3 פעמים 75מירה:]2[

150 ועוד 3 פעמים 25 ... 75 ]3[

150 ועוד 75... 225]4[

מעבירה למראיינת שתי מטבעות של שקל אחד ומטבעות הינה, 2 שקל ו־20 ו־5 אגורות.]5[
של 20 אגורות ושל 5 אגורות.

הפעולות שעשתה �ירה הן �וכרות ופשוטות ל�די, ויש שיגידו כי לא ברור �דוע פתחתי את העיסוק בנושא �ורכב כ�ו 
אור�"ת בדוג�ה כה טריוויאלית. �ה �יוחד בדרך פעולתה של �ירה? האם בכלל היה אפשר להשלים את ה�שי�ה היוםמ
יו�ית ה�וכרת היטב לכולנו בדרך אחרת? אפיזודה 2 תראה כי אכן יש דרך אחרת. הפעם, ה�רואיינתמהקונה היא נערה 

שש�ה הבדוי הוא טלי.

)Sfard, 2005(  אפיזודה 2: טלי

נעשהנאמרדוברת

אחת מראיינת:]6[ כל  עוגיות,   3 ממני  קנית 
ב־75 אגורות. שלמי בבקשה.

מעבירה למראיינת בזו אחר זו מטבע של 50 אגורות, שתיים כל אחת היא 75 אגורות....טלי:]5[
של 10 אגורות ואחת של 5 אגורות.

וחמש ]6[ שבעים  שקל  לך  והינה 
.]1.75[

מעבירה מטבע של שקל

פה ]7[ יש  אז  אגורות,   75 יש  בשקל 
25 יותר. 

מעבירה מטבע של 50 אגורות. אז הינה לך עוד חצי שקל. וזהו.]8[
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ה�קרים  בשני  האירועים.  שני  בין  הבדל  אין  לכאורה 
התשלום נעשה בזריזות יחסית ולשביעות רצון ה�וכרת, 
ואולם הבדל חשוב �תגלה כש�שווים את העצמים שבהם 
נעשו הפעולות. באפיזודה 1 השיחה התחילה �אזכור של 
)ראו  �וכרים  �וחשיים  עצ�ים  שהן  ומטבעות,  עוגיות 
מספרים  היגד [1](. בתשובתה, �ירה סיפרה סיפור על 
ו�ספרים בלבד: 3, 75, 150, 25, 225 )ראו היגדים [2], 
[3] ומ[4](. לסיום, �ירה חזרה אל שקלים ואגורות )ראו 
היגד [5](, ואף אם השת�שה גם כאן בש�ות �ספרים, 
הרי שהם שי�שו אותה הפעם כתוויות ל�טבעות בכל �יני 

גדלים, כלו�ר ש�ות של עצ�ים �וחשים. 

זו:  �בחינה  שונה  היה   )2 )אפיזודה  טלי  של  הביצוע 
גם  ואכן,  בלבד.  �טבעות  על  כאן  דיברה  ה�שתתפת 
כשהיא ביטאה �ילות �ספר )ראו [6], [7] ומ[8](, היה 
נראה כי השי�וש בהן היה דו�ה לזה ש�ירה עשתה רק 
ל�טבעות  לתוויות  טלי  את  שי�שו  הן  האחרון:  בהיגדה 
שהיא העבירה בזו אחר זו אל ה�ראיינת. ובא�ת, כאשר 
זו, רואים בבירור  זו לצד  �ע�ידים את שתי האפיזודות 
ש�ירה נ�נעה רוב הז�ן �פעולה פיזית ב�טבעות, ואילו 
�ילותיה של טלי היו �לוות �ניפולציה ב�טבעות לאורך 
כל הדרך. זאת ועוד: �ירה סיי�ה את הביצוע וא�רה את 
אגורות(,  ומ25  שקל   2( שיל�ה  שהיא  ה�דויק  הסכום 
"וזהו" כדי  זו: כשהיא א�רה  ואילו טלי נ�נעה �הכרזה 
לציין שה�שי�ה הושל�ה בהצלחה )ראו היגד [8](, לא 
אפשר  הכול.  בסך  שיל�ה  היא  כ�ה  לדעת  אותה  עניין 
לסכם ולו�ר שה�סלול של �ירה נע �עצ�ים �וחשיים אל 
עצ�ים �ת�טיים ולעצ�ים �וחשיים בחזרה. לעו�ת זאת, 
טלי נשארה בכל הדרך בשיח על סוג יחיד של עצ�ים – 

אותם עצ�ים שה�שי�ה הייתה א�ורה להיעשות בהם.

כדי לקצר, או�ר שהפעולה של �ירה הייתה מתווכת שיח 
�ספרי, ואילו הפעולה של טלי הייתה ישירה – נעשתה 
ה�שי�ה,  של  האובייקט  שהיו  עצ�ים  באותם  ב�ישרין 
 1 שבאיור  התלתמשלבית  הדיאגר�ה  ה�טבעות.  כלו�ר 
��חישה באופן סכ�טי את �הותה של הפעולה ה�תווכת. 
השיח  כאן   ;I )שלב  �סוים  בשיח  �תחילה  זו  פעולה 
זה �זה(, ��שיכה  הוא על �טבעות בעלי ערכים שונים 
בהתא�ת עצ�יו של שיח זה לעצ�ים של שיח אחר )שלב 
גם  ובהם  �ספרים(,  הם  ה�ותא�ים  העצ�ים  כאן   ;II
נעשית �ניפולציה �תאי�ה לפעולה שיש לעשות בעצ�ים 
היא �סתיי�ת בחזרה אל שיח ה�קור )שלב  ה�קוריים. 
III(. הפעולה ה�תווכת שראינו כאן היא זו שאנו נוהגים 
לכנות 'אור�"תית', שכן נעשה פה שי�וש בשיח �ת�טי 
�ראה  �ירה  רק  העוגיות  ב�שי�ת  כך,  אם   .)II )שלב 
לקוח  �דברי  גם  נעדרה  אוריינית  פעולה  זו.  אוריינות 
סירב  האיש  תיכון.  בוגר  היותו  אף  על  וזאת  ה�ספרה, 

ב�ושג  �פורש  שי�וש  כשנעשה  גם  ל�ת�טיקה  לפנות 
 [4] )היגד  �עריכי  גידול  הוא  הלוא  לו,  �וכר  �ת�טי 

ב�סגרת 1(. 

איור 1: פעולה במטבעות מתווכת מספרים

שרבים  בסוגיה  ולהרהר  לחזור  אותי  �אלצת  הדוג�ה 
על  הזו  ה�הו�ה  כל  ל�ה  �אליה:  כ�ובנת  אותה  רואים 
כה  חשיבות  לה  �עניקים  �דוע  ה�ת�טית?  האוריינות 
רבה? הייתכן שהדרישה לפעולה אוריינית �כבידה דווקא 
ואין בה צורך? ככלות הכול, �ירה וטלי הצליחו באותה 
�ידה, אבל �ירה, שלא כטלי, הייתה זקוקה לכ�ה שנות 
�בחינה  אוריינית.  פעולה  לפעול  שתוכל  כדי  ספר  בית 
אם  ובכן,  בהרבה.  חסכונית  הייתה  טלי  הפעולה של  זו, 
כלל  בפיתוח האור�"ת אצל  היום  דוגלים  אנו  זאת  בכל 
יתרונות  יש  �תווכת  שלפעולה  �שום  זאת  הלו�דים, 
�הותיים �שלה. ראשית, פע�ים רבות הפעולה ה�תווכת 
�תגלה ז�ינה יותר או �דויקת יותר �הפעולות הישירות 
ז�ינות  אינן  האחרונות  אלה  הרי  לרשותנו.  העו�דות 
היא  ה�תווכת  הפעולה  יותר  �ורכבים  ב�קרים  ת�יד. 
תנאי ליכולתנו להת�ודד עם הבעיה שלפנינו. כך ל�של 
לא  טלי  עוגיות  ת�ורת  תשלום  של  הפשוטה  ב�שי�ה 
הייתה �וצאת פעולה כזו לולי ה�טבעות שבידיה אפשרו 
קורה,  היה  )תחשבו �ה  הנדרש  לה להרכיב את הסכום 
לדוג�ה, אילו היו לה רק �טבעות של שקל אחד(. שנית, 
שלא כ�ו הפעולות הישירות שאנו עושים ב�צבים �וכרים 
והן �תאי�ות רק ל�צבים אלה, ההליכים ה�ת�טיים שהיו 
יכולים לתווך פעולות אלה הם אוניברסליים והם עשויים 
לעזור גם ב�צבים חדשים, כרוכים בעצ�ים אחרים. ואכן, 
ה�תווכות  ה�ספריות  הפעולות   ,2 באיור  שהודגם  כפי 
פעולות קנייה ו�כירה שנעשות ב�טבעות יכולות לתווך 
גם פעולות שקילה )חשבו לדוג�ה איך אפשר להשת�ש 
בחישוב �ספרי שחישבה �ירה באפיזודה 1 ב�שי�ה של 
�ציאת המשקל של שלוש עוגיות שכל אחת �הן שוקלת 

57 גרם(. 
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�דוע  נוספת.  לקושיה  �פתח  �ספק  כאן  שנא�ר  כל 
ה�ילה 'אוריינות' שעסקה ב�קור רק ב�יו�נויות שפתיות 
ובהם  אחרים,  לתחו�ים  הורחבה  וכתיבה,  קריאה  של 
עד  ש�ור  היה  'אוריינות'  ב�ונח  השי�וש  �ת�טיקה? 
לפני ז�ן לא רב למיומנות בשיח כתוב, המלווה ביכולת 
זה.  בשיח  פעילויות  של  רחב  מגוון  לתווך  ונכונות 
הדוג�אות הפשוטות שראינו לעיל הבהירו שגם כש�דובר 
באוריינות �ת�טית, הכוונה היא ליכולת תיווך בא�צעות 
הצבת  �ת�טי.  הוא  ה�תווך  השיח  שהפעם  אלא  שיח, 
כתוב'  'שיח  הביטוי  של  ב�קו�ו  �ת�טי'  'שיח  ה�ילים 
הגדרה  אל  אותנו  �קד�ת  השפתית  האוריינות  בהגדרת 
של אוריינות �ת�טית: אוריינות מתמטית היא מיומנות 
בשיח מתמטי, המלווה ביכולת ובנכונות לתווך בשיח 
'דיסקורסיבית'  הגדרה  פעילויות.  של  רחב  מגוון  זה 
�דוע  שאת  ביתר  ��חישה  בה�שך,  אותי  שתש�ש  זו 
'�ת�טיקה  או  קלה'  '�ת�טיקה  באור�"ת  לראות  אין 
ל�תקשים'. אדרבה, פיתוחה הוא �שי�ה תובענית יותר 
�זו של פיתוח שליטה בשיח �ת�טי עצ�ו, שהרי �ו�חיות 

בשיח היא רק חלק �אור�"ת.

בעזרתה של ההגדרה הדיסקורסיבית אוכל להתע�ק כעת 
ש�ל�דים  �ורים  עו�דים  בפניהם  ייחודיים  באתגרים 
לקראת אור�"ת. הבנת אתגרים אלה היא תנאי להוראה 
יעילה של הנושא. כדי שנוכל להגיע להבנה זו, יש לשאול 
לפעול  לנו  ש�אפשרים  ה�נגנונים  �ה  �קדי�ה:  שאלה 
העשייה  דרכי  את  �עצבים  אנו  כיצד  �צב?  בכל  כ�עט 

שלנו? 

ממה וכיצד נבנות פעולותינו? רוטינות!
כאשר תע�דו לפני הצורך לבצע �טלה כלשהי – הכנת 
ארוחה שתשביע את רעבכם, פרֵדה �אורחים שעוזבים את 
ביתכם לאחר ערב �הנה, או �תן הסבר לחישוב �ת�טי 
זה או אחר – האם תדעו מה ייחשב לפעולה מתאימה? 

יש להניח שברוב הפע�ים התשובה היא 'כן'. קרוב לוודאי 
אף תעשו פעולה כזו בלי לשאול את עצ�כם שאלות ובלי 
להסס. ואכן, ברוב �וחלט של �צבי חיים אנו �תחילים 
כך  ובלי להתלבט.  תכנון  ללא  את העשייה בספונטניות, 
ה�ילים  לנו  נפלטות  חברה  עם  �קרית  כשבפגישה  זה 
"היי, �ה שלו�ך?" או כשלפני יציאה ��כולת עם סל של 
�צרכים אנו ניגשים לקופה ושולפים א�צעי תשלום. ככה 
כאשר  או  הלוח  על  �שוואות  כותבים  כשבכיתה  גם  זה 
קוראים �א�ר ו�נסים להבין את הנקרא. בזכות �ה כל 
הידיעה הזו? �ניין הנטייה הזאת ל�הלכים שאינם תוצאה 
של שיקול דעת �פורש? �ה �אפשר בחירות �יידיות של 
דרך פעולה? רגע של �חשבה והתשובה נראית לנו �ובנת 
�אליה: ניסיון! ואכן, אם ברור לנו �ה לעשות כעת, זאת 
�שום ש"בסרט הזה כבר היינו": אף בלי להיות �ודעים 
שעשינו  בין  בעבר,  שנעשה  ב�שהו  נזכרים  אנו  לכך, 
אותו בעצ�נו ובין שעשה אותו �ישהו אחר. ואכן, כשאנו 
אנו  לפעול,  מחויבים  חשים  אנו  שבו  במצב  נמצאים 
נוטים להיזכר במצב קודם דומה דיו למצב הנוכחי כדי 
להצדיק עשיית אותן פעולות שנעשו אז. את ה�ילים 
האחרון  שב�שפט  לפעול"  �חויבים  אנו  שבו  "�צב 
נ�צאים אנו  יוםמיום  בחיי  'מצב מטלה'.  בביטוי   אחליף 
לפעול  �חויבים  חשים  כלו�ר  �טלה,  �צבי  באיןמספור 
גם  נכון  זה  כן,  רגע.  בכל  כ�עט  אחרת  או  זו  בדרך 
באותן פע�ים שבהן לכאורה איננו עושים דבר – ל�של, 
כעת  פיזי.  �א�ץ  לאחר  נחים  או  בהרצאה  כשיושבים 
אקצר גם את הפסקה הארוכה "�צב קודם דו�ה דיו ל�צב 
אז",  שנעשו  פעולות  אותן  עשיית  להצדיק  כדי  הנוכחי 
ואעשה זאת בהחלפתה ב�ילה בודדת: 'תקדים'. ה�שפט 
ה�ודגש ה�ופיע לעיל �תקצר כעת להיגד ת�ציתי שנזכור 
מטלה,  במצב  נמצאים  כשאנו  הדרך:  כל  לאורך  אותו 

אנו נוטים לפנות לתקדים. 
לטענה זו, שלפיה כל �ה שאנו עושים ב�יו�נות הוא שחזור 
יוצרות  החזרות  �יידית:  השלכה  העבר,  �ן  פעולות  של 
קבועות שחוזרות  כלו�ר סדרות �הלכים  פעולה,  דפוסי 
קוראים  אנו  אלה  לדפוסים  דו�ים.  ב�צבים  עצ�ן  על 
רוטינות. כפי ש�וצג בסכ�ה שבאיור 3, אפשר לחשוב 
על רוטינה כבנויה �שני רכיבים, �טלה והליך לעשייתה. 
המטלה היא אוסף של אותם היבטי ה�צבים התקדי�יים 
שאנו רוצים לשחזר כעת. ההליך הוא הדרך שבה פעלנו 
באירועים התקדי�יים. חשוב לזכור כי הליך הוא מרשם 
שלפיו  "התסריט"  הוא   – עצ�ו  הביצוע  ולא  לביצוע, 
להיות  יכול  ההליך  התקדי�יים.  הביצועים  בכל  פעלנו 
לחישובים  רוטינות  של  ב�קרה  שהוא  כפי  אלגורית�י, 
�ספריים; והוא יכול להיות היוריסטי – לא יותר ��תווה 
חשוב  �שפטים.  להוכחת  ברוטינות  כ�ו  כללי,  פעולה 

איור 2: הליך מתמטי אחד יכול לתווך פעולות בעצמים 
מוחשיים מגוונים
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ישירה.  צפייה  ברוטינות  לצפות  אפשר  שאי  לזכור  גם 
ביצועי רוטינות, וכדי  כל שאנו יכולים לראות אלה הם 
עלינו  זו  בפעולה  אותנו  ש�ש�שת  הרוטינה  את  להסיק 
לצפות בביצועים רבים שלה ככל האפשר ב�צבי �טלה 
�גוונים )אך שיכולים, כ�ובן, להיחשב לשקולים כי הם 

�גדירים אותה �טלה(.

בסוף חשוב לציין כי לרוטינות מבנה פרקטלי, שכן רכיבי 
זו אפשר  בפני עצ�ם. �בחינה  רוטינות  לרוב  רוטינה הם 
יותר,  להשוות רוטינה לקופסה שיש בה קופסאות קטנות 
תהליך  הלאה.  וכך  יותר  עוד  זעירות  קופסאות  ובתוכן 
כלל  בדרך  הוא  יותר  לקטנות  גדולה  רוטינה  של  פירוק 
�סתיי�ים  הפירוקים  זו.  רוטינה  של  ביצוע  �כל  חלק 
כש�גיעים לרוטינות 'אטו�יות', כאלה שאי אפשר לחלקן 
כך,  בודד.  אחד  ב�הלך  אוטו�טית  �תבצעות  והן  יותר 
�ורכבת  ב�טבעות  לתשלום  �ירה  הרוטינה של  לדוג�ה, 
קבוצות  של  ההעתקה  רוטינת   )1( תתמרוטינות:  �שלוש 
�טבעות ל�ספרים; )2( רוטינות לחישוב �ספרי �תאים; 
�טבעות.  של  לקבוצות  �ספרים  להעתקת  רוטינה   )3(
תתמרוטינה )2(, שהיא רוטינה בפני עצ�ה, �כילה בתוכה 
לרכיבים  לפרק  אפשר  אותן  שגם  וחיבור,  כפל  רוטינות 
יותר. אם את שולטת בחשבון, רוטינות חישוביות  קטנים 
ופעולות  חדמספרתיים  �ספרים  של  חיבורים  הן  אטו�יות 
כפל שבלוח הכפל. הרוטינה הגדולה לתשלום יכולה בתורה 
להפוך לחלק של רוטינה גדולה עוד יותר – ל�של זו של 
קנייה ב�כולת. כך אפשר להגיע לרוטינות �ורכבות �אוד, 
או  בי�ים  להי�דד  זה עשוי  ז�ן  לביצוע.  ז�ן רב  דורשות 
אף בחודשים ושנים. �כאן נובע גם כי �אגר רוטינות שלנו 
לדוג�ה,  חל,  הגידול  הגבלה.  ללא  ל�עשה  לגדול  יכול 
שפיתחנו  �הרוטינות  כ�ה  חדשה  בדרך  �רכיבים  כשאנו 
ויוצרים רוטינות חדשות. ה�סקנה החשובה ביותר  בעבר 
לכל  בניין  אבני  הן  שרוטינות  היא  כאן  שנא�ר  �כל 
הפעילות שלנו, ואנו �שת�שים בהן אפילו בביצוע �טלות 
בסך  ידרשו  החדשות  ה�טלות  בעבר.  בהן  התנסינו  שלא 

הכול הרכבה חדשה של רוטינות קיי�ות.

לסיכום, את העובדה שב�צבים רבים אנו �סוגלים לפעול 
יש לזקוף לזכותן של  כ�עט בלי קבלת החלטות �ודעת 
הרוטינות שפיתחנו. יש �קום לו�ר כי כל למידה כרוכה 
צוברים  אנו  בזכותה  פעולותינו.  של  ברוטיניזציה 
ב�הלך חיינו �אגר של רוטינות ה�אפשרות לנו להת�ודד 
עם איןמספור �צבי �טלה. לרוב ה�צבים שאנו עשויים 
להי�צא בהם בחיי יוםמיום יש בא�תחתנו יותר �רוטינה 
�תווכות.  ורוטינות  ישירות  רוטינות  בהן  ויש  אחת, 
ב�ונח 'רוטינה ישירה' הכוונה היא לרוטינה ש�תבצעת 
)ראו  ב�ישרין על העצ�ים ה�רכיבים את �צב ה�טלה 
את הרוטינה של טלי באפיזודה 2(. רוטינה היא מתווכת 
אם בהליך שלה יש �עבר �השיח שהתחלנו בו אל שיח 
אחר ובחזרה. רוטינה �תווכת היא אורמ"תית אם השיח 
האחר הוא �ת�טי, כפי שהיה ב�קרה של �ירה באפיזודה 
1. את הסוגיה העו�דת ב�רכזו של �א�ר זה אפשר לנסח 
שבוגרי  להבטיח  כיצד  רוטינה:  בחירת  של  כבעיה  כעת 
לפני  אור�"תיות?  ברוטינות  בחיים  ייעזרו  ספר  בית 
זו, אעיף עוד �בט ב�חקרים שהראו כי  שאדון בשאלה 
בעלי  אצל  אפילו  �ובטחת  אינה  כאלה  לרוטינות  פנייה 

השכלה �ת�טית בית ספרית �ספקת לכאורה. 

בתחרות בין רוטינות ישירות ואורמ"תיות 
– מי זוכה? ממוצבות

שי�ושי  על  הרבים  ה�חקרים  קודם,  כבר  שנר�ז  כפי 
את  בעקביות  הראו  יוםמיו�יות  ב�טלות  ה�ספרי  השיח 
העדפתנו לרוטינות ישירות על פני אור�ת"יות, הכרוכות 
בעשיית �עקפים דרך השיח ה�ת�טי. ההי�נעות �חציית 
עלולים  אנו  כי  עד  חזקה,  כה  היא  שיחים  בין  גבולות 
לנו  אין  שבהן  בפע�ים  גם  �תווכות  �פעולות  להתעלם 
חלופה בד�ות פעולה ישירה. �עטות הן התופעות שזכו 
הזאת.  התופעה  כ�ו  וחדמ�ש�עי  רחב  �חקרי  לאישוש 
של   )situativity( 'ממוצבות'  בשם  היום  ידועה  היא 
ל�ידה )או של קוגניציה; Brown et al., 1989(. העובדה 
נ�צאים  שאנו  פירושה  ��וצבת,  פעולה  פועלים  שאנו 
שכ�ו  לשיח  נצ�דים  אנו  דיסקורסיבי:  בקיבעון  לרוב 
כופה את עצ�ו עלינו עם ה�טלה לביצוע, הלא הוא השיח 
של העצ�ים ה�גדירים את ה�טלה. אנו נאחזים בשיח זה 
ונ�נעים �רוטינות הדורשות יציאה לשיח אחר. סיפוריהם 
של לקוח ה�ספרה ושל טלי �וכרת העוגיות הם עדויות 
�יידיות לקיו�ה של תופעה זו. ה�קרה הראשון אף �עיד 
כי  לו�ר  �קום  יש  הדיסקורסיבי.  הקיבעון  עוצ�ת  על 
חזק  היה  האוריינית  �הברירה  ה�סכה  סרבן  של  הפחד 
��וצבות של  �הקורונה.  הפחד שלו  על  לגבור  כדי  דיו 
פעולתנו, ובאופן כללי יותר הקיבעון הדיסקורסיבי, הם 
בלי ספק האויב �ספר אחד של אור�"ת, וכדי להת�ודד 
איתם, עלינו להבין את סיבותיהם. לשם כך כדאי לבחון  איור 3: רוטינה

-
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שוב ובפירוט רב את ��צאי ה�חקרים שזיהו את התופעות 
לראשונה והביאו אותן לתודעת הכלל.

החוקרת הא�ריקאית ג'יין לייב )Lave, 1988(, שהוזכרה 
בכל  ספר  בית  בוגרי  של  לקבוצה  התלוותה  לעיל,  כבר 
�יני גילים בז�ן שעשו קניות בסופר�רקטים. ה�שתתפים 
הת�ורה  �ציאת  כגון  פעולות  �בצעים  כשהם  נצפו 
טובה ביותר לכספם או בחירת �זון ש�תאים לצרכיהם. 
זאת,  עם  �רשי�ה.  �יו�נות  ה�שתתפים  גילו  אלה  בכל 
כשהחוקרת בחנה את הדרך שבא�צעותה הם קיבלו את 
�אפיזודה  לטלי  בדו�ה  שהקונים,  �צאה  היא  �בוקשם, 
פעלו  אלא  ספרית,  בית  ב�ת�טיקה  השת�שו  לא   ,2
 Lave,( לייב  בעצ�ם.  שפיתחו  ישירות  שיטות  ב�גוון 
יכולות  היו בעלי  גם לאשש שה�שתתפים  דאגה   )1988
�ת�טיות �פותחות דיין כדי לאפשר פעולות אור�"תיות. 
�בחן ה�ורכב �שאלות �ת�טיות רלוונטיות שהיא עשתה 
בבתיהם של ה�שתתפים, הושגו הישגים �רשי�ים קצת 
אך  הישיר,  הקנייה  פעולות  בזכות  שנצפו  �אלה  פחות 
עדיין סבירים בהחלט. כל זה העיד על העדפה ברורה של 
ה�שתתפים לרוטינות ישירות על פני �תווכות. ��צאים 
�לאכה  בעלי  בקרב  שנעשו  ��חקרים  הגיעו  דו�ים 
סילביה  אחרת,  א�ריקאית  חוקרת  ל�של  כך  ל�יניהם. 
שעבדו  פועלים  כי  �צאה   ,)Scribner, 1997( סקריבנר 
ב�חסני חלב ושתפקידם היה להכין �שלוחים לפי הז�נות 
את  בעקביות  עקפו  וסופר�רקטים  ��כולות  שהתקבלו 
ה�ת�טיקה של�דו בבית הספר ובנו את הכ�ויות הדרושות 
בא�צעות �ניפולציות ישירות ב�כלים ו�ארזים בגדלים 
�גוונים. העובדה שגם בעלי שליטה טובה בשיח �ת�טי 
רוטינות  בפיתוח  �רצם  את  להשקיע  בוחרים  ספרי  בית 
ישירות שיאפשרו להם לעקוף שיח זה �עידה על עוצ�ת 
ה�חסו�ים הס�ויים ה�רחיקים �חשבה על חציית גבולות 
בין שיחים. ��צא זה עורר הרבה דיונים בקרב החוקרים. 
�ובנת  אינה  עצ�ית  תוצרת  ישירות  לרוטינות  ההעדפה 
�אליה, שהרי אפשר ליישם את הרוטינות הישירות רק 
בעצ�ים �סוג �סוים והן לא יעזרו לנו ב�צבים ש�ערבים 
עצ�ים אחרים. כך לדוג�ה אדם �יו�ן בפעולות ישירות 
ב�טבעות ושטרות של כסף לא יוכל להשת�ש ברוטינות 
אלה לחישובי �שקל, אורך או גובה. �היכן באה העדפה 
זו? �ה יוצר אותה? נראה כעת שה�פתח לשאלה זו הוא 
באופן שאנו �גייסים רוטינות בעת הצורך. פעולת הגיוס 
כזו  פנייה  וכפי שנא�ר קודם,  כרוכה בפנייה לתקדי�ים 
היא לרוב תתמ�ודעת, כלו�ר �תבצעת בתקשורת פני�ית 
להגיב  יכולת  לנו  כשיש  גופנו.  של  שונים  חלקים  בין 
�הן  חלק  שרק  �גוונות  רוטינות  בעזרת  �טלה  �צב  על 
גם היא תהיה  כיצד תיעשה הבחירה? האם  אור�"תיות, 

בלתי �ודעת? ואם כן, �ה קובע את ההעדפות ה�וסתרות 
לעין? בניסיון לענות על שאלות אלה אציג בסעיף הבא 

תסריט אפשרי לתהליכי גיוס רוטינות. 

מה מאפשר גיוס של רוטינה? סימולציה!
תשובה �עניינת לשאלה ל�ה וכיצד �תנהל הגיוס התתמ
�ודע של רוטינות �גיעה �תאוריה חדשנית ב�דעי ה�וח 
לכלל  האחראים  הפני�יים  התהליכים  את  ה�סבירה 
�וח  חוקר  של  עבודתו  על  בעיקר  אסת�ך  פעילותינו. 
זו  תאוריה  של  הייחודית  הגרסה  אבי  ברסלאו,  לאורנס 
שכינה אותה 'תורת הסימולציה הממוצבת'. לפי ברסלאו 
)Barsalou, 2009(, כל �צב שאנו נקלעים אליו ו�זהים 
לשחזר  לנו  גורם  �וכרים  ואנשים  א�ירות  עצ�ים,  בו 
בו  והשכלי שהיינו  הגופני, הרגשי  אוטו�טית את ה�צב 
בעבר בנוכחות אל�נטים דו�ים. וזה או�ר בין השאר כי 
הסי�ולציה אחראית גם לשיח שנא�ץ כדי לחשוב בו על 
�צב ה�טלה הנוכחי. לרוב יהיה זה השיח שפיתחנו בעבר 
ב�פגשים עם עצ�ים, א�ירות ואנשים דו�ים לאלה שאנו 

עו�דים כעת לפניהם. 

איור 4: מפ"ם – מחזור הפעולה הרוטינית )גיוס רוטינה וביצועה(

של  בגיוס  הסי�ולציה  של  תפקידה  את  להסביר  כדי 
תהליך  סכ�תי  באופן  ה�ציג   4 באיור  איעזר  רוטינות, 
לאחרונה  קיבלה  זו  סכ�ה  רוטינה.  של  וביצוע  בחירה 
 SAC ה��וצבת',  הפעולה  '�חזור  �רעיון  ת�יכה 
שפותח  �פ"ם,  ובעברית   )situated action cycle(
 . )Barsalou, 2020(ב�סגרת תורת הסי�ולציה ה��וצבתס
הוא שרשרת של  הרוטינה  בחירת  המSAC, תהליך  כ�ו 
התרחשויות פני�יות ברובן ה�וצגות באיור 4. שרשרת 
�טלות  �בצעים  כשאנו  ושוב  שוב  עצ�ה  על  חוזרת  זו 
את  ה�פעילה  ההתרחשות  היא  הסי�ולציה  �ורכבות. 

השרשרת ויש לה השפעה �כרעת על הפעולה שנבחר. 

והנה ביתר פירוט השתלשלות העניינים ב�הלך סבב אחד 
של �פ"ם – גיוס וביצוע של רוטינה �סוי�ת. בשלב א, 
אוטו�טית  �זהים  אנו  �סוים,  �טלה  ל�צב  כניסתנו  עם 
עצ�ים, היגדים ואנשים �וכרים. העצ�ים יכולים להיות 
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�ספרים.1  כגון  �ופשטים,  או  �טבעות,  כ�ו  �וחשיים 
של  הסי�ולציה  הוא  הלא  ב,  לשלב  �ייד  �וליך  הזיהוי 
ב�פגשינו  בו  שהיינו  והשכלי  הרגשי  הגופני,  ה�צב 
בו  כ�עט  האלה.  �האל�נטים  חלק  לפחות  עם  הקוד�ים 
שלב ג שבו נקבע ה�רחב של אירועי  בז�ן �תרחש גם 
העבר הרלוונטיים ה�אופיינים בנוכחות הרכיבים שזיהינו 
נחפש אחר תקדים ש�תאים  זהו ה�רחב שבו  א.  בשלב 
ל�צב �טלה נוכחי. ה�רחב ה�צו�צם �וגדר בעיקר בשיח 
ושו�עים  רואים  שאנו  כל  על  לחשוב  רגילים  אנו  שבו 
כעת. הצ�צום הוא זה שיהפוך את החיפוש אחר תקדים 
את  להגביל  בלי  שהרי  ביצוע.  לבר  ד  בשלב  שיקרה 
האירועים  כל  את  לסרוק  צריכים  היינו  החיפוש,  �רחב 
שנוכחנו בהם בעבר, וזוהי �שי�ה בלתי אפשרית בעליל. 
להתבצע  יכולה  ה�צו�צם  ה�רחב  �תוך  תקדים  בחירת 
אנו  �ודע.  בלא  או  ב�ודע  שקול,  באופן  או  אוטו�טית 
פע�ים  באותן  לפחות  �ודע  ובלא  היסוס  ללא  פועלים 
ג השאיר אותנו עם  שבהן �רחב החיפוש שנוצר בשלב 
�וע�ד יחיד. �וע�ד זה �ש�ש כעת ברירת �חדל ו�ייתר 
ל�עשה את הצורך בפעולת הבחירה. �צוידים בתקדים, 
אנו יכולים כעת בשלב ה לפרש את �צב ה�טלה, כלו�ר 
לגזור ��נו את ה�טלה שלפנינו ואף להתקדם לשלב ו, 
שבו נקבע ונעשה הליך ה�תאים ל�טלה זו. ההליך יכול 
להיות �ורכב ולהוביל אותנו דרך �ספר תתמ�צבים שכל 
אחד �הם �ע�יד אותנו לפני תתמ�טלה �שלו ודורש סבב 
�שלו של השלבים א–ו. גם תתמ�טלות אלה עשויות להיות 
�ורכבות ולדרוש תתמהליכים �שלהן. ה�טלה ה�קורית 
תושלם כאשר בקינון זה של תתמ�טלות ותתמהליכים נגיע 
אל רוטינות אטו�יות. וכשיבוצעו כל אלה, ייסגר ה�עגל 
ויושלם ביצועה של ה�טלה ה�קורית. ה�הלך כולו ישאיר 
אותנו ב�צב �טלה חדש, שלאחריו יבוא גם ה�הלך הבא, 

הלא הוא סבב חדש של הפעולות א עד ו.

בסעיף הבא את�קד בשאלה הפוכה לזו שדנו בה בסעיף 
זה והתשובה עליה תענה גם על הסוגיה שנשאלה קודם: 
ברוטינות  �שי�וש  שלנו  ההי�נעות  של  �קורה  �הו 

אור�"תיות?

אורמ"תית?  רוטינה  של  גיוס  עוצר  מה 
הסימולציה!

הקיבעון  ש�אחורי  הס�ויים  ה�נגנונים  סוגיית  את 
אפשר  ��נה  הנובעת  ה��וצבות  ותופעת  הדיסקורסיבי 
לתרגם כעת לשאלה על טבען ו�קורן של תופעות אלה. 

רוב הרוטינות שב�אגרים שלנו התחילו את חייהן כתהליכים   .  1
פיזיים בעצ�ים �וחשיים. ככול שהרוטינות התפתחו והת�סדו, 
ה�כלילים  �ופשטים  בעצ�ים  הוחלפו  ה�וחשיים  העצ�ים  כן 
את העצ�ים ה�קוריים. בד בבד עם ההפשטה, גדלה הרוטינה 

ויישו�יה התרחבו בהדרגה.

כדי להבהיר נקודה זו, נבחן לעו�ק שלב ד ב�פ"ם )ראו 
איור 4(, שבו אנו בוחרים תקדים �תוך �רחב החיפוש 
ג לאחר הסי�ולציה )שלב ב(. נבחין בין  שנקבע בשלב 
תתבצע  ש�תוכם  התקדי�ים  �ספר  לפי  �קרים  כ�ה 

הבחירה בשלד ד. �קרים אלה �פורטים באיור 5.

איור 5: המקרים השונים של מהלך מחזור הפעולה הממוצבת 
לפי מספר תקדימים שנקבעו בשלב ג

עם תקדים  אותנו  ב�קרה הראשון הסי�ולציה �שאירה 
יחיד )ראו איור 5(, לכן גם עם רוטינה אפשרית יחידה. 
על �קרה זה כבר דיברנו: בהיעדר חלופות, שלב ד לא 
יתבצע ל�עשה – או יתבצע בריק – ואת הברירה היחידה 

נפעיל אוטו�טית. 

ה�קרה השני שבו נצליח לפעול בלי קושי הוא זה שבו 
הסי�ולציה קיד�ה אותנו אל �ספר תקדי�ים )ראו איור 
5(, ולכן גם �ספר הליכים אפשריים. כדי לפעול, נצטרך 
הפעם לבחור בחירה שקולה, �ודעת. נשים לב כי זה עשוי 
לקרות גם כאשר כל ההליכים התקדי�יים נועדו לביצוע 
כל  ב�טפורה.  אשת�ש  זאת  להסביר  כדי  �טלה.  אותה 
הרוטינות שנועדו ליישום בסוג �סוים של עצ�ים – נגיד 
ב�ספרים – �קושרות בדרך זו או אחרת זו לזו ויוצרות 
רשת ה�זכירה רחובות של עיר )ראו שרטוט I באיור 6(. 
על כך ר�זתי כבר כשטענתי שכל רוטינה יכולה להיות 
האחרון  בסעיף  חזרה  הסוגיה  אחרת.  רוטינה  של  חלק 
כשדיברתי על �חזורי סי�ולציה. �חזור כזה הוא עשייה 
של רוטינה, והוא �וביל ל�צב �טלה חדש ולהפעלה של 
אם   ,6 באיור   II בשרטוט  ש�וצג  וכפי  נוספת.  רוטינה 
עשיית רוטינה A תור�ת להיווצרות �צב �טלה ה�קדם 
לרוטינה B, כי אז רוטינות A ומB �קושרות זו לזו ויוצרות 
רוטינה חדשה, גדולה יותר. בצורה זו נוצרת רשת של�ה 
כ�ו  הרשת,  בתוך  זו.  בתוך  זו  ה�קוננות  רוטינות  של 

בעיר, אפשר לנוע ��קום ל�קום בדרכים שונות. 

בשולי דברים אלה כדאי להעיר כי לכל שנא�ר כאן יש 
הקבלה ברורה בתאוריות חדשות ש�סבירות את פעולת 
ה�וח. רשתות של רוטינות שהוצגו כאן �זכירות רשתות 
�ורכבות  רוטינות  של  היווצרותן  ודרך  נוירונים,  של 
אינה שונה �זו של היווצרות סינפסות חדשות – החוליות 
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לג�רי.  נפרדים  כה  עד  שהיו  נוירונים  בין  ש�קשרות 
התחברות כזו פותחת ב�וח �עברים שז�ינותם גדלה ככל 
ש�רבים להשת�ש בהם. כך לפחות אנו לו�דים �החוק 
 )Donal Hebb( הב  דונלד   1949 בשנת  שקבע  הידוע 
נקשרים  יחדיו,  "היורים  הב':  'חוק  ש�ו  על  נקרא  ואף 
יותר: עוד  קליטה  נש�עת  הא�ירה  )באנגלית   יחדיו" 
fire togather, wire togather(. תופעה זו – היכולת של 
פשוטות,  ב�ילים  )או  �חדש  ולהתעצב  להשתנות  ה�וח 
אוששה   – ב�וח(  �פסלת  שלנו  שהפעילות  העובדה 
של  הפלסטיות  בשם  היום  ידועה  והיא  רבים  ב�חקרים 
העשייה  של  בעולם  דו�ה  תופעה  קיום  בשל  המוח.2 
האנושית הנראית לעין – הניסיון אורג רשתות של רוטינות 
כפי שהוא אורג פיזית רשתות נוירונים – יש אולי �קום 

לדבר גם על הפלסטיות של מערכת הרוטינות שלנו.

 

איור 6: כל הרוטינות של שיח נתון מקושרות ביניהן ויוצרות רשת 

רוטינות דומה למפה של עיר

איור 6: כל הרוטינות של שיח נתון מקושרות ביניהן ויוצרות 
רשת רוטינות דומה למפה של עיר

נחזור כעת לשאלה איך בוחרים �סלול אחד �תוך רבים. 
ייתכן שאפשר לקבל תשובה �פסיכולוגיה: ב�צבי בחירה 
אנו �ונחים, לרוב בלא �ודע, על ידי העיקרון שהפסיכולוג 
כינה  כהנ�ן  דניאל  נובל  פרס  חתן  הישראלימא�ריקאי 
אפשריות  רוטינות  �ספר  "כשיש  ה�א�ץ':  �זעור  'חוק 
לביצוע �טלה נתונה, אנו נוטים לבחור בזו שדורשת את 
הדרך  את  נעדיף  שת�יד  או�ר  וזה  ה�יני�לי".  ה�א�ץ 
הקצרה ביותר – את התקדים שיבטיח כי לא נתא�ץ יתר 
על ה�ידה. וב�ילים אחרות נבחר, קרוב לוודאי, ברוטינה 
לנו  �ציעה  הסי�ולציה  שכן  כזאת,  לנו  יש  אם  ישירה, 
להגיע  כדי  ואילו  בזכותה,  אליו  שנזרקנו  בשיח  אותה 
ה�וח  של  והפלסטיות  נוירונים  רשתות  בנושא  להרחבות   .  2
שאנו  לרוטינות  אלה  תופעות  בין  הקשרים  ובסוגיית 
אורית                     ד"ר  של  החדש  ספרה  ראו  החיים  ב�הלך  �פתחים 

אלגאוימהרשלר )2023(.

היינו צריכים להרחיב ב�ודע את  אל הפעולה ה�תווכת 
�א�ץ  שדורשת  פעולה  לעשות  כלו�ר  החיפוש,  �רחב 
נוסף. ובא�ת לא קל לצאת �השיח שהסי�ולציה הכניסה 
את  �הווה  הוא  זה,  לשיח  שנכנסת  לאחר  אליו.  אותנו 
דברי  על  ובפרפרזה  חשיבתך,  כל  נעשית  שבו  ה�דיום 
הפילוסוף לודוויג וויטגנשטיין על השפה, "גבולותיו של 
 Wittgenstein, 1999/1921,( עול�י"  גבולות  הם  שיחי 
p. 56 ,5.6(. וב�ילים אחרות, השיח שלך הוא הא�צעי 
של חשיבתך ולכן אין לך ברירה אלא להשת�ש בשיח זה 
גם כשאת �נסה לנטוש אותו! זוהי �שי�ה דו�ה לניסיון 
רגלייך.  ה�גפיים שעל  קדי�ה ב�שיכת  גופך  את  להניע 
ה�א�ץ שדורשת פעולה בלתי אפשרית זו כה גדול, עד כי 
תעדיפי לעיתים לה�ציא הליך ישיר וייחודי ל�צב �טלה 
פעולה  כולל  שלך  הקודם  הניסיון  כאשר  גם  אך  נתון. 
שנוצר  החיפוש  ב�רחב  כך  בשל  נכללת  והיא  �תווכת 
בשלב ג, העדיפות תינתן לפעולה הישירה, החוסכת �עקף 
הז�ן לברירת  דיסקורסיבי. הפעולה הישירה תהפוך עם 

�חדל שתבחר אוטו�טית ב�צב �טלה נתון.

המקרה השלישי ה��תין לליבון: �רחב החיפוש  וכעת 
לך  �ציע  אינו  הסי�ולציה  בזכות  ג  בשלב  אליו  שהגעת 
שום תקדים למצב המטלה הנוכחי )ראו איור 5(. ובשפה 
�טפורית, או�נם הסי�ולציה שלחה אותך לעיר �סוי�ת, 
אך לא איתרת שם את �ה שאת �חפשת. אי לכך בשלב 
ד אין לך ��ה לבחור. האנושות כולה �צאה את עצ�ה 
ב�צב כזה עם פרוץ ה�גפה העול�ית. ה�גפה �יק�ה את 
כולנו ב'עיר של �חלות ו�גפות', כלו�ר בשיח שלא �צאנו 
בו תקדים ל�צב �טלה שנקלענו אליו עם הופעת הווירוס 
החדש. ואכן, כל שהיה ידוע עד כה בנושא �גפות עול�יות 
ווירוסים ל�יניהם לא סיפק רוטינות להת�ודדות. היה זה 
�קרה �ובהק של �צב ללא תקדים. וכשאין תקדים ואין 
יודעים  שאנו  כפי  לעשות?  �ה  בכלל  יש  האם  רוטינה, 
היום, כ�עט שלוש שנים אחרי תחילת ה�גפה עול�ית, יש 
ויש. בהיעדר תקדים �יידי אנו נאלצים להיות יצירתיים. 
שאיננו  עיר  בתוך  עצ�נו  את  �וצאים  כשאנו  גם  זה  כך 
�כירים די הצורך. את ה�סלול שטרם טיילנו בו נצטרך 
נבין  לעו�ק  ה�שי�ה  על  כשנחשוב  בעצ�נו.  לבנות 
�טפורה,  דרך  על  קיי�ות.  לרוטינות  נזדקק  כאן  גם  כי 
קיי�ים.  רחובות  לאורך  יעבור  החדש  ההליכה  �סלול 
החידוש יתבטא בכך שנרכיב את הרוטינות �חדש. על כן 
פרדוקסלי ככל שזה ייש�ע, שי�וש ברוטינות אינו סותר 
�הם  שנבנים  החו�רים  הן  רוטינות  אדרבה,  יצירתיות. 

פתרונות יצירתיים. 
ובאשר ליצירת �סלול הליכה חדש, הרי שיש כאן שתי 
אפשרויות. פע�ים רבות תצליחי לפתור את הבעיה בלי 
לאחר  עצ�ך  את  �צאת  שבו  )העיר(  השיח  �ן  לצאת 
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אם  ואכן,   .)5 באיור  א  שלישי  �קרה  )ראו  הסי�ולציה 
את בעיר שהכרת כבר ב�ידה �סוי�ת, את עשויה ל�צוא 
�סלול �ספק גם בלי להיעזר בניווט סלולרי. די לך ב�פה 
ה�נטלית של העיר שבנית לעצ�ך קודם. כדי לו�ר זאת 
כפי  ישירה,  רוטינה  ל�צוא  יכולה  את  �טפורית,  פחות 
 Lave,( שעשו באי הסופר�רקטים שצפתה בהם ג'יין לייב
פירושה  ישירות  ב�חקרינו.  טלי  שעשתה  וכ�ו   )1988

שחסכת לעצ�ך יציאה �שיחך הנוכחי.
עם זאת, יהיו פע�ים שבהן השיח ש�ש�ש ברירת �חדל 
 .)5 באיור  ב  שלישי  �קרה  )ראו  תשובות  לך  יספק  לא 
כאן כדאי שתיזכרי בשיחים אחרים ה�וכרים לך – בערים 
עולם  יש  �איתנו  אחד  לכל  בעבר.  בהן  שטיילת  אחרות 
את  כעת  בו.  הת�צאות  ה�אפשרת  ו�פה  ייחודי  שיחים 
יכולה לחפש �עקף דרך אחת הערים שבעול�ך – ל�של 
�ת�טיים.  בעצ�ים  ה�אוכלסת  ה�ת�טיקה",  "עיר  דרך 
אם ת�צאי �עקף שכזה, הרי שיש לך רוטינה אור�"תית. 
רוטינה �תווכת כזו הציעה לקוחת ה�ספרה כשהיא ניסתה 
העול�ית.  ב�גפה  �סיכות  בעטיית  הצורך  את  להסביר 
הן הברירה היחידה העשויה  כן רוטינות אור�"תיות  על 
זאת,  ל�רות  ביותר.  בעייתיים  ב�צבים  אותך  להציל 
הפעם.  גם  ב�א�צייך  אותך  להכשיל  עלולה  ה��וצבות 
חוק �זעור ה�א�ץ �כה כאן שנית, ובעוצ�ה. בניית �עקף 
היא פעולה תובענית הדורשת השקעה רבה. ב�שי�ה זו 
את נתקלת בכל ה�כשולים שקיי�ים ב�קרים הקוד�ים, 
אך יש גם קשיים נוספים, והם �טרידים ב�יוחד. �ציאת 
בחופשיות  לנוע  �סוגלת  את  אם  רק  תתאפשר  �עקף 
נוסף על כך כיצד תבחרי  בתוך שיחים �ת�טיים רבים. 
את השיח ה�תאים וכיצד תבני את ההתא�ה היעילה בין 
העצ�ים של שיחך הנוכחי לאלה של שיח ה�עקף? בלשון 
ביןמ כבישים  ל�פת  כעת  זקוקה  את  העיר,  של �טפורת 
עירוניים )ביןמשיחיים( שבא�צעותה תוכלי להגיע �עיר 
שאת נ�צאת בה כעת – נא�ר עיר ה�חלות וה�גפות – 
זו של פונקציות �עריכיות. בניית  אל עיר ה�עקף, כגון 
רבים,  �שאבים  תצרוך  וביןמעירוניות  עירוניות  דרכים 
והז�ן בראשם. לבסוף גם אם את �ת�צאת היטב בערים 
רבות, תתקשי להחליט באיזו �הן לבחור כדי לבנות �עקף 
כי  לך,  ה�וכרות  הערים  כל  את  לסרוק  תצטרכי  יעיל. 
הפעם אין גורם שיצ�צם את �רחב החיפוש, כפי שעושה 
�סוי�ות  בחירות  כן  כ�ו  אחרים.  ב�קרים  סי�ולציה 
עלולות להיחסם בשל חוק נוסף, שאפשר לקרוא לו 'חוק 
�קסום הת�ורה החברתית'. לפי חוק זה, אנו נוטים לבחור 
ב�ה ש�ביא פרסים ולהי�נע ��ה ש�סכן אותנו בעונש. 
בבית הספר, לדוג�ה, לשיח �ת�טי הנל�ד כעת עדיפות 
על אלה שנל�דו בעבר, שכן התל�ידים �א�ינים כי השיח 
הנל�ד כעת הוא זה שבו הם נבחנים ברגע זה. כל הקשיים 

וה�חסו�ים האלה עלולים להרתיע ויחד עם הנטייה שלך 
לחסוך ב�א�ץ הם עשויים לגרום לך להרים ידיים.

אוריינית  �פעולה  הנפוצה  ההי�נעות  שכך,  כיוון 
אויבים לאור�"ת  יש  ואו�נם,  עוד.  �פתיעה   אינה 

רבימעוצ�ה. הנטייה ה�שולבת שלנו לסי�ולציה ול�זעור 
ה�א�ץ גור�ת לקיבעון דיסקורסיבי ול��וצבות. כשאנו 
האחרונים,  הסעיפים  בשני  שנא�ר  את  יחדיו  �לקטים 
ה�פתח  פרדוקסלי,  באופן  �עניינת:  �סקנה  �תקבלת 
�קום  באותו  נ�צא  פעולתנו  דרכי  על  ה�גבלות  לחידת 
שבו �צאנו תשובה לשאלה הפוכה, זו של גורם ה�עניק 
התברר,  זה,  גורם  �צב.  בכל  כ�עט  לפעול  יכולת  לנו 
כן  על  כורחנו.  בעל  בגופינו  שנעשית  הסי�ולציה  הוא 
סי�ולציה היא חרב פיפיות: היא �כשירה אותנו לפעולה 
אותנו  להכשיל  עלולה  גם  היא  אך  �וכר,  �צב  בכל 
ב�צבים חדשים. השאלה ה�תבקשת כעת היא �ה לעשות 
כדי לפתח אור�"ת אצל תל�ידנו? כיצד אפשר להתגבר 

על אופייה ה�אתגר של �שי�ה הוראתית זו?

אז מה עושים?
הה�שגה  בזכות  אליהן  שהגענו  התובנות  פי  על 
תולדה  אינה  אור�"ת  �דוע  כעת  ברור  הדיסקורסיבית 
�תפתחת  ואינה  �ת�טי  בשיח  שליטה  של  אוטו�טית 
ב�ידה �שביעה רצון לאחר הוראה בית ספרית �סורתית. 
�כך  הנובע  והאימרצון  ישירות  לפעולות  שלנו  ההעדפה 
בני  ואינם  אינהרנטיים  הם  האור�"תית  לפעולה  לפנות 
אינם  ה�סורתיים  ה�ת�טיקה  שיעורי  כן  כ�ו  �ניעה. 
הסביבה ה�תאי�ה להתגברות על הקושי. כיוון שהיכולת 
שלנו  �הנטייה  נובעת  החיים  �צבי  ברוב  לפעול  שלנו 
לכך  הסיכוי  תקדי�יים,  �צבים  של  אוטו�טי  לשחזור 
ספר  בבית  שנל�דה  רוטינה  אל  נפנה  היוםמיום  שבחיי 
אינו רב. רוטינה שנל�דה בבית ספר היא זו שנגייס אותה 
זו שלפיה  אינה בהכרח  היא  לי�וד, אך  בהיותנו בכיתת 
נפעל �חוץ לבית הספר. לכאורה היינו יכולים להגביר את 
הסיכויים לתיווך �ת�טי יוםמיו�י אילו לי�דנו �ת�טיקה 
אותנטיים  �טלה  ל�צבי  הדו�ים  �ציאותיים,  בהקשרים 
ראשית,  בעיות.  צצות  כאן  גם  ואולם,  תיווך.  ה�ז�ינים 
שום �א�ץ לייבא הקשרים �ציאותיים לתוך הכיתה לא 
ישכיח �התל�ידים שהם נ�צאים בבית הספר, שבו הם 
כלליו.  ולפי  ה�וסד  של  �טרותיו  ל�ען  לפעול  �צופים 
איתה  �ת�ודדים  שהלו�דים  ה�טלה  אחרות,  ב�ילים 
בבית הספר לא תהפוך ל�טלת חיים 'אותנטית' רק �שום 
שהיא הוצגה כאילו היא כזו. �טלה חשבונית ה�חופשת 
לפעולת קנייה בשוק אינה אלא אותה גברת בשינוי אדרת 
והיא תתנהל בכיתה לפי כללים בית ספריים של פרסים 
ה�א�צים  אף  על  לכן  שוק.  של  כללים  ולא  ועונשים 
שהשקענו בה�חזה, אין סיכוי רב שהסי�ולציה ה��וצבת 
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א�יתי  בשוק  העתידי  בביקורו  התל�יד  אצל  שתתבצע 
תזכיר לו את האירוע הבית ספרי הרלוונטי.

לסיכום, ההתנסות הכיתתית ברוטינה זו או אחרת, �עצם 
בשביל  תהיה  שהיא  �בטיחה  אינה  ספרית,  בית  היותה 
התל�ידים בעתיד תקדים �ועדף ב�צבי חוץ בית ספריים. 
יתרה �זו, גם אילו היה טעם להיעזר בהתנסויות ב�צבי 
�טלה �אורגנים בצל�ן של סיטואציות �ן החיים, כיצד 
לחיזוי?  ניתנים  שאינם  עתידיים  �צבים  ��חיזים  היינו 
יוצא �כאן שה�ורה צריכה לוותר על הרעיון של יצירת 
כל  את  ש"יכסו"  ספציפיים  תקדי�ים  של  �וכן  �אגר 
בעתיד.  בהם  להיתקל  עשויים  שהתל�ידים  ה�צבים 
�עתה, �שי�תה העיקרית וה�אתגרת ביותר של ה�ורה 
�צבים  עם  להת�ודד  ידעו  שתל�ידיה  להבטיח  תהיה 
�טלה  �צבי  ביותר:  �סובך  רוטינה  גיוס  תהליך  שבהם 
בלתי �וכרים להם, שבהם הסי�ולציה אינה �עלה שום 
תקדים )�רחב חיפוש תקדי�ים ה�תקבל בזכותה נשאר 
את  )ראו  �תאי�ה  לרוטינה  �כוונת  אינה  גם  ולכן  ריק( 
�י  של  �שי�ה  זוהי  הקודם(.  בסעיף  האחרון  ה�קרה 
שנאלץ ל�צוא את דרכו בעיר שהוא לא טייל בה �עולם 

והוא אינו �צויד בשום א�צעי ניווט. 

ל�עשה נראה כי �ורה ה�נסה לפתח אוריינות �ת�טית 
של תל�ידיה עו�דת לפני דרישה פרדוקסלית: היא א�ורה 
אינה  עצ�ה  שהיא  ב�צבים  לפעול  התל�יד  את  לל�ד 
�כירה ואף אינה יכולה לד�יין. בשל ה�טרה ה�אתגרת 
היא  היחידה  הברירה  לכאורה,  אפשרית  הבלתי  הזאת, 
ככל הנראה לעלות לר�תמעל: ב�קום להת�קד בל�ידה 
אל  לכוון  יש  ספציפיים  �ת�טיקה  יישו�י  של  ישירה 
פיתוח רוטינות לבניית רוטינות חדשות, ובעיקר כאלה 
שחוצות גבולות בין שיחים. את הרעיון הזה אפשר ליישם 
 PISA בהוראת מידול מתמטי, נושא שבהשראת �בחני
נכנס בי�ים אלה לתוכניות לי�ודים בכל העולם. �ידול 
 Schukajlow et al.,(  modeling ובאנגלית  �ת�טי, 
)שיחים(  �תחו�ים  בעיות  התרת  �לאכת  הוא   ,)2018
�ת�טיקה.  �תווכות  רוטינות  בניית  בא�צעות  שונים 
�טלה  ב�צבי  עוסקים  הלו�דים  כאן  שגם  פי  על  אף 
להתרחש  כא�ור  צריכה  העיקרית  הל�ידה  ספציפיים, 
בר�תמעל: �תוך ה�קרים הספציפיים הלו�ד חייב לגזור 
רוטינות־על להת�ודדות עם �צבי �טלה בלתי �וכרים. 
הצעה  להציג  �וקדם  עדיין  האלה?  הרוטינות  הן  �ה 
�סודרת ו��צה. הרעיונות ה�פורס�ים של ה�ת�טיקאי 
הא�ורות  לרוטינותמעל  פויה  ג'ורג'  ההונגרימא�ריקאי 
לעזור בהתרת בעיות �ת�טיות )Pólya, 1971( הם נקודת 
הרוטינה  הנושא.3  על  שיטתית  לחשיבה  אפשרית  �וצא 
על  �עידים  תיאוריו  אך  'רוטינה',  ב�ונח  השת�ש  לא  פויה   .  3

התא�תו של שם זה.

ה�ודגשת שוב ושוב בספרו הקלסי של פויה היא השי�וש 
באנלוגיה: איתור בעיה �וכרת ופתורה דו�ה לזו ה�ונחת 
לפנינו כעת, והתא�ת פתרונה הידוע של הבעיה ה�וכרת 
לחיפוש  רוטינתמעל  אלא  אינה  אנלוגיה  החדשה.  לבעיה 
תקדי�ים. כ�ובן, כאן תשו�ת לב �יוחדת צריכה להינתן 

לאנלוגיות "רחוקות", חוצות שיחים.

לעת הזאת, כאשר שיטות הוראה לקראת אור�"ת עדיין 
להציע  שאפשר  כל  �וקד�ים,  פיתוח  בשלבי  נ�צאות 
הוא רשי�ת יכולות בסיסיות חיוניות ל�י ש�נסה להגיע 
לאוריינות �ת�טית. את ה�א�ר אסיים ברשי�ה כזו, והיא 
של  ה�טפורה  בלשון  בלבד.  חלקית  עדיין  לוודאי  קרוב 
שיח כעיר �דובר כאן בציוד בסיסי ל�שוטט בין שיחים. 
הראשון בין הכלים החיוניים הוא היכרות טובה עם השיח 
מפת רשת הרוטינות, שהיא  הוא  המתמטי. הכלי השני 
בבחינת �פת עיר. הכוונה כאן היא להיכרות �ע�יקה גם 
עם הקשרים בין הרוטינות ה�ת�טיות. הכלי השלישי הוא 
דרכים  שהיא בבחינת �פת  בין־שיחיים  מפת הקשרים 
ל�עברים  לרוטינותמעל  הפעם  הכוונה  ביןמעירוניות. 
בין שיחים, ובפרט בין שיחים יוםמיו�יים ל�יניהם לבין 
השיח ה�ת�טי. �טבע הדברים, �פה כזו יכולה להיבנות 
אפשר  אי  הלי�ודים  בז�ן  שכן  חלקית,  רק  ספר  בבית 
זוג של שיחים. הכלי הרביעי הוא שיטות  בין כל  לטייל 
היחלצות, כלו�ר רוטינות־על לחיפוש אחר מעקפים – 
ליצירת �עברים לשיח �ת�טי ובחזרה. רוטינותמעל אלה 
ה�אתגרים  ה�טלה  �צבי  עם  הת�ודדות  לאפשר  נועדו 
לבסוף  לתל�יד.  �וכרים  שאינם  אלה  הם  הלוא  ביותר, 
הלו�דים זקוקים לחשיבה ביקורתית שת�תן את השפעת 
יוכלו  נחוצה גם כדי שהתל�ידים  זו  ה��וצבות. חשיבה 
�סלול  כל  של  יעילותו  ואת  איכותו  את  �ראש  להעריך 

שבו הם ישקלו לנוע. 

נהוגה  שהיא  כפי  �ת�טיקה,  של  ספרית  בית  הוראה 
הכלים  שני  הקניית  אל  בעיקר  �כוונת  רבות,  שנים  זה 
עם  והיכרות  �ת�טיות  ברוטינות  �יו�נות  הראשונים, 
בפיתוח  הצורך  די  �ת�קדת  אינה  היא  ביניהן.  הקשרים 
שלושת הכלים האחרים, ויש האו�רים שהיא בול�ת את 
בנייתו של זה האחרון, הלוא הוא החשיבה הביקורתית. 
ולתל�יד  ל�ורה  כאן  האורבים  ה�כשולים  הבנת 
שהתאפשרה בזכות הה�שגה הדיסקורסיבית של אור�"ת, 
עשויה לעזור בחיפוש אחר דרכים להת�ודד עם אתגרי 

השעה האלה.
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מרצה בכירה במכללת אורנים, מלמדת בתואר ראשון 

ושני קורסים מגוונים בחינוך מתמטי.

להרחיב את השביל ולהרחיק את הגבול
ניסיונות ליישום רעיונות תאורטיים מפסיכולוגיה חינוכית וקוגניטיבית 

בהכשרה להוראה ובתוכניות לתואר שני ).M.Ed( בהוראת מתמטיקה
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תקוה עובדיה

להרחיב את השביל ולהרחיק את הגבול
ניסיונות ליישום רעיונות תאורטיים מפסיכולוגיה חינוכית וקוגניטיבית 
בהכשרה להוראה ובתוכניות לתואר שני ).M.Ed( בהוראת מתמטיקה

תקציר
�כוונים  האנושית  התודעה  ב�בנה  העוסקים  �חקרים 
ה�וח  תפקוד  של  ההיבטים  עם  ההיכרות  את  להע�יק 
חינוך  אנשי  ועוד.  רגשות  ל�ידה,  זיכרון,  חשיבה,  כ�ו 
�גלים עניין ב��צאי ה�חקר הפסיכולוגי הכללי ובתחום 
הפסיכולוגיה הקוגניטיבית. נוירופדגוגיה יוצרת חיבורים 
פסיכולוגיה  ה�וח,  �דעי  בתחום  �חקרים  תוצאות  בין 
והל�ידה,  ההוראה  דרכי  את  להיטיב  כדי  ופדגוגיה 
את  יגבירו  שיעוצבו  ותהליכים  הל�ידה  שסביבות  כך 
הפוטנציאל הלי�ודי של הפרט ושל הקבוצה הלו�דת הן 

�תוך החוויה הקוגניטיבית הן �תוך החוויה הרגשית. 
שלושה  �תוך  דוג�אות  שלוש  �תאר  ה�צורף   ה�א�ר 
�חקרים שונים זה �זה שבהם נעשה ניסיון לעצב סביבת 
ב�חקרים  שנהגו  רעיונות  פי  על  הוראה  ודרכי  ל�ידה 
העוסקים בפסיכולוגיה קוגניטיבית או אחרת כדי ל�קסם 
האירועים  ניתוח  והקבוצה.  הפרט  של  ל�ידה  תהליכי 
הל�ידה  �צבי  פרשנות  את  ל�קד  �נסה  ה�וצגים 
בא�צעות רעיונות תאורטיים שנהגו בתחו�י �דעי ה�וח 
זה  ב�א�ר  ה�וצגות  הדוג�אות  בשלוש  ופסיכולוגיה. 
ה�שתתפים  של  הלב  בתשו�ת  היא  החוקרת  הת�קדות 
הפעולות  ו�הן  ליבם,  תשו�ת  את  �ושך  �ה  להבין  כדי 

שהם עושים כתוצאה של שי�ת לב זו. 
של  הלב  בתשו�ת  החוקרת  �תבוננת  הראשונה  בדוג�ה 
שהם  כך  לתל�ידיה  הל�ידה  סביבת  את  ששינתה  �ורה 
פועלים בחלק גדול �השיעור לבדם וה�ורה �נסה ל�קד 
בדוג�ה  בכיתה,  החדש  בתפקידה  ליבה  תשו�ת  את 
השנייה �ת�קדת החוקרת בתשו�ת הלב של היחיד כאשר 
בקבוצת  שגרתית  לא  �ת�טית  בעיה  ופותר  פועל  הוא 
עבודה. בדוג�ה השלישית �ת�קדת החוקרת בתשו�ת לב 
ה�ורה  של  בפרשנות  הוראתה,  את  ש�תעדת  �ורה  של 
שלא  ובאירועים  ליבה,  תשו�ת  את  שהסבו  לאירועים 

ש�ה לב אליהם.
או  ל�ידה,  הלו�ד בתהליך  התבוננות בתשו�ת הלב של 
של ה�ל�ד בתהליך הוראה, �קד�ת את ה�ודעות להבנת 
הפרקטיקות שנוקטים לו�דים ו�ל�דים בתהליכי ל�ידה 
הוראה שנובעים �שי�ת ליבם, וגם את ה�ודעות לאיפיון 
אירועים שנזנחים �שי�ת לב. �ודעות זו �עוררת לעיצוב 
תשו�ת  את  ה�גבירים  הוראה  ל�ידה  וסביבות  תהליכי 

הלב של ה�ל�דים והלו�דים לאירועים חשובים הנזנחים 
ב�א�ר  ה�וצגות  בדוג�אות  התבוננות  לב.  �תשו�ת 
חינוך  שאינם  �תחו�ים  �תאוריות  �ושאלות  בעדשות 

�ת�טי �קד�ת הבנת עו�ק לתהליכים שהתרחשו בהם.
נוירופדגוגיה;   ;)Noticing( לב  שי�ת  מפתח:  מילות 
עו�ס קוגניטיבי; זיכרון אפיזודי; קולבורציה; גאו�טרייה; 

סביבת פולפרוף; פתרון בעיות; זיכרון עבודה שיתופי.

מבוא
Between stimulus and response there is a space. 
In that space is our power to choose our response. 
In our response lies our growth and our freedom. 
)Viktor Frankl(

�גיבים  ואנו  לגירויים,  רגישים  נוצרנו  אנוש  כבני 
אנושית.  הישרדות  �תכונת  כחלק  רחש  כל  על  בזריזות 
את  �סיטים  ותגובות  גירויים  שבו  בעידן  חיים  אנו 
תשו�ת ליבנו ולא בהכרח לצרכים חיוניים. גזאלי ורוזן                       
)Gazzaley & Rosen, 2016( �זכירים לנו שככל שאנו 
צורכים בלא �ודע טכנולוגיה, אנו �אתגרים את שורשי 

האנושיות שלנו ו�חלישים את התודעה:
Know that the more we unconsciously consume 
technology, the more we're splintering the very 

roots of our humanity. )p. 49(

שבין  ב�רווח  לשלוט  פרנקל  של  הרעיון  בין  נחבר  אם 
גירוי לתגובה לאזהרה של גזאלי ורוזן לצרוך טכנולוגיה 
�תוך �ודעות, נאחד את שני הרעיונות בא�צעות ההבנה 
שהיתרון האנושי שלנו בעניינם נוגע ל"תשו�ת הלב" או 
פעולות  בעשיית  שלנו  הלב  תשו�ת  ל�יקוד  דיוק  ליתר 

שהן תוצאה של גירויים �גוונים. 
אחרת  ב�ילה  או  הלב,  בתשו�ת  שליטה  של  ה�שי�ה 
�יקוד "�ערכת התודעה" או �יקוד פעולות קוגניטיביות 
)ואולי גם �טאמקוגניטיביות, נדון בזה בה�שך( �ורכבת 
�אוד לטענתם של פסיכולוגים אבולוציוניים, �אחר שיש 
לנו הטיות טבעיות כבני אנוש הנובעות �עצם אנושיותנו. 
אחרת  בדרך  הלב  תשו�ת  ל�יקוד  עדות  הן  אלה  הטיות 
בכל �יני �צבים. כבני אנוש קל �אוד להסיח את התודעה 
זו  להסחה  �ודעים  לא  שאנו  כך  כדי  עד  �בחוץ,  שלנו 
)גוד�ן, 2021(. לעובדה זו יש השפעה על דרכי הוראה 

ול�ידה שנדון בהן ב�א�ר הנוכחי.
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ב�אה ה־21 נראה שללו�ד הסביר הוכנו אפשרויות �גוונות 
לא  הוא  אם  הנדרשות(.  )וה�יו�נויות  הידע  להתפתחות 
אוהב לקרא ספר, הוא יכול להאזין להסכת )פודקאסט(, 
אם ה�א�ר לא קריא בעבורו, יש תוכנת PDF שתקריא 
לו אותו בעת אי�ון בחדר כושר. אם הוא לא די �יו�ן כדי 
וה�חולל  דבריו  את  כתיבה  ל�חולל  יקריא  הוא  לכתוב, 
�חשבון  יש  בחישוב,  רהוט  לא  הוא  אם  בעבורו.  יכתוב 
�ר�ה ארית�טית ועד ר�ה אלגברית או גרפית �ורכבת 
ה�יג'רני  �גוונים.  בייצוגים  פתרונות  בעבורו  שיציג 
)Midjourney( יצייר ויעצב עבורו, ו�חוללי AI ל�יניהם 
יסכ�ו בעבורו תשובות לשאלות, יקודדו לו קודים, וזו רק 
ההתחלה. אם הלו�ד יהיה "�ודע" ו"ישים לב" לתהליכים 
את  ירתום  הוא  אולי  )ו�טאמקוגניטיביים(,  קוגניטיביים 

הכלים לל�ידה �ודעת וע�וקה. ו�ה אם לא?
הדרך לל�ידה ב�אה ה־21 נעשית שביל רחב וכ�עט חסר 
כל התפתחות  עם  הגבול �צט�צם  "גבולות",   – שוליים 
טכנולוגית ש�קד�ת הנגשה של ידע או �יו�נויות. כמעט 
לצייר,  לעצב,  לחשב,  לכתוב,  לקרוא,  יכולים:  כולם 
דרישות  כתיבת  באמצעות  ולתכנת  להשיב  לסכם, 

ממוקדות למחוללים טכנולוגיים למיניהם. האומנם? 
האם אכן אנו �וכנים לוותר לעצ�נו על חוויית הל�ידה 
ה�רגשת, חוויית הה�צאה, הגילוי, היצירה, החוללות של 
הזיכרון, ניסוח פתרון יצירתי שלנו, ציור שעיצבנו ללא 
כלים חיצוניים? האם נכנה את התוצרים של ה�חוללים 
יבטאו  שהם  נסכים  אכן  האם  שלנו?  יצירות  ל�יניהם 
האם  האנושית?  הלוגיקה  את  �חשבתנו?  את  אותנו? 
שלנו  )וה�טאמקוגניטיביות(  הקוגניטיביות  ה�יו�נויות 
עשויות להשתפר בא�צעותם או עלולות חלילה להתנוון?
ב�רחב שבו יש שפע של הזד�נויות ליצירה כהרף עין, 
כנראה עדיין �פע�ת רוח האדם להטביע את חות�ו שלו 
ביצירה אנושית, שנובעת �כוחו האינטלקטואלי, משימת 

הלב שלו לדעת, להבין וליצור.
ב�אה  והחברה  החינוך  האדם,  נפגשים  שבו  ב�רחב 
עם  לחולל  החינוך  אנשי  של  האתגר  �תעצם  הנוכחית, 
ע�וק  תודעתי  שינוי  ו�תפתחים,  ההולכים  ה�שאבים 
ה�כוון להחלשת הסחת הדעת �בחוץ, הגברת ה�ודעות 
ה�כונה  השינוי  את  לחולל  כדי  �בפנים  הלב  ותשו�ת 
אינדיווידואלית  אנושית  יצירה  בא�צעות  "ל�ידה" 

�ושכלת.
 "Noticing" הוא  זה  ב�א�ר  בו  שאדון  ה�רכזי  ה�ושג 
תפיסה,  כגון  קוגניטיביות,  פעולות  של  ל�גוון  הקשור 
בניית קשרים  פרשנות, הנ�קה, תגובה, קבלת החלטות, 
את  אנתח  ב�א�ר  שיוצגו  �הדוג�אות  אחת  בכל  ועוד. 
"תשו�ת הלב" )Noticing( על פי תאוריה נבחרת. בעת 
הניתוח הבחנתי שגם פעולות �טאמקוגניטיביות הקשורות 

קוגניטיביות  פעולות  בזכות  �תנהלות  לב"  ב"תשו�ת 
חשיבה  צריך  הפעולה,  על  לחשוב  כדי  אם  ותהיתי 

ביקורתית שהיא קוגניטיבית ש�שרתת �טאמקוגניציה.
ו�סקנות  �דעיים  גילויים  אחר  עוקבת  שאני  כעשור  זה 
הפסיכולוגיה  �תחו�י  בחינוך  ליישם  שאפשר 
והפסיכולוגיה  החינוכית  הפסיכולוגיה  הקוגניטיבית, 
בקורסים  �חקר  �סקנות  ליישם  ו�נסה  האבולוציונית 
של  �קצועית  להתפתחות  ותוכניות  להוראה  בהכשרה 

�ורים ל�ת�טיקה )ופיזיקה(. 
ב�א�ר שלפנינו אציג שלוש דוג�אות ה��חישות כיצד 
עקרונות שנל�דו �תוצאות �חקרים )בחקר ה�וח, כגון 
הבנת תהליכי היווצרות הידע, תאוריית העו�ס הקוגניטיבי 
בל�ידה, נפלאות הזיכרון ועקרונות �פסיכולוגיה ארגונית 
כגון תאוריית Otto Scharmer( U(, תורג�ו לפרקטיקות 

שיוש�ו בהכשרה להוראת �ת�טיקה )ופיזיקה(.
ה�סע ב�א�ר להלן �תאר את ה�וטיבציה שלי כ�רצה 
אותה  ל�קד  כדי  הלו�ד,  של  ליבו  תשו�ת  את  ללכוד 
לחולל  אותו  לכוון  כך  ו�תוך  ב�ודע  ל�ידתו  בתהליכי 
�נצלת  היא  אם  שגם  כזאת  בעבורו,  שלו  חדשה  יצירה 
�אבדת  אינה  היא  ל�יניהם,  הטכנולוגים  היישו�ים  את 
ואולי  כיוצר  כלו�ד,  שלו  הקוגניטיביים  היתרונות  את 

��קס�ת אותם.
רעיונות  יישום  כולל   )Education 4.0(  4.0 חינוך 
בפסיכולוגיה  �חקרים  של  תוצאות  שהם  דידקטיים 
ופסיכולוגיה קוגניטיבית,ש�קד�ים את �יקוד תשו�ת לב 
הלו�ד בנל�ד בא�צעות עיצוב סביבות ל�ידה �תאי�ות. 
ב�א�ר הנוכחי �וצעות דוג�אות צנועות לעיצוב סביבות 
ל�ידה ברוח זו וחקירתן על פי שאלות �חקר �סוי�ות. 
הלב  בתשו�ת  בהתבוננות  �ת�קדת  אני  הנוכחי  ב�א�ר 
של ה�ורים, �תוך פרספקטיבות �גוונות כדי להבין את 

הסיטואציות הנחקרות בעניין של "תשו�ת לב".
 Otto( שאר�ר  אוטו  של  בדבריו  ה�בוא  את  אחתום 

:)Scharmer
The power of attention is the real superpower 
of our age. attention, aligned with intention, can 

make mountains move. )Otto Scharmer, 2018(.

רקע תאורטי למחקר
בחלק זה אעסוק בח�ישה נושאים: נוירופדגוגיה �ה�חקר 
העו�ס  תאוריית   ,)noticing( לב  תשו�ת  לשדה, 
וזיכרון עבודה שיתופי  הקוגניטיבי בל�ידה, קולבורציה 
אזכיר  נושא  בכל  בזיכרונות.  והבחירה  הלב  ותשו�ת 
ספרות �חקרית בנושא שתסייע להסביר כ�ה �ה��צאים 
באופן  זה  ב�א�ר  ו�תוארים  שנעשו  �חקרים  �שלושה 

ת�ציתי.
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נוירופדגוגיה – מהמחקר אל השדה – האומנם?
ל�עלה  לפני  פורס�ו  החינוכיים  ה�וח  ש�דעי  אף  על 
�־30 שנה היו שטענו שאי אפשר לתרגם את �דעי ה�וח 
יש   .)Bowers, 2016; Bruer, 1997( החינוכיים לחינוך 
ה�וח  ב�דעי  �שת�שים  חינוכיים  שחוקרים  הטוענים 
נתונים התנהגותיים. �דעי ה�וח השפיעו על  כדי להבין 
פענחו  הם  לדוג�ה,  דרכים.  בכ�ה  החינוכית  הפרקטיקה 
והתערבויות  דיסלקציה  של  ה�זהים  ה�נגנונים  את 
ותובנות   )Shaywitz & Shaywitz, 2008( לדיסלקציה 
על האופן שחרדה, תשו�ת לב ורגשות נוספים �שפיעים 
)Carew & Magsamen, 2010( על התוצאות החינוכיות

�בוססים  בחינוך  נוירו־�דעי  �חקר  ליישום  החס�ים 
שלשתי  �אחר  תאורטיים  �חסו�ים  וכוללים  היטב 
�הותית  �בחינה  אחרות  �טרות  יש  הדיסציפלינות 
 Devonshire &( �זה  זה  השונים  חקירה  של  וסול�ות 
כדי לה�חיש   )Dommett, 2010; Willingham, 2009
לשיטות  נחשב  "�ה  לשאול  כדאי  שכזה,  התא�ה  חוסר 
עבודה �ו�לצות ל�חקר" לפי כל דיסציפלינה. אף שאין 
תשובה ברורה לשאלה זו, אפשר לד�יין �צב שבו יישום 
לרגע  �רגע  ג�ישות  בהתא�ות  כרוך  בהוראה  �יטבי 
צורכי התל�ידים  ועל  הקרובה  הסביבה  על  תגובות  ויש 
בו ראיה  יראו  זה עו�ד בסתירה ל�ה שרבים  הלו�דים. 
של השיטות ה�דעיות הטובות ביותר. כלו�ר, הפקת ידע 

�דעי שאפשר לשכפל ולשחזר אותו. 
�חסום תאורטי נוסף נובע �קשיים בתרגום ��צאים גם 
ו�תנהלים בר�ת  כאשר הם �שרתים �טרות רלוונטיות 
 Churches et al.,( וע�יתיו  קורצס  �תאי�ה.  חקירה 
בבסיס  לע�וד  יכולים  ה�וח  �דעי  כי  �ציעים   )2020
בבסיס  עו�דת  הביולוגיה  שבה  דרך  באותה  החינוך 
שלו  היצירתיות  את  �ש�ר  תחום  כל  כלו�ר  הרפואה, 
נגד החוק של התחום האחר. הקש  יכול לפעול  אך אינו 
זה בנוי על הקביעה ש�דעי ה�וח הם �דע טבע ש�וטל 
עליו לחקור את פעולתו של ה�וח, בדיוק כפי שהביולוגיה 
החינוך  זאת,  לעו�ת  האדם.  גוף  של  פעולתו  את  �בינה 
עם  ב�שותף  יותר  לו  יש  ולכן  פדגוגיות  לפתח  שואף 
�חקר  לעגן  כדי  בביולוגיה  �שת�שת  שהרפואה  האופן 
ותרגול בטיפולים, או האופן שהארכיטקטורה �שת�שת 

בפיזיקה.
פסיכולוגים בית ספריים �או�נים ב�דידת תוצאות בר�ת 
ל�ו�חים  אותם  שהופך  �ה  וה�ערכת,  הקבוצה  הפרט, 
לת�וך בתרגום של ��צאים נוירו־�דעיים ול�דוד יעילות 
וע�יתיו  קורצס  בהוראה. �חקר אחרון של  של שינויים 
)Churches et al., 2020( הוכיח כי �ורים בכיתה יכולים 
לקדם �חקרים �בוקרים ו�חקרים �שוחזרים ה�ת�קדים 
לבסיס  ותור�ים  ה�וח,  �דעי  על  שנשענות  בהשערות 

ראיות חזק ליישום בא�צעות עשיית �חקר בסביבה בית 
בית  �אנשי  אחד  הם  הספר  בבית  פסיכולוגים  ספרית. 
הספר ה�עטים שיש להם די ידע בתכנון ניסוי כדי לת�וך 

ב�ורים ב�א�ץ זה.
התערבויות  בפיתוח  סייעו  ספריים  בית  פסיכולוגים 
אקד�יות ופרקטיקות הוראה לשיפור הל�ידה והתוצאות 
ו�ת�טיקה  קריאה  כולל  ליבה  בתחו�י  התל�ידים  של 
)Bramlett et al., 2010(. הכשרה ב�דעי ה�וח החינוכיים 
לפיתוח  אותם  ל�נף  שאפשר  עיקריים  ��צאים  �פיקה 
ושכלול התערבויות ופרקטיקות בהוראה. לדוג�ה, ילדים 
אינם  הלא־דיסלקטים,  כע�יתיהם  שלא  דיסלקציה,  עם 
בעת  הגבי  הקדם־�צחתי  הקורטקס  את  לגייס  �צליחים 
 Kovelman et al.,  ( פונולוגיות  �ודעות  של  �שי�ות 
2012(. ��צא זה �ראה שהתערבויות ה�כוונות לתפקוד 
יעילות  להיות  עשויות  פונולוגית  �ודעות  כ�ו  ניהולי 
�אשר  דיסלקטיים  ילדים  של  הקריאה  תוצאות  בשיפור 
התערבויות ה�כוונות ל�ודעות פונולוגית בלבד. בדו�ה, 
דיסקלקוליה  עם  ילדים  נור�טיביים,  לע�יתים  יחסית 
יותר  חלשה  תפקודית  הפעלה  �ציגים  התפתחותית 
קד�ית  ובאונה  באינסולה  י�ני,  תוך־פריאטלי  בסולקוס 
תחתונה ב�הלך �שי�ת זיכרון עבודה �רחבית וכן פגיעה 
בזיכרון העבודה )Rotzer et al., 2009(. ��צא זה �ל�ד 
על החשיבות הפוטנציאלית של הת�קדות בזיכרון עבודה 
�רחבי בהתערבויות ב�ת�טיקה לילדים עם דיסקלקוליה. 
ואכן, עדויות �תכנסות �תחו�י �דעי ה�וח והפסיכולוגיה 
עיבוד  בין  ו�הי�נים  חזקים  קשרים  על  �עידות  כאחד 
�ספק  זה   .)Hawes & Ansari, 2020( ו�ת�טי  �רחבי 
)�וח  ניתוח  של  שונות  שר�ות  לאופן  נוספת  הדג�ה 
והתנהגות( יכולות לקדם הבנה עשירה יותר של ביצועים 
כ�ו  �ת�טיקה(  )ל�של,  לתחום  ספציפיים  לי�ודים 
ה�נגנונים שעשויים לע�וד בבסיס התערבויות �וצלחות. 
כדי לתכנן  הזה  הידע  בסיס  חוקרים את  �ינפו  לאחרונה 
הן התערבויות אי�ון �בוססות �עבדה הן בכיתה לשיפור 
ה�יו�נויות ה�רחביות של ילדים והביצועים ה�ת�טיים 

.)Gilligan et al., 2019 ,שלהם )לדוג�ה
ספגו  החינוכיים  ה�וח  �דעי  כי  לו�ר  �קום  יש  לסיכום 
ביקורת על כך שיש להם השפעה �ועטה על הפרקטיקה 
החינוכית. היעדר �נגנונים קונקרטיים ה�גשרים על �דעי 

ה�וח והחינוך היה תורם �רכזי לפער הזה. 
שי�וש  של  דוג�אות  שלוש  �ציגה  אני  הנוכחי  ב�א�ר 
של  �גוונים  �תחו�ים  �חקרים  בתוצאות  וצנוע  �קו�י 
הפסיכולוגיה כגון פסיכולוגיה קוגניטיבית, לצורך בניית 

סביבות ל�ידה בתוכניות להכשרת �ורים ל�ת�טיקה.
בדוג�ה הראשונה תל�ידים )או סטודנטים( לו�דים לכתוב 
הוכחה פור�לית דדוקטיבית בגאו�טרייה בא�צעות תוכנת 
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דוג�אות  כעין  בעבורם  שיוצר  �שוב  הכוללת  פולפרוף 
פתורות, ור�זים שהם כעין �אגר �שאבים ש�קילים על 
העו�ס הקוגניטיבי על זיכרון העבודה בז�ן א�ת. �בנה זה 
של התוכנה גם �אריך את ז�ן �יקוד הקשב של הלו�דים 
לביצוע ה�שי�ה, וגם �ייצר �ודל תודעתי של �בנה צורני 
ו�הותי של הוכחה דדוקטיבית גאו�טרית ש�שרת אותם 
ה�ורה  תפקיד  הבא.  בפתרון  ההוכחה  כתיבת  לקראת 
ה�ת�קדת  ליבה  ותשו�ת  לה  ברור  לא  בכיתה  ה�ל�דת 
את  �קד�ת  התל�ידים,  ל�ידת  של  �סוי�ים  ב�שתנים 
הבנתה על הפרקטיקות החדשות הייחודיות ל�צב שעליה 

לנקוט בהוראה.
התאוריה  פי  על  ל�ידה  סביבת  עוצבה  השנייה  בדוג�ה 
 U העוסקת בקולבורציה וזיכרון עבודה קבוצתי, ותאוריית
ה�תייחסת גם לקבוצת לו�דים העושים יחד �שי�ה �תוך 
תשו�ת  את  �יקדו  זו  בקבוצה  הלו�דים  ע�וקה.  נוכחות 
ליבם ברעיונות של עצ�ם וברעיונות של ע�יתיהם, ובעת 
החלטות  וקבלת  לרעיון  �רעיון  הלב  תשו�ת  הפניית 
להישגים  הגיעו  בקבוצה  הלו�דים  קבוצתי.  פתרון  יצרו 
יותר �לו�דים עצ�איים  של פתרון בעיות לא שגרתיות 

שהת�ודדו עם אותן בעיות ללא רב־שיח קבוצתי.
להחיות  ככלי  בווידאו  השת�שתי  השלישית  בדוג�ה 
ה�גדירות  תאוריות  פי  על  נכחדים  אפיזודיים  זיכרונות 
�ש�עותיים  �אירועים  ל�ידה  לצורך  אפיזודי,  זיכרון 
בכיתה שנכחדו �תשו�ת הלב של ה�ורה ה�ל�דת. בחנתי 
את �הות הקשב הסלקטיבי של ה�ורה בבחירת האירועים 

לדיווח ביו�נה.
ה�ורה  לב  בתשו�ת  הת�קדות  יש  הדוג�אות  בכל 
בא�צעות פרדיג�ות ה�תייחסות לתשו�ת לב כפי שאפרט 

להלן.
)Noticing( תשומת לב 

ה�חקר  את  שעיצבו  עיקריות  �בט  נקודות  ארבע  יש 
שני  ב�הלך  �ורים  של   )Noticing( לב"  "תשו�ת  על 

העשורים האחרונים:
1 .Cognitive-( קוגניטיבית  פרספקטיבה 

 :)psychological perspective of teacher noticing
�נקודת  יוצאת  קוגניטיבית  פסיכולוגית  התייחסות 
יש  לב,  לשים  וכדי  �וגבל  האנושי  שהקשב  הנחה 
להתא�ן בתשו�ת לב, ובפרט בהוראה. "תשו�ת לב" 
על  �גיבים  שה�ורים  האופן  את  �גדירה  �ורה  של 
 .)van Es & Sherin, 2002( חשיבה של תל�ידיהם
שי�ת  של  הקוגניטיביתמפסיכולוגית  הפרספקטיבה 
של  כ�כלול  הלב,  תשו�ת  את  �אפיינת  ה�ורה  לב 
ה�תנהלים  קוגניטיביים  תהליכים  או  תהליכים 
ב�וחם של �ורים, כגון קליטת אירועים בולטים )או 

אלו  אירועים  של  והיגיון  ופירוש  בכיתה  קריטיים( 
 Kaiser et( קיסר וע�יתיו .)Sherin & Star, 2011(
al., 2015( הגדירו תפיסה, פרשנות וקבלת החלטות 
 König et( קוניג  לפי  לב.  תשו�ת  של  כהיבטים 
לב,  בתשו�ת  העוסקים  ה�חקרים  רוב   )al., 2022
�ת�קדים  ה�ת�טי  החינוך  �תחום  אלה  ובפרט 

בפרספקטיבה הקוגניטיביתמפסיכולוגית.
2 . Socio-cultural( חברתיתמתרבותית  פרספקטיבה 

perspective of teacher noticing( של תשו�ת לב 
ה�ורה �וזכרת לעיתים קרובות בשילוב עם ה�ונח 
הפרספקטיבה   .)Goodwin, 1994( �קצועי'  ’חזון 
החברתיתמתרבותית של "שי�ת לב" ה�ורים נשענת 
על ה�בנה החברתימתרבותי וה�סת�ך על הפרקטיקה 
 Goodwin,( גודויין  שפיתח  �קצועית  ראייה  של 
בבסיס  הלשונית.  האנתרופולוגיה  בתחום   )1994
גישה זו עו�דת הא�ונה כי היכולת לשים לב לאירוע 
 )Goodwin, 1994( ש�עותי היא פעילות חברתית�
של  דיסקורסיביות  פרקטיקות  בא�צעות  שפותחה 
בא�צעות  �ו�חיותם  את  ה�דגי�ים  �קצוע  אנשי 
פוליטיותמחברתיות  גישות  צצו  לאחרונה  השיח. 
�וכוונות שוויון, שקוראות לשים לב לשיח על גירעון 
בהקשר של לו�דים ו�דגישות את הצורך לשים לב 
תל�ידים  של  היכולות  את  ש�עריכות  לפרקטיקות 
ל�ען  בתל�ידים  לב  תשו�ת  ו��קדת  �וחלשים 
 Dominguez, 2019; Louie et al.,( חינוך שוויוני 
2021( לעו�ת גישת שי�ת הלב לגירעון ו�וחלשות, 
הלב  תשו�ת  את  �דגיש   )Scheiner, 2023( שיינר 
של ה�ורה לחוזקות של תל�ידים בחשיבה �ת�טית.

3 .Discipline-( פרספקטיבת הדיסציפלינה הספציפית
specific perspective of teacher noticing( עוסקת 
בתשו�ת לב ה�ורים כפרקטיקות להעלאת �ודעות 
את   .)Mason, 2002( בתחו�ו  בהוראה  ה�ורה 
הפרספקטיבה פיתח �ייסון )Mason, 2002( בהקשר 
בפרספקטיבה  ש�דובר  אף  �ת�טי.  חינוך  של 
כללית, ה�פתחת את הדיסציפלינה של ההתבוננות, 
 )Mason, 2002( בהן  �שת�ש  ש�ייסון  הדוג�אות 
זו  פרספקטיבה  של  השפעתה  ולכן  �ת�טיות,  הן 
גישה  �ת�טי.  חינוך  חוקרי  בידי  בעיקר  יוש�ה 
על  ל�חקר  ה�לצות  �ספקת  זו  פרקטיקה  �כוונת 
הפרקטיקה של האדם עצ�ו: "בלב כל הפרקטיקות 
ט�ונה תשו�ת לב: לשים לב להזד�נות לפעול כראוי. 
שלושה  נדרשים  לפעול  בהזד�נות  להבחין  כדי 
דברים: נוכחות ורגישות ברגע, צורך – סיבה לפעול 
                                              .)Mason, 2002, p. 1( "ו�עשה אחר שעלה בראש
�ייסון )Mason, 2002( פיתח �ערכת של פרקטיקות 
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לפיתוח �קצועי של �ורים ה�הווים את הדיסציפלינה 
של "תשו�ת לב" כשהן נעשות בדרך שיטה בהקשר 
של �חקר פעולה. בדרך כלל דיסציפלינה של שי�ת 
בזו: )1(  זו  הקשורות  פעולות  בארבע  �אופיינת  לב 
בא�צעות  דוחות  ניהול  הכוללת  שיטתית  רפלקציה 
בדיעבד;  זיהוי  חשובים,  רגעים  של  ורישום  זיהוי 
)2( הכרה ה�בוססת על תהליכים הקשורים זה בזה 
של זיהוי ותיוג �צבים טיפוסיים, הבחנה בין בחירות 
וחלופות; )3( הכנה לתשו�ת לב ה�ורכבת �תהליכי 
ההזד�נויות  והגברת  אפשרויות  ד�יון  של  רגישות 
להבחין; )4( אי�ות עם אחרים ה�סת�ך על תיאור 
רגעים וחידוד תרגילי �שי�ות כדי להדגיש נושאים 
או רגישויות חשובות )Mason, 2002(. אף שה�יקוד 
של גישה זו הוא להעלות את ה�ודעות והרגישות של 
אינדיווידואלים, ההיבט של אי�ות עם אחרים �ר�ז 
על תרגול חברתי בא�צעות הכנסת שלושה עול�ות 
של  האישית  החוויה  עולם  כלו�ר  �זה,  זה  שונים 
ניתנת  )שבו  עולם החוויה של ע�יתיו  האדם עצ�ו, 
והתאוריות  התצפיות  ועולם  �התבוננותם(  ת�יכה 

 .)Mason, 2002(
לב" . 4 "תשו�ת  של  ל�ו�חיות  הקשורה  �בט  נקודת 

 expertise-related perspective of( �ורה  של 
teacher noticing( ה�ת�קדת בהבדלים בין �ו�חים 
והאחרונה  הרביעית  הפרספקטיבה  לטירונים. 
הרלוונטית לחקר שי�ת לב ה�ורים פותחה בתחום 
של  החלוצית  עבודתו  בא�צעות  ה�ו�חיות  חקר 
ברלינר )Berliner, 1987, 2001, 2004( וה�חקרים 
שייש�ו  בניהולו  ה�חקר  קבוצות  של  הא�פיריים 
�חקר �ו�חיות על קבוצת היעד של �ורים. בתיאורו 
ברלינר  הבחין  בהוראה,  ה�ו�חיות  התפתחות  על 
פיתוח  של  שונים  שלבים  בין   )Berliner, 1987(
אף  �ו�חה.  ל�ורה  �תחיל  ��ורה  החל  �יו�נויות, 
זיהה  הוא  נעשה שי�וש ב�ושג "תשו�ת לב"  שלא 
בפירוש  לדוג�ה,  ל�ו�חים.  טירונים  בין  הבדלים 
תופעות בכיתה, טירונים התקשו לפרש את התצפיות 
שלהם בכיתה ולפתח הסברים ל�ה שקורה בכיתה. 
הבדלים נוספים קיי�ים בחיזוי תופעות בכיתה, כ�ו 
בכיתה  תופעות  על  והשערות  הנחות  להניח  היכולת 
של  טעויות  בנושא  בייחוד  תל�ידים,  והתנהגות 

תל�ידים ושי�וש באלגורית�ים שגויים.
לסיכום, ארבע נקודות ה�בט חולקות �אפיינים �שותפים 
ב�א�ר   .noticing ה�ושג  בבחינת  �גוונים  והבדלים 
או  ה�ורים  �דגישה את "תשו�ת הלב" של  אני  הנוכחי 
שהתנהלו  �צבים  בניתוח  חשוב  כרכיב  ההוראה  פרחי 
בסביבות ל�ידה �גוונות של הכשרה להוראת �ת�טיקה, 

הלב"  ב"תשו�ת  להתבונן  �נסה  אני  דוג�ה  בכל  כאשר 
בא�צעות פרספקטיבה �תאי�ה.

תאוריית העומס הקוגניטיבי בלמידה 
ה�וקדש  ה�נטלי  ב�א�ץ  �תבטא  קוגניטיבי  עו�ס 
ה�ידע  של  ולאוטו�טיזציה  לארגון  לבנייה,  לעיבוד, 
זיכרון  על  נוצר  קוגניטיבי  עו�ס  חשיבה.  בתבניות 
לי�וד �סוי�ת.  ביצוע �שי�ת  בז�ן  העבודה של הלו�ד 
לאחר  �תפתחים  ל�ידה  של  אוטו�טיים  תהליכים 
ואלו  הלו�ד,  האדם  של  ונשנות  חוזרות  התנסויות 
�בחינת  ובחסכנות  ביעילות  �ידע  לעבד  לו  �אפשרים 
                                                                                       .)Sweller et al., 1998( ה�ודע  הקשב  �שאבי 
העו�ס  תאוריית  את  הגדיר   )Sweller, 2011( סוולר 
בסביבות  ידע  לרכישת  שנוגעת  כזו  בל�ידה  הקוגניטיבי 
ל�ידה �ותא�ות �תוך הורדת העו�ס הקוגניטיבי שאינו 
שסוולר  ה�רכזי  העיקרון  ה�יותר.  קרי  ללו�ד  הכרחי 
�שתית עליו את התאוריה נשען על רעיון הברירה הטבעית 
– "החזק ת�יד ישרוד", ובעניין של ידע – הידע "החזק" 
ולא "החלש" הוא שישרוד בזיכרון לטווח ארוך.  סוולר 
)Sweller, 2015, 2016a( הגדיר את הארכיטקטורה של 
עקרונות,  ח�ישה  בא�צעות  האנושית  התודעה  �בנה 
�שלב אחסון ה�ידע ועד ארגונו כ�ובנה לשי�וש חוזר: 
)1( אחסון ה�ידע בזיכרון בא�צעות זיכרון לטווח קצר 
וארוך; )2( בא�צעות תשו�ת הלב של הלו�ד הוא �סגל 
חדש;  ידע  לגיבוש  או  חדש  ל�צב  ישן  ידע  )אדפטציה( 
בא�צעות  בעיקר  לכאורה,  באקראי  �תפתח  הידע   )3(
פתרון  בז�ן  היוריסטיות  אסטרטגיות  של  ויצירה  יישום 
בעיה; )4( הגבלת קיבולת הזיכרון הגור�ת לאדם לברור 
תשו�ת   )5( רלוונטי;  הלא  וסינון  לש�ירה  החיוני  את 
לב של הלו�ד לארגן את סביבת הידע החדש בא�צעות 
ידע חדש  ידע לכדי סכ�ת  קשרים בין �ושגים או חלקי 
�ובנה . על פי סוולר )Sweller, 1988(, האדם �רחיב את 
גבולות הזיכרון והאחסון בא�צעות בנייה של ידע �קושר 
ש�אוחסן "בצפיפות" ובא�צעות סכ�ות �רוכזות �ובנות, 
וכך �תפנה �קום בזיכרון לבנייה ולאחסון של ידע חדש. 
 )Miller, 1956(   עיקרון זה �רחיב את הרעיון של �ילר
הטוען לנפח פריטים בזיכרון עבודה הכולל יחידות �ידע 
של  הרעיון  ואת  שתיים,  �ינוס  פלוס  בשבע  ה�אורגנות 
פריטים  ארבעה  לעיבוד  הטוען   )Cowan, 2001( קוואן 
שעו�ס  הוכיח   )Sweller, 2016b( סוולר  שניות.  במ30 
קוגניטיבי �ושפע ��שאבי הזיכרון הפועלים בז�ן עיבוד 
התודעה.  �בנה  עקרונות  פי  ועל  וביצועה,  ה�שי�ה 
שעסקו  �חקרים  נעשו  התאוריה  להתפתחות  כה�שך 
בעיות                           פתרון  בז�ן  הקוגניטיבי  העו�ס  של  ב�דידה 
בו שני  הוגדר �צב שיש  העו�ס   .)Paas et al., 2003(
בין  האינטראקציה  את  ה�שקף  סיבתי  ��ד  ��דים: 

https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%96%D7%99%D7%9B%D7%A8%D7%95%D7%9F_%D7%A2%D7%91%D7%95%D7%93%D7%94
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%9C%D7%9E%D7%99%D7%93%D7%94
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%96%D7%99%D7%9B%D7%A8%D7%95%D7%9F_%D7%A2%D7%91%D7%95%D7%93%D7%94
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%90%D7%95%D7%98%D7%95%D7%9E%D7%98%D7%99%D7%95%D7%AA_(%D7%9C%D7%9E%D7%99%D7%93%D7%94)
https://he.wikipedia.org/wiki/%D7%A2%D7%99%D7%91%D7%95%D7%93_%D7%9E%D7%99%D7%93%D7%A2
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ל�אפייני  הפני�י(  ותוכנה  החיצוני  )עיצובה  ה�שי�ה 
של  �דידים  �ושגים  ה�שקף  ההערכה  ו��ד  הלו�ד, 
עו�ס נפשי, �א�ץ נפשי וביצועים. ב�חקרים שנעשו על 
אינטראקציות בין כ�ה �שתנים, לדוג�ה �אפייני �שי�ה 
עם �אפייני לו�ד, נ�צאו תוצאות ו�סקנות לה�לצות על 
עיצוב �שי�ות בהוראה. �קובל להבחין בין שני סוגים של 
עו�ס קוגניטיבי: עו�ס קוגניטיבי פני�י ועו�ס קוגניטיבי 
חיצוני. עו�ס פני�י )�ובנה – intrinsic( קשור ב�שי�ה 
שלו  ה�ו�חיות  �ידת  פי  על  לאדם  �אדם  �שתנה  והוא 
תלוי   )extraneous( חיצוני  עו�ס  ה�שי�ה;  בתחום 
באופן שה�שי�ה �וצגת, ולפיכך אפשר לשנותו ולהקטינו 
חן   .)Pollock et al., 2002( ללו�ד  ה�ותאם  בעיצוב 
�ורכב  כי  הוכיחו   )Chen et al., 2023( וע�יתיו 
הם  לי�ודיות.  �טלות  של  קוגניטיבי  עו�ס  ל�דוד  �אוד 
נשענת  חווים  שהלו�דים  ה�שי�ות  ש�ורכבות  טוענים 
לקבוע  �קום  יש  אל�נטים.  של  אינטראקטיביות  על 
בז�ן  בו  אינטראקטיביות של אל�נטים �תוך התחשבות 
ב�בנה ה�ידע ה�עובד ובידע ה�וחזק בזיכרון לטווח ארוך 
של האדם ה�עבד את ה�ידע. אף שאפשר לכ�ת בקלות 
את �בנה ה�ידע ב�שי�ת ל�ידה בא�צעות ספירת �ספר 
להעריך  אפשר  אינטראקציה,  ה�קיי�ים  ה�ידע  רכיבי 
שיקול  בא�צעות  רק  ארוך  לטווח  בזיכרון  ה�וחזק  ידע 
האינטראקציה  כלו�ר  ידע.  �בחני  או  �ורה  של  דעת 
של  ה�דידה  את  �שנים  שלו  הקודם  והידע  הלו�ד  של 
הפני�י  הקוגניטיבי  שהעו�ס  ככל  ה�שי�ה.  �ורכבות 
ל�ורה  יותר  �ורכב  ההוראה,  בסביבת  גבוהים  והחיצוני 
לשים לב ל�כלול היבטים שהוא א�ור לשים לב אליהם 
בהוראתו. ואם לא ישים לב כנראה גם לא יגיב כנדרש. 
תשו�ת הלב היא נגזרת של �שאב זיכרון העבודה, וככל 
כנראה  הלב  תשו�ת  יגבר,  העבודה  זיכרון  על  שהעו�ס 
תקטן. ב�א�ר הנוכחי בדוג�ה הראשונה את�קד בהצגה 
להפחתת  התור�ת  ל�ידהמהוראה  לסביבת  רעיון  של 
�שי�ה,  ביצוע  בז�ן  וחיצוני  פני�י  קוגניטיבי  עו�ס 
דדוקטיבית  פור�לית  הוכחה  בכתיבת  �תנסים  הלו�דים 
ש�ספקת  אינטראקטיבית  בסביבה  גאו�טריות  לבעיות 
�יידי                                                                             ו�שוב  ר�זים  כגון  הבעיה  לפתרון  �שאבים 
)ל�של Tindall-Ford et al., 2015(. נראה שהעו�ס על 
הלו�ד ב�הלך ל�ידה הוא רלוונטי )germane( ו"�דוד" 
ו�תוך  ללו�ד,  בהסתגלות  �גיבה  התוכנה  כי  כ�תאים 
כך �גבירה את ה�שאבים שלו לפתרון הבעיה. בדוג�ה 
בכיתה,  ה�ורה  של  הלב  תשו�ת  ב�אפייני  את�קד  זו 
בפתרון  תל�ידיו  של  הל�ידה  ל�אפייני  ליבו  ותשו�ת 
בעיות גאו�טריות בא�צעות הוכחה דדוקטיבית כפי שהוא 
חווה אותם בז�ן א�ת וגם בא�צעות איסוף ה�שוב ב�סכי 

פתרונות תל�ידיו. 

וחלוקה  שיתופי  עבודה  זיכרון   – קולבורציה 
משותפת בעומס קוגניטיבי

שני  כאשר  �תנהלת  )קולבורטיבית(  שיתופית  ל�ידה 
תל�ידים או יותר תור�ים תרו�ה פעילה לל�ידה הדדית 
�טרת  את  להשיג  כדי  הנדרש  ב�א�ץ  לחלוק  ו�נסים 
)קואופרטיבית  שיתופית  ל�ידה  בין  ההבדל  הל�ידה. 
ל�ידה  ובין  ותפקידים(  עבודה  חלוקת  בה  שיש  פעולה 
ה�שתתפים.  של  התרו�ה  ל�ידת  קשור  קולבורטיבית 
כך שהשתתפות שיש לה תרו�ה �וכחת לדיון או לפתרון 
והשתתפות  )קואופרציה(,  פעולה  שיתוף  היא  הבעיה 
שיש בה תרו�ה לפתרון בעיה והשגת יעד ב�הלך עבודה 
�שותפת שאין בה בהכרח חלוקת עבודה ותפקיד �וגדרים 
 Schäfer et( )קולבורציה(  בשיתוף  עבודה  היא  �ראש 

.)al., 2013
חוקרים )Scheuer et al., 2010; Stahl, 2015, 2017( של 
 CSCL ל�ידה קולבורטיבית שיתופית ��וחשבת )ה�כונה
 )Computer Support Collaborative Learning  –
הדגישו את �אפייני ה�שי�ה והל�ידה בל�ידה בקבוצות 
�ת�טיות.  בעיות  פתרון  הוא  ה�שי�ה  �יקוד  כאשר 
והקבוצה  בקבוצה,  לעבודה  להתאים  צריכה  ה�שי�ה 
 Stahl,( ל�ידה  כקבוצת  ותפקודה  תרבותה  את  לו�דת 
2017(. יש סיבות תאורטיות להשערה כי השי�וש בל�ידה 
של  האינטראקטיביות  את  להפחית  יכול  קולבורטיבית 
האל�נטים ואת העו�ס הקוגניטיבי שלהם. על פי העיקרון 
"�ארגנת"  קולבורטיבית  ל�ידה  ההדדי,  הקוגניטיבי 
זיכרון עבודה קולקטיבי )Kirschner et al., 2011(. זיכרון 
עבודה קולקטיבי זה הוא חלק ��רחב עבודה קולקטיבי 
שנוצר בא�צעות תקשורת ותיאום של ידע ש�חזיק בו כל 
חבר בקבוצה הלו�דת יחד. בא�צעות תקשורת ותהליכים 
סוציו־קוגניטיביים ה�תקבלים בתוך הקבוצה נוצר �בנה 
ה�ורכבת  הדדית,  �שותפת  קוגניציה  או  קולקטיבי  ידע 
הידע  ש�בני  �ראים  �חקרים  ה�שותפת.  �הקוגניציה 
הקולקטיביים האלה �ותנים ביעילות של שיתוף פעולה 
 Gavali & Banu, 2020;Van den Bossche et al.,(
בתשו�ת  �ותנה  פעולה  שיתוף  כי  לו�ר  אפשר   ,)2006
הלב של כל �שתתף להגיב תגובה �תאי�ה לסיטואציה 
זו  היא  הלב  תשו�ת  הרעיון.  את  לקדם  כדי  �ת�טית 
 שתלכוד את הרעיון שעליו להגיב בהסכ�ה והרחבה או
עבודה  זיכרון  של  ה�ושג  וני�וק.  באי־הסכ�ה 
קבוצתית                                 קוגניציה  של  לתאוריה  קשור  קולקטיבי 
כל  של  העבודה  זיכרון  לנפח  הנוגעת   ,)Stahl, 2014(
כל  אישית  בל�ידה  הבעיה.  פתרון  בקבוצת  החברים 
�עובדים  להיות  חייבים  האינטראקטיביים  האל�נטים 
בל�ידה  זאת,  לעו�ת  אדם.  אותו  של  יחיד  בזיכרון 
אינטראקטיביים  אל�נטים  של  חלוקה  יש  קולבורטיבית 
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העו�ס  �ופחת  כך  ו�תוך  �רובים,  עבודה  זיכרונות  בין 
 .)Kirschner et al., 2018( היחיד  בזיכרון  הקוגניטיבי 
קולקטיבי  עבודה  זיכרון  יחדיו  יוצרים  העבודה  זיכרונות 
שהוא גדול �זיכרון יחיד. תהליך היצירה של זיכרון עבודה 
הצעות  ל�של  הקבוצה,  בפעולות  להית�ך  יכול  �שותף 
לפעולות שאפשר לעשות, רעיונות ליישום פתרון, קבלה, 
לפועל  והוצאה  רעיונות  של  תיקון  ואי־הסכ�ה,  בקרה 
�וצלחת  קולבורטיבית  ל�ידה   .)Stahl, 2014( �שותפת 
דורשת תקשורת בתוך צוות ותיאום של רעיונות ופעילויות 
על אסטרטגיות  כרוך בהשגת הסכ�ה  זה  דבר  �שותפות. 
הקשורות ל�שי�ות, חלוקת תת־�שי�ות בין ה�שתתפים, 
זיהוי ופתרון רעיונות �נוגדים וקונפליקטים ובניית רעיונות 
ב�ונחים  בתודעה  "�תורג�ות"  אלה  פעולות  בהסכ�ה. 
של עו�ס קוגניטיבי )Popov et al., 2017(. תקשורת עם 
אחרים שנועדה לתאם את הפעילויות היא �יו�נות �ולדת 
ראשונית בעיקרה, ולכן סביר שלא תטיל עו�ס קוגניטיבי 
כבד. לעו�ת זאת, �יו�נויות הקשורות בידע �ולד �שני, 
לתחום שעוסקים  ספציפי  תוכן  ידע  של  �יו�נויות  ל�של 
יש �קום להניח שידרשו �ניפולציה על �ידע �סוים  בו, 
תיאום   .)Geary, 2012( �ורכבות    קוגניטיביות  ופעילויות 
צפוי  הדעת(  בתחום  )�ידע  ביולוגי  �שני  �ידע  רכישת 
להטיל עו�ס קוגניטיבי כבד. שיתופי פעולה לצורכי ל�ידת 
תכנים �צריכים �יו�נות של תקשורת )ש�קורן בתשו�ת 
לייעל  כדי  ה�ורכבות  ה�שי�ות  עשיית  של  ותיאום  לב( 
)הטרנס־ עבודה �שותף קבוצתי  זיכרון  את הפעילות של 
יותר  טובות  ו�יו�נויות  ידע  סכ�ות  ולבנות  אקטיבית( 

 .)Kirschner et al., 2018(
רכיבים:  �שלושה  �ורכבת  ה�שותפת  הל�ידה 
כפרטים  הלו�דים  הל�ידה,  �שי�ת  בין  האינטראקציה 
והצוות. כל �צב ל�ידה שיתופי �סוים �ושפע �ה�אפיינים 
ויסות  ו�ז�ן  האלה,  ה�רכיבים  �שלושת  אחד  כל  של 
ל�ידה של כל �שתתף )Hadwin, 2021(. שיתוף פעולה 
את  להצדיק  כדי  דייה  �ורכבת  ה�שי�ה  כאשר  יתרחש 
אחרים,  עם  פעולה  בשיתוף  הכרוך  וה�א�ץ  הנוסף  הז�ן 
וכאשר תשו�ת הלב של הפרט �ופנית לרעיונותיו ובו בז�ן 
�ופנית לרעיונות של אחרים בקבוצה. ל�ידה קולבורטיבית 
הל�ידה  לתהליכי  ה�שתתפים  של  ה�ודעות  את  �גבירה 
שלהם ושל אחרים, תו�כת בבניית ידע ו�אפשרת שי�וש 
ב�חקר   .)Isohätälä et al., 2020( באסטרטגיות  יעיל 
הנוכחי אציג את דוג�ה 2 ש�תארת עיצוב סביבת ל�ידה 
בסגנון שפחות  �ת�טית  בעיה  יחד  פתרו  סטודנטים  שבה 
�וכר להם כדי לז�ן, לזהות ולאפיין ל�ידה קולבורטיבית. 
הבחירה בזיכרונות – תשומת לב ואי־תשומת לב

ריצ'רד רסטאק, נוירולוג ונוירופסיכיאטר, טוען כי הזיכרון 
הוא היכולת הקוגניטיבית החשובה ביותר ב�וחנו, צו�ת 

�רכזי שבו נפגשים �דעים �תחו�ים �גוונים – נוירולוגיה, 
כדי   .)2004 )אייל,  וסוציולוגיה  פסיכולוגיה  ביולוגיה, 
להבין את הזיכרון בהקשר של חוויות הוראה של �ורים, 
התבוננתי בהיבטים פסיכולוגיים, חינוכיים וקוגניטיביים 
בהיבט  �ת�טיקה.  הוראת  בעניין  ובייחוד  הזיכרון  של 
הפסיכולוגי היה זה טולווינג       )Tulving, 2002( שהבחין 
ראשון בין הזיכרון של החוויות האישיות )אפיזודי( ובין 
התאוריה  את  ועיגן  )ס�נטי(  הכללי  הידע  של  הזיכרון 
בתחום. הזיכרון הס�נטי כולל לטענתו ידע עובדתי שלא 
ישתנה כ�ו ידיעת לוח הכפל או נוסחאות, והוא אינו �וגדר 
לא בז�ן ולא ב�קום שבו האדם ל�ד את הדבר. לעו�תו, 
לשכחה  פגיע  ורגשי,  התנסותי  הוא  האפיזודי  הזיכרון 
ו�ורכב לשחזור. כל אירוע אישי �תרחש פעם אחת בז�ן 
�סוים וב�קום �וגדר. ל�רות ה�אפיינים השונים שלהם, 
החוויה  של  והזיכרון  הכללי  הידע  של  הזיכרון  נ�צאים 
האישית בקשרים הדוקים ולרוב הם �חזקים זה את זה: 
נזכור טוב יותר ידע כללי אם יית�ך בזיכרונות של חוויות 
בשלושים  כי  טוען   )Tulving, 2002( טולווינג  אישיות. 
לקראת  התקד�נו  הזיכרונות,  סוגי  שני  על  �חקר  שנות 
ה�ערכות  אחת  היא  האפיזודי  הזיכרון  �ערכת  כי  הבנה 
ה�ורכבות של הזיכרון. הזיכרון האפיזודי �אפשר לאדם 
להחיות אירועים �העבר, לחשוב עליהם בהווה ולראות 
בהם בהקשר של חייו 'כאן ועכשיו'. הזיכרון האפיזודי גם 
�אפשר לתכנן בא�צעותו חידושים והתפתחויות לקראת 
העתיד. עיבוד החוויה בא�צעות הזיכרון האפיזודי נת�ך 
יוצרים  שאנשים  והרגלים  תרבות  �קום,  בא�צעות 
לעצ�ם ונשענים עליהם. כך שת�יכה זו שייכת להגדרה 
של נור�ות אובייקטיביות ויכולה להיחשב חלק �הזיכרון 
 )Mason, 2002( הכללי של האדם. בהיבט החינוכי �ייסון
הוראתו  תהליכי  את  חוקר  האדם  שבה  ב�ציאות  עוסק 
 – noticing בא�צעות הזיכרון, בא�צעות הטבעת ה�ושג
�תן תשו�ת לב. לטענתו, �יקוד תשו�ת הלב של ה�ורה 
לאירועים שהוא זוכר ופרשנות האירועים, הם ש�עצבים 
את תפיסות ההוראה שלו כ�ורה. אי לכך, לטענתו, כחלק 
�עבודת ההוראה יש לעבוד עם �ורים על ה�חקרים שלהם 
)או רפלקציות כתובות( ב�פורש וב�ודע לצד התבוננות 
ונבחרו  ליבם  תשו�ת  את  ש�שכו  האירועים  בבחירת 
הבנתם.  גיבוש  ו�הלך  חקירתם  �אופן  �זיכרונותיהם, 
�ייסון )Mason, 2002( טוען כי ההרהור של ה�ורים על 
עבודתם, בז�ן א�ת או לאחר �עשה, �וּנָע לעיתים קרובות 
�רגשות שהם חווים בשל האירוע ובחשיבה על �ה הביא 
אותם לקבלת החלטה בז�ן האירוע, ופחות �ניתוח �ע�יק 
ההוראה  קידום  והבנת �ש�עותה. לשם  הסיטואציה  של 
על  ה�ורים  עם  לעבוד  �ציע  הוא  הזיכרונות,  בא�צעות 
שני  ו�דגיש  רפלקטיביים   )accounts( דוחות  כתיבת 
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היבטים של כתיבה רפלקטיבית )Mason, 2002(. האחד 
תיאור  ה�תאר  אירוע  על  דיווח   –  account ofל־ נוגע 
וללא  בקצרה  ההוראה  אירוע  היבטי  את  וחיוני  עובדתי 
בדיווח  העוסק   account for לעו�ת  ופרשנות,  רגשות 
 Schoenfeld,( הכולל פרשנות והסבר. הדגש של שונפלד
2011( על תאוריה זו הוא ששי�ת הלב )noticing( היא 
תוצאה של �ה ה�ורה "רואה ושם לב" או ו"לא רואה ולא 
שם לב", �עצב את �ה שהוא עושה או לא עושה. כלו�ר 
�קד�ת  �גוונים,  ברבדים  בהוראה,  להתבונן  היכולת 
את היכולת של ה�ורה ליישם פרקטיקות לפי הפרשנות 
שלו �תוך �ה שהבחין. �ייסון )Mason, 2002( טוען כי 
אירועים שנשארים בזיכרון הם בדרך כלל אירועים שאנו 
'חשובים'  והם  אינטלקטואלית  או  רגשית  להם  �חויבים 
לנו �סיבה כלשהי. בחירת אירועים �ושפעת הן �החוויות 
שעבר הבוחר הן �הידע הקודם שלו בתחום. רגע הבחירה 

קשור ב�ודעות אישית תלוית הקשר רגשי של הבוחר. 

זיכרון רב־היבטי
לזיכרון  �קשרים  הנוירוקוגניטיבי  בתחום   �חקרים 
תכונה של סלקטיביות. כלו�ר יש �נגנון פיזיולוגי הגורם 
פני  על  אחד  �סוים  רושם  בעל  זיכרון  להעדיף  לאדם 
וע�יתיו              וי�בר  של  ב�חקרם  ל�של,  אחרים.  זיכרונות 
בזיכרון  �נגנון  יש  כי  נ�צא   )Wimber et al., 2015(
עצם  כלו�ר  ואירועים.  זיכרונות  לשכוח  לנו  שגורם 
של  שכחה  יוצרת  �סוי�ים,  אירועים  לזכור  הבחירה 
הזיכרונות,  בין  אחרים. הם �סבירים שיש �עין תחרות 
ו�שכיחים  �דחיקים  �חיים,  אנו  דבר  של  שבסופו  ואלו 
את האחרים. או�נם אנשים רגילים לחשוב שלשכוח זה 
דבר פסיבי, אך ה�חקר �וכיח שאנשים עוסקים יותר ��ה 
שהם �בינים ו�רגישים בעיצוב �ה שהם זוכרים �חייהם. 
הרעיון שעצם הזיכרון יכול לגרום לשכחה �פתיע ויכול 
לספר לנו יותר על זיכרון סלקטיבי ואפילו הטעיה עצ�ית. 
ככל שדנים באירוע ספציפי יחיד �חיים אותו, ו�כחידים 
�הזיכרון אירועים אחרים. גם פסיכולוגים קוגניטיביים, 
כ�ו סוולר )Sweller, 2015( ל�של, סבורים כי שכחה 
לזיכרונות  לטענתם,  �קריים.  אינם  להיזכר  קושי  או 
שונים דפוסי שכחה בהתאם ל�אפייניהם. �ערכת הזיכרון 
�גינה על עצ�ה בא�צעות תהליך השכחה. תכנים שאינם 
לטיפול  �פונים  עיבוד  ו�שאבי  �נופים  עוד  חשובים 
כי  רואים  עדכניים  �חקרים  להווה.  רלוונטיים  בתכנים 
בהקשרים  פוטנציאלי.  עתיד  גם  �שרת  העבודה  זיכרון 
רבות.  �אפשרויות  �ורכב  הקרוב  העתיד  דינ�יים, 
בזיכרון  �אחסנים  שאנו  �ה  זו  פרג�טית  �בט  �נקודת 
העבודה עשוי להיות �אוחסן לא בגלל שאנו יודעים שזה 
יהפוך לרלוונטי )פעולה �ושהית( אלא בגלל שאנו צופים 
שזה עשוי להיות רלוונטי )פעולה פוטנציאלית(. ב�ילים 

אחרות, �טרה �רכזית של זיכרון העבודה עשויה לעזור 
 Nasrawi & van Ede,( פוטנציאלי  לעתיד  להתכונן 
van Ede et al., 2019 ;2022(. כאשר תחזיות �שתנות 
סלקטיבית  לב  תשו�ת  �ת�וסס,  הוודאות  חוסר  או 
קרוב  ��ש  שנ�צאים  התכנים  את  ו�תעדפת  בוחרת 
ל�ציאות רלוונטית עתידית. צפייה בגבולות יכולת זיכרון 
הנרטיב  את  �שנה  פונקציונלית  �בט  �נקודת  העבודה 
תכנים  החזקת  של  הקוגניטיבית  ביכולת  ליקוי  של  �זה 
�וגבלים לזו של חוזק ביכולת לת�וך ברפרטואר עשיר 
של �צבי הכנה להת��שקות יעילה עתידית עם �צבים 
סלקטיבית  לב  תשו�ת  לאדם.  ורלוונטיים  אקטואליים 
פני�ית אפוא אינה �שרתת רק כדי לשפר את האיכויות 
או הנגישות של הזיכרונות לרגע זה, אבל גם כדי לשפר 
את היכולת שלהם לשרת את ההתנהגות העתידית הצפויה                        

.)van Ede & Nobre, 2023(
לתעד  נדרשו  ה�ורים  שבה  דוג�ה  אציג  הנוכחי  ב�א�ר 
לכתוב  כך  ואחר  וידאו  בא�צעות  �הוראתם  אירועים 
בוחרים.  שהם  �ש�עותיים  באירועים  ��וקדת  רפלקציה 
לאחר הכתיבה התנהל דיון ב�ליאת הכיתה על הרפלקציה 
הכתובה ונעשתה צפייה חוזרת בווידאו לצורך זיהוי אירועים 

שנעל�ו �תשו�ת הלב, וניסיון להבין את הסיבה לכך.

מבנה המאמר
�פסיכולוגיה  רעיונות  של  יישום  �ציג  הנוכחי  ה�א�ר 
שיוש�ו  והל�ידה,  ה�וח  וחקר  חינוכית  קוגניטיבית 
של  בסביבות  שהתנהלו  ב�חקרים  התערבות  בתוכניות 
הכשרה להוראה או בתוכניות להתפתחות �קצועית של 

�ורים ל�ת�טיקה )ופיזיקה(.
�דעיים  רעיונות  ליישם  הייתה  ה�חקרים  �טרת 

�התחו�ים הנזכרים לצרכים דידקטיים ופדגוגיים.
בכל דוג�ה שאציג להלן אדגיש את ההתבוננות ב"תשו�ת 
פרדיג�ות  של  בהקשר  ב�חקר  ה�שתתפים  של  הלב" 

."Noticing"גוונות הנוגעות ל�
שאלת ה�חקר: לכל דוג�ה הייתה שאלת �חקר תוא�ת 

שתוצג בפתח הדוג�ה.
הנתונים: לכל דוג�ה אציין את הנתונים שנאספו בהקשר 

של �חקרה ב�קור ואופן ניתוחם.
של  ההשאלה  את  אחד  �צד  �דגיש  הנוכחי  ה�א�ר 
ש�עצבת  ופדגוגיה  דידקטיקה  ויצירת  �חקרים  ��צאי 
סביבה בהשראתם, ו�צד אחר הניתוח של הדוג�אות הוא 
�תוך נקודת �בט שש�ה את ה�יקוד בתשו�ת הלב של 
ה�שתתפים בדוג�ה, וגם כאן אנסה להתבונן ולפרש את 

.Noticing הדוג�ה �תוך פרדיג�ות �גוונות ל�ושג
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חיבורים  המציגות  דוגמאות  שלוש 
"נוירופדגוגיים" בעיצוב ובניתוח

דוגמה 1: הוראת גאומטרייה באמצעות תוכנת 
פולפרוף – מה למד המורה? 

את  �אתגרת  בגאו�טרייה  הוכחה  של  התחום   הוראת 
התל�ידים  בקרב  לייצר  נדרשים  שהם  �אחר  ה�ורים 
שלעיתים  גאו�טרית,  בעיה  להוכיח  אינטלקטואלי  צורך 
לכתוב  צורך  �רגישים  לא  והם  בגרפים  להם  �ובנת 
הוכחה. נוסף על כך ה�ורים צריכים לל�ד תל�ידים לבנות 
באופן דדוקטיבי רעיונות לוגיים לכדי תיאור לוגי �קושר 
כוללות תת־ הוכחה לבעיה. שתי �שי�ות אלה  ה�ש�ש 
�שי�ות )כגון הנ�קה לכל עובדה, כתיבה בדרך �סוי�ת, 
הוספת קווי עזר ועוד( שחוקרים רבים דנו בהן ו�צאו אותן 
�ורכבות להוראה, כך שתוכניות להתפתחות �קצועית של 
�ורים לקידום הוראה של הוכחה גאו�טרית עדיין שכיחות                                                                             
בדוג�ה   .)Stylianides & Stylianides, 2022 )ל�של: 
להלן �וצג אירוע שבו �ורה לגאו�טרייה �ל�ד לראשונה 
תוכנה  בא�צעות  בגאו�טרייה  הוכחה  בעיות  פתרון 
שהוא  פרט  כל  על  אותו  ו��שבת  התל�יד  את  ש�לווה 
לש�ש  א�ור  הקפדני  ה�שוב  תהליך  בהוכחה.  כותב 
"דוג�ה" או �ודל סכ�טי לתל�יד בכתיבת פתרון לבעיה 
עושה  שהתוכנה  האי�ון  את  להסביר  אפשר  הבאה. 
תאוריה  הקוגניטיבי.  העו�ס  תאוריית  פי  על  לתל�יד 
אנלוגיות,  בא�צעות  לל�ידה  זקוק  ה�וח  כי  גורסת  זו 
נוצרות  פיהן  שעל  �סקנות  והסקת  השוואות  הקבלות, 
ויודע את התוכן  תבניות בזיכרון. בשלב שהתל�יד ל�ד 
ו�בין אותו אפשר להתקדם לר�ות ל�ידה גבוהות יותר 
של הקבלה והשוואה שנוצרות �תוך הידע הקודם, ו�תוך 
זה  תהליך  ה�תקדם.  לידע  חדשות  תבניות  �ייצרים  כך 
להפנים  התל�יד  של  הלב  בתשו�ת  �ותנה  ל�ידה  של 
את דוג�אות ה�שוב שקיבל �התוכנה, כדי ליישם אותן 
את  �אתגר  זה  תהליך  בבד  בד  הבאה.  החדשה  בבעיה 
ה�ורה לעצב את תהליך הל�ידה בכיתה בהתאם, ולנהל 
הלב  תשו�ת  את  ש��קדות  פרקטיקות  בא�צעות  כיתה 
של התל�יד ב�אפייני ה�שוב של התוכנה כדי להתפתח 
�הוכחה להוכחה, וגם ל�קד את תשו�ת הלב שלו לאופן 

שהוא �ייצר דיונים כיתתיים �ה�שוב.
הארץ.  בצפון  בתיכון  לגאו�טרייה  �ורה  היא  ג'וני 
פולפרוף  התוכנה  את  בהוראתה  שילבה  היא  השנה 
הגאו�טרייה  בשיעורי  הוראתה  פרקטיקות  את  וחקרה 
להבין  הייתה  ה�חקר  �טרת  פעולה.  �חקר  רקע  על 
כ�שתנים  ג'וני  של  ההוראה  פרקטיקות  �אפייני  את 
יישום הוראה בא�צעות התוכנה. )באיורים להלן  לאחר 
את תשו�ת  �סיבה  התוכנה  כיצד  להתרשם  יהיה אפשר 
כאן:                                                        וגם  דדוקטיבית  הוכחה  לכתיבת  התל�יד  לב 

)https://www.cet-c etalogue.cet.ac.il/full-proof
�בחינה  �תפתחת  וכיצד  האם  הייתה:  ה�חקר  שאלת 
�קצועית �ורה ה�ל�דת לראשונה פתרון בעיות הוכחה 
בגאו�טרייה בכיתות התיכון בא�צעות תוכנת פולפרוף?

נקודות  בשלוש  החוקרת  ה�ורה  ביו�ן  נאספו  הנתונים 
ותיעוד  השיעור  תיעוד  לשיעור,  ההכנה  תיעוד  ז�ן: 
שבעה  לאחר  נעשה  הניתוח  השיעור.  שלאחר  רפלקציה 
�תועדים  שיעורים  כ־50  נאספו  שבהם  הוראה  חודשי 
�אפיינים  �ציאת  כלל  הניתוח  לעיל.  הנקודות  בשלוש 
הוראה  פרקטיקות  פי  על  השיעורים  בין  ושונים  דו�ים 
ל�ורה.  החדשה  הייחודית  ההוראה  לסביבת  ייחודיות 
כחלק �ה��צאים עלו כ�ה תופעות �עניינות שהתבטאו 
ג'וני ש�ה לב אליה בשלב די �וקדם של  ביו�ן ה�ורה. 
ההוראה בא�צעות התוכנה. היא �יקדה את תשו�ת ליבה 
כדי לל�וד �התוכנה את �אפייני ה�שוב כדי לה�שיך את 
שבהם  באירועים  התוכנה  של  וה"דידקטיקה"  ה"חינוך" 
סביבת  לייצר  וכדי  בתוכנה,  שי�וש  כללה  לא  הל�ידה 
ל�ידה לכידה )קוהרנטית( ללו�דים. להלן אציג קטע קטן 
שבו ג'וני �בטאת איך תשו�ת ליבה ��קדת אותה לל�וד 

��שוב התוכנה. 
בהוראת  המורה  של  הלב  תשומת  מאפייני 

גאומטרייה באמצעות פולפרוף

שאצל  לב  וש�ה  בכיתה  התל�ידים  בין  �סתובבת  ג'וני 
כולם התוכנה �גיבה על כל שורה שהם כתבו לא �דויק 
ב�שוב  ליבה  את תשו�ת  ל�קד  �נסה  ג'וני  דדוקטיבית. 
כדי להבין אותו וכדי לל�וד ��נו איך לנהל �שוב ה�קדם 
נתבונן  גאו�טריות.  לבעיות  הוכחה  פתרונות  כתיבת 

בצילום �סך להלן ובקטע �תוך יו�ן החוקר של ג'וני:
ג'וני כותבת ביו�ן ה�חקר שלה על האיור לעיל: 

 .xב־ DE רוני התחילה בשאלה דרך סי�ון הצלע
קטע  של  ה�שפט  דרך  הסיקה  היא  �כן  לאחר 
שלבי  �כתיבת   .BC=2xש־ ב�שולש,  הא�צעים 
צורך לרשום  אין  כי  הפתרון ברור שרוני הבינה 
את העובדות אודות קטע הא�צעים. בשלב 4 ניתן 
לראות שההיסק שלה היה נכון, אך היא לא רש�ה 
שווה  ב�שולש  הא�צעים  שקטע  הוא  שהני�וק 
לחצי הבסיס. כ�ו כן בשלב 6 נראה שהיה על רוני 
צלעות  לשתי  תיכון  הוא  הא�צעים  שקטע  לנ�ק 
ה�שולש שהוא חותך. בנוסף רוני חזרה על אותה 
טעות שביצעה בשלב 6 גם בשלב 8. [...] בנוסף 
היא הניחה שהקטע הא�צעי ב�שולש הוא תיכון 
לשתי הצלעות האחרות, אך היא לא סיפקה הסבר 
איזה כלל  ולא כתבה על  זו  ו�דויק לקביעה  נכון 
היא התבססה. [...] רוני גם הגיעה ל�סקנה שיש 
הקווים  �י  קבעה  בטרם  שוות,  נגדיות  זוויות  לה 

https://www.cet-catalogue.cet.ac.il/full-proof
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לקפוץ לשלבים �תקד�ים  נוטה  רוני  ה�קבילים. 
הנדבכים  את  בונה  היא  בטרם  התרגיל,  בפתרון 
הוא  אבל   [...] להתבסס  יש  שעליהם  הבסיסיים 
תל�יד עם חשיבה טובה גאו�טרית כי �צליח לתקן 
עצ�ו. ו�ה ל�דתי �הפולפרוף? ב�צב זה התוכנה 
�ול  לעשות  היום  עד  נהגתי  שלא  דבר  ביצעה 
תל�ידיי בעת שהדרכתי אותם לפתור את הבעיה. 
שאינה  טענה  כל  יד  על  רישום  �וסיפה  התוכנה 
�וכחת כדי שהפותר "יזכור בפעם הבאה" להוכיח 
אותה. �נקודת �בטי כ�ורה, ה�שוב של פולפרוף 
על  בדילוג  הבעייתיות  את  להבין  רוני  את  �קדם 
שלבים, וכך היא �קפידה להבא לשים לב שעליה 
לסדר את השלבים בסדר הגיוני, ואת ההיגיון הזה 
היא רואה בדוג�ה של ה�שוב [...] לפני היכרותי 
פתרון  להערכת  שלי  הלב  תשו�ת  התוכנה,  עם 
הייתה כללית, זיהיתי אי סדר, אי דיוק ושקללתי 
שתשו�ת  יודעת  אני  כעת  להפחתה.  הניקוד  את 
הלב שלי להבין כל שורה, ל�שב כל שורה, וגם 
לשאול את עצ�י איך אני אוספת �ה�שוב ב�סכים 
�ה  תל�ידיי?  את  ו�קדם  ש�תאים  דיון  שראיתי 
�שותף לכל הפתרונות החלקיים? לכל אי הדיוקים 

[...] אי הני�וקים [...].
לתוכנה  הניחה  לא  שהיא  �ל�ד  ג'וני  של  היו�ן  קטע 
של  הפתרון  בהערכת  בעבורה  העבודה  את  לעשות 
הפתרון  לכתיבת  ו"דוג�ה"  אי�ון  ובהקניית  התל�יד, 

כדי  בתהליך  ליבה  תשו�ת  את  �יקדה  היא  אלא  הבא, 
��נו  לל�וד  כדי  התוכנה  של  ה�שוב  �הות  את  להבין 
ל�שב ב�שי�ת הערכה שאינה בא�צעות פולפרוף. נוסף 
על כך היא הייתה עסוקה בהכללת �אפייני ה�שובים של 
�ש�עותי  כיתתי  דיון  בא�צעותם  לבנות  כדי  תל�ידיה, 
ללו�דים. �תברר שזה דיון אחר �הדיונים שהיו עד כה 
בכיתה. בה�שך היו�ן ג'וני �ציגה צילום �סך נוסף �תוך 
דני,  התל�יד  של  בפתרון  �עיון  כי  ו�סבירה  השיעור 
באופן  הפולפרוף  �שוב  על  הגיב  שהתל�יד  הבינה  היא 
שלב",  "חסר  הציג  ה�שוב  כאשר  הערה.  כל  על  דינ�י 
חזר דני לבדוק את ההוכחה �תחילתה כדי לבחון �ה עליו 
להוסיף. ג'וני ש�ה לב כי פעולה זו נעשתה ארבע פע�ים 
לתקן.  חזר  דני  הפע�ים התל�יד  ובכל  הפתרון,  ב�הלך 
ג'וני �בינה כעת שלתוכנה יש יתרון עליה בכך שהיא לא 
יכולה לספק �שוב דינ�י פרטי לכל לו�ד בז�ן השיעור 
או כאשר היא �עריכה פתרונות ב�שי�ות הערכה. ג'וני 

כותבת: 
עכשיו אני �זהה את היתרון הגדול של התוכנה. 
ל�שב  שעליי  �התוכנה  ל�דתי  הראשון  בשלב 
שזה  חשבתי  זאת  שהבנתי  אחרי  שורה.  כל 
כשחקרתי  היום  התוכנה.  של  ה�ובהק  יתרונה 
עבורי,  אספה  שהתוכנה  התל�ידים  פתרונות  את 
והת�קדתי בדני, הבנתי שהתוכנה ��שבת באופן 
זה  את   [...] ז�נית  בו  תל�ידי   27 כל  את  דינ�י 

איור 1: משוב מפורט להוכחה השלמת חלקים חסרים
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אני בהחלט לא יכולה לעשות [...] ואני בכלל לא 
�ודעת לכך שיש צורך ביותר ��שוב אחד לשורה 
[...] התוכנה הגיבה שוב ושוב עד הכתיבה הנכונה 
כפרקטיקה.  אצלי  חסרה  הזו  הדינ�יקה  ה�לאה. 
עוד ל�דתי שה�שוב הזה �הכלי הטכנולוגי שאינו 
רבות  פע�ים  בברכה,  �תקבל  התל�יד  את  �כיר 
�בייש  לתל�יד,  בכיתה  שלי  לב שה�שוב  ש�תי 

אותו ל�רות שנעשה בצורה �כובדת [...].
ג'וני  של  ליבה  תשו�ת  את  �ציג  היו�ן  של  הזה  הקטע 
לשני היבטים: האחד נוגע לעובדה שג'וני �זהה שה�שוב 
היא  והדינ�יקה  הלו�ד,  עם  דיאלוג  של  דינ�יקה  יוצר 
הלו�ד  התל�יד,  של  התגובה  שיפור  לצורך  הכרחית 
השני  להגיב;  �פסיקה  שהתוכנה  עד  עצ�ו  את  �תקן 
ל�רות  פעולה  לשתף  ��שיך  שהתל�יד  לעובדה  נוגע 
"האינטי�יות  כי  התוכנה,  �שוב  של  חוזרות  "הערות" 
שניהם  רק  שבו  ב�רחב  לכלי  שבינו  החברתית" 
כ�ורה  שבינה  �הדינ�יקה  שונה  לכאורה,  נ�צאים 
לבינו ב�רחב ציבורי שהוא הכיתה. התבוננות בתשו�ת 
                                                                            ;Mason, 2002( �ייסון  של  ב�ונחים  ג'וני  של  ליבה 
 )Discipline-specific perspective of teacher noticing
ה�סוים  בהקשר  הלב  תשו�ת  בהבנת  ה�ת�קדים 
כי תשו�ת הלב של  הדיסציפלינרי, �קד�ים את ההבנה 
ה�ורה היא בכ�ה "שכבות". הר�ה הכללית היא לל�וד 
�התוכנה לל�ד הוכחה. הר�ות הנגזרות �ר�ה זו �ציגות 
תשו�ת לב של הפעולות: ניתוח ה�שוב, השוואת ה�שוב 
של התוכנה ל�שוב של ה�ורה, בחינה �חדש של תפקיד 
ה�ורה בניהול דיונים, בחינה �חדש של �אפייני הדיון, 
בין ה�שובים של כלל התל�ידים, הבנת �הות  השוואה 
התקשורת שבין הלו�ד לתוכנה ועוד. הפעולות הנזכרות 
נובעות �תשו�ת לב ה�ורה להע�יק ולהתבונן בכל היבטי 
הפרקטיקות שלה  ובהיבט  הל�ידה,  היבטי  בכל  ה�שוב, 
ה�ורה  של  התפיסה  את  �קד�ות  אלה  פעולות  כ�ורה. 
עם  הל�ידה  ודינ�יקת  הוכחה  פתרונות  כתיבת  כלפי 
החיפוש  לחדש.  שעליה  ההוראה  דינ�יקת  וגם  התוכנה, 
�סייע  ביו�ן,  בדבריה  ה�ורה  של  הלב  תשו�ת  אחר 
שלה  ההתבוננות  היבטי  של  הרבות  השכבות  את  לזהות 
בהבנת  להתפתחותה  כטריגרים  הלי�ודיות,  בסיטואציות 
רגשיים  היבטים  על  ותובנותיה  הוכחה,  לל�ד  דרכים 
הראשונים  בשלבים  הטכנולוגי.  הכלי  עם  לו�ד  של 
רבה  התבוננות  ביו�נה  �תארת  ג'וני  ביו�ן  בכתיבה 
הכיתה,  ב�ליאת  שלה  �עטה  ותגובה  התל�ידים  ב�סכי 
היא �נצלת את העובדה שהיא לא חייבת להגיב כי הכלי 
ביו�ן  הטכנולוגי ��לא את �קו�ה. בשלב הבא בתיעוד 
ג'וני �ודעת לתשו�ת ליבה לל�וד �התוכנה לל�ד כתיבת 
הוכחה והיא �תארת את ה�וטיבציה שלה "להתנהג" כ�ו 
התוכנה כאשר היא �עריכה פתרונות ש�וגשים כ�בחנים. 

בה�שך היא �ציגה את תשו�ת ליבה לפרקטיקות שעליה 
ליישם בהוראה בכיתה בז�ן א�ת כשהתל�ידים עסוקים 
בפתרונות בתוכנה. נוסף על כך אפשר להתבונן בהערה 
של ה�ורה על התל�יד כבעל חשיבה גאו�טרית, בא�צעות 
של  לחוזקה  לב  ש�ה  ה�ורה  החברתית.  הפרספקטיבה 

.)Scheiner, 2023( התל�יד
התל�יד.  של  הגבול  את  �רחיקה  התוכנה  הזו  בדוג�ה 
זאת  לעשות  �יו�ן  הוכחה  לכתוב  ידע  שלא  תל�יד 
בא�צעות �שוב ש�סב את תשו�ת ליבו לחלקים החסרים 
בהוכחה, ובא�צעות �אגר ר�זים, עד כדי הצלחה לכתוב 
�פתח  התל�יד  דדוקטיבית.  ו�נו�קת  �אורגנת  הוכחה 
�קבל  שהוא  הערות  בא�צעות  פני�י  סלקטיבי  קשב 
בצבע ירוק. גם ה�ורה ג'ני הרחיקה לעצ�ה את הגבולות 
יותר  יעילים  �שוב  דרכי  �התוכנה  של�דה  כך  �תוך 
דיון  לניהול  פרקטיקות  ופיתחה  בעבר,  לעשות  �שנהגה 
ה�ת�קד בהיבטים של ה�שובים השכיחים של תל�ידיה 
שהם  וכפי  אליהם,  ליבה  תשו�ת  את  הסבה  שהיא  כפי 
�שכו את תשו�ת ליבה באופן הצגתם החיצוני. כאן לכלי 
בצבע  דינ�י  �שוב  הייחודיים,  �אפייניו  על  הטכנולוגי, 
ו�אגר ר�זים יש פוטנציאל ללכוד את תשו�ת לב התל�יד 
הוכחה.  והוראת  ל�ידת  של  �הותיים  להיבטים  וה�ורה 
הקוגניטיבי,  העו�ס  תאוריית  לפי  כי  לו�ר  ראוי  עוד 
קטן  שלה  החיצוני  שהעו�ס  באופן  �ופיעה  ה�שי�ה 
של  הסלקטיבי  הקשב  ולכן  הפני�י,  �העו�ס  בהרבה 

הלו�ד ��וקד ב�שי�ה. 

בקבוצה  הפרט  של  הלב  תשומת   :2 דוגמה 
לפתרון  משותף  עבודה  זיכרון  לבניית  כתנאי 

משימה קבוצתית

כדי להיות בטוחים שקבוצה תגייס �שאבי זיכרון עבודה 
פחות.  לה  �וכרת  בבעיה  אותה  לאתגר  יש  קבוצתיים 
כדי לזהות שקבוצה אכן בונה זיכרון עבודה קבוצתי, יש 
להתבונן ב�הות תשו�ת הלב של כל פרט בקבוצה, כדי 
לזהות שתשו�ת ליבו אכן לרעיונות שהביע ע�ית בקבוצה 
ו�חשבתו ��שיכה את הרעיון שהובע בקבוצה בא�צעות 

הסכ�ה, תיקון ודיוק או אי־הסכ�ה. 
ל�ידה  תהליך  �אפיין  �ה  הייתה:  ה�חקר  שאלת 
ב�ת�טיקה  שגרתיות  לא  בעיות  פתרון  של  קולבורטיבי 

בקרב סטודנטים )שהם כבר �ורים(?
הנתונים נאספו בא�צעות שלושה כלים: יו�ני ל�ידה של 
הלו�דים, יו�ן �חקר של החוקרת וקובצי אודיו שתיעדו 

פתרון בעיות קבוצתי.
ה��צא ה�רכזי שאדון בו בדוג�ה הנוכחית עוסק בזיהוי 
של  ה�ת�טי  הידע  ובהתפתחות  קולבורטיבי  הפתרון 

הפרט בזכות זיכרון עבודה קולקטיבי. 
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ניתוח  בא�צעות  הנזכר  ב��צא  אתבונן  הנוכחי  ב�א�ר 
הדינ�יקה  והבנת  בקבוצה,  הפרט  של  הלב"  "תשו�ת 
ש�חוללת את הידע הקבוצתי החדש שנוצר בקבוצה בשל 

"תשו�ת הלב" של הפרט ושל הקבוצה.
גרפים  של  תמונה  בניתוח  הפרט  של  הלב  תשומת 

כמשימה קולבורטיבית
ה�א�ר  בהשראת  הייתה  לסטודנטים  שניתנה  ה�שי�ה 
 Teaching demonstration of the integral"
 .)Sauerheber & Muñoz, 2020(  "calculus
לו�דים  ארבעה  של  בקבוצה  לנתח  נדרשו  הסטודנטים 
�קסי�ום  את  עליהם  ולכתוב  הגרפים  ארבעת  את 
ה�וצג:  �השרטוט  להפיק  שאפשר  ה�ת�טי   ה�ידע 

עקבתי אחר הדיון הקבוצתי ות�ללתי אותו כדי לזהות את שינוי �יקוד תשו�ת הלב של הפרט בקבוצה, כחלק �השתתפות 
בחשיבה קולבורטיבית על ה�שי�ה, וכדי לזהות את תהליך היווצרותו של �בנה הידע הקולקטיבי החדש ללו�דים )ראו 

טבלה 1(.

)Sauerheber & Muñoz, 2020, p. 633( 2 איור

טבלה 1: ניתוח תשומת הלב ברב־שיח 

תפקיד הדוברתשומת הלב של הדובר Noticingרב־שיח

ס1: יש פה ארבעה גרפים תמונה – גירוי חושי – עובדה נראית 1. 

לעין

יוזמה

ס2:אלה פונקציות מחזוריות ידע – מיקוד קשב פנימי – תשומת 2. 

לב של הסטודנטית לשרטוטים 

מחזוריים

העלאת רעיון מתמטי

2sinxו־ sinx ס3: זה פרשנות של סוג הפונקצייה 3. 

המחזורית

קידום הרעיון המתמטי

ס1: מה? )בשפת גוף של אי־הסכמה( ערעורשאלה4. 

ס4: אני לא מסכימה עם ס3. הטלת ספק, אי־הסכמה עם ס3 אולי 5. 

גם כתגובה על שאלה של ס1.

אי־הסכמה

ס2: למה? כפול 2 לפונקציית sin לא פוגם   .6

במחזוריות.

תגובה לס4. ניסיון להנמקה 

שהפונקצייה 2sinx נשארת מחזורית 

אחרי הכפלה ב־2. מיקוד תשומת 

הלב בהכפלה.

נימוק רעיון

ס1: כי אנחנו צריכים להסכים מי הגרפים?   .7

ומה מסמל קִווקו השטח. הגרף האדום הוא 

.cosx והגרף הכחול הוא sinx

ס1 שקודם שאלה והביעה אי־הבנה 

כעת מדייקת את המידע שהציגו לפני 

הקבוצה ומקבלת החלטה שהגרפים 

הם הפונקציות סינוס וקוסינוס.

העלאת רעיון חדש

 2sin את )GeoGebra( ס3: אני משרטטת  .8

ורואה שטעיתי. חבל שאני לא יודעת לזהות 

את זה בלי לשרטט.

לא מקבלת את מה שנאמר בקבוצה 

ובודקת נימוק אחר לדעתה

נימוק רעיון קודם באמצעות 

תוכנה וקבלת החלטה שהרעיון 

שגוי.

ס1: כי את עדיין לא מורה. אם היית מורה,  .9

התמונות של הזזות של פונקצייה sin היו 

רצות לך בראש והיית זוכרת שהכפלה ב־2 

מגדיל את ערכי הפונקצייה. בשרטוטים פה 

ערכי הפונקצייה הם מקסימום 1.

נימוק וניסיון לסגור רעיון הכפלת נימוק והסבר לס3

הפונקצייה סינוס, כדי להתקדם 

עם הרעיון החדש של ס1 הקשור 

לשמות לשני סוגי הגרפים.
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תפקיד הדוברתשומת הלב של הדובר Noticingרב־שיח

ס4: נראה לי שאת החלק של זיהוי   .10

הפונקציות סיימנו. עכשיו צריך להבין את 

השטחים בשרטוט d. אני חושב שהשטח 

מסמל שניתן להזיז חלקי שטח וכך להשוות 

בין השטחים הכלואים בין שתי הפונקציות.

הסכמה עם ס1 לרעיון בשורה 

7 והצעת רעיון חדש להתבוננות 

בגרפים.

יוזמה לרעיון שממשיך רעיון קודם. 

.d הסבת תשומת הלב לגרף

 ?d ס3: למה להתחיל משרטוט שאלת הבהרה ליוזמהשאלת הבנה11. 

ס2: ס4 חשב שזה השרטוט הכי שקוף. נימוק לס3ניסיון להסביר את ס124. 

-cos זה cos ס2: זה לא רעיון חדש המתמקד במבנה צורני 13. 

-cos  של

הסטת הדיון לרעיון חדש מדויק 

יותר המתייחס לפונקציות.

חשיבה לאחור.

ס3: אהה... אני חושבת שהשרטוטים לפי   .14

הסדר ממחישים שטחים שונים אבל יש 

קשר בין כולם. השאלה מה הקשר?

נראה שהדיוק מתקבל כי ס3 

ממשיכה את המחשבה, ומקדמת את 

כולם לשים לב לשטחים

יוזמה לרעיון חדש העוסק 

בשטחים.

ס1: לא חשבתי על זה אבל נכון, בכל   .15

שרטוט השטח המסומן גדל מהקיצון ועד... 

xעד נקודת החיתוך עם ציר ה־

המשך הרעיון של תשומת הלב אפיון השטחים באמצעות הכללה

לשטחים והכללתו

ס2: אני בעד לסמן אחרת את המספרים.   .16

.π את xבואו נוסיף לציר ה־

התבוננות בגרפים של פונקציות 

.π טריגונומטריות באמצעות

יוזמה להתבוננות במערכת 

.π הצירים באמצעות סימון

ס3: רגע רגע רגע... עכשיו לדעתי הבנתי   .17

אותך )פנייה לס1( ויש לי רעיון מתמטי: 

המשך הרעיון העוסק בקשר בין תשומת לב לגבולות השטחים

ארבעת השטחים

 ,cos)x(ו־ sin)x( נתונים גרפים של פונקציות  .18

כאשר אזורים מוצללים בין הציר האופקי 

 sin)x( ל־

 ,)a(x=  עד x = 0מ־ ס3 יוצרת רעיון שלם לארבעת תשומת לב לגבולות השטחים19. 

הגרפים

 )b(x = π עד x = 02מ־ תשומת לב לגבולות השטחים20.

 ,)c(x= -ל x= 0מ־  .21
תשומת לב לגבולות השטחים

 . )d(x = 2πל־ x=0מ־ תשומת לב לגבולות השטחים22. 

ס4: כן אומרים את זה הפוך. דיוק הניסוחתשומת הלב לניסוח 23. 

ס4: יש לי רעיון בוא נבדוק את מה שאמרתי   .24

קודם. האם השטח של שרטוט d המקווקו 

לכל אחת מהפונקציות שווה? אני משרטטת 

...)GeoGebra(

המשך הרעיון של ס3 עם חיבורו המשך הרעיון הקודם

d לרעיון הקודם הקשור לגרף

ס2: לא אל תשרטטי יש לי רעיון אני כותבת   .25

תעקבו אחרי שאני לא טועה. אני חושבת 

שהפונקציות הן פונקצייה ונגזרתה. לא לא 

פונקצייה ונגזרתה אלא....

רעיון חדש שמנסה לאפיין את הזוגות 

של הפונקציות והקשר לשטחים

רעיון חדש המתחבר לרעיון 

הקודם

ס1: אהה תהייה26. 

ס3: אם כך אז חושב שנחשב שטחים הזמנה לפעולת חישובהערכת הרעיון באמצעות חישוב27. 

— cos — [ — cos)0(] = 0 — —1 = 1 הערך  .28

עבור איור a, כאשר השטח הנסחף החוצה 

על ידי הפונקצייה הנגזרת )sin)x מהציר 

האופקי הוא יחידת גודל ריבועית אחת.

חישוב

ס1: אהה אפשר להמשיך ככה:  .29
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תפקיד הדוברתשומת הלב של הדובר Noticingרב־שיח

—cos — )π( = cos 0=1— )— חישוביישום הרעיון באמצעות חישוב30.  2=)1

cos — cos0=0 — )— חישוביישום הרעיון באמצעות חישוב31.  1=)1

  2πל־ -cos )x( לבסוף, שינוי הגובה עבור  .32

1(—  שהוא... —( שווה ל־0 =1—

חישוביישום הרעיון באמצעות חישוב

ס2:  האמת שהקִווקו מזכיר לי את סכום   .33

המלבנים שנוצרים ומסתכמים לשטח שהוא 

האינטגרל...?

רעיון חדש המתייחס לשטחים ולסכום 

המלבנים

תשומת הלב היא למושג אינטגרל

יוזמה לרעיון המשך

ס4: אההה מה? אני בעד להבין שוב את   .34

השטחים. מה חישבנו? מה יצא? מה 

ההכללה? חישבנו אינטגרל מסוים וקיבלנו 

את השטח הכלוא בין הגבולות והפונקצייה? 

נו...

ואולי  החישוב  הבנת  לצורך  שאלה 

נימוק והכללה

חשיבה לאחור

ס1: השטח של האינטגרל שווה לנגזרת? חשיבה לאחורשאלה לצורך הבהרה35. 

ס3: לא מה שעשינו ]...[ זה מזכיר לי   .36

משפט ]...[

תגובה לס1 וגם מחשבה עצמאית על 

החישובים

הזמנה להכללה

ס4: המשפט השני של ]...[ המשך ניסיון ההכללהמחשבה37. 

ס1: המשפט היסודי של החדו"א המקשר   .38

בין נגזרת לאינטגרל.

המשך ניסיון ההכללהרעיון מכליל

ס2: עכשיו אני לא מוותרת נכנסת לאתר... המשך ניסיון ההכללהחיפוש אחר המשפט המדויק39. 

ס1: כן אפשר אבל אני יכולה להסביר אותו   .40

כאן בשרטוטים ובחישובים.

המשפט תשומת הלב בחזרה לגרפים להסבר  קדימה  חשיבה 

באמצעות הגרפים

התבוננות בתשו�ת הלב לפי ההגדרה של קוניג וע�יתיו 
שהגדירו תפיסה, פרשנות וקבלת החלטות כהיבטים של 
ההבנה  את  �קד�ת   ,)König et al., 2022( לב  תשו�ת 
שתשו�ת הלב של כל �שתתף בשיח בא�צעות פרשנות 
וקבלת החלטות �קד�ת את הפתרון ה�ת�טי של הבעיה. 
בעבודה  דובר  כל  של  הלב  תשו�ת  את  להגדיר  הניסיון 
כי תשו�ת הלב של הפרט  הקבוצתית �קדם את ההבנה 
נעה לעיתים �הרעיון ה�ת�טי הפרטי שלו לרעיון ה�ת�טי 
של הע�ית, כאשר קבלת ההחלטה באיזה רעיון ל�קד את 
תשו�ת הלב תלויה ב�שתתף. ל�של בשורות 5–6 ס4 לא 
�סכי�ה עם הרעיון של ס3 ש�ציעה את ש�ות הפונקציות 
כ־sinx וגם 2sinx. �י ש�גיבה לה היא ס2 ש��קדת את 
תשו�ת ליבה של ס4 לרעיון שהביעה בעצ�ה בשורה 2 
בקביעתה שהגרפים �תארים פונקציות �חזוריות. כלו�ר 
נכון,  זוהו  לא  שהפונקציות  הקביעה  על  לערער  ב�קום 
ס1  ה�חזוריות.  לתכונת  רק  היא  ס2  של  הלב  תשו�ת 
ש�קשיבה לשתיהן ��קדת את כולן ברעיון אחר העוסק 
לטובת  נזנח  הגרפים  זהות  על  הדיון  הגרפים.  בזהות 
תשו�ת לב לשטחים הכלואים. �ידע זה �קדם את ההבנה 

שתשו�ת הלב היא סלקטיבית, והגירוי לתשו�ת הלב הוא 
אצל  שנ�צא  וכפי  ה�שי�ה,  של  האפיון  כלו�ר  פני�י, 
ואן אד ונובר )van Ede & Nobre, 2023( יש ב�חשבה 
של  ב�ובן  העתיד  את  ש�שרת  קשב  על  ור�ז  עדות  זו 
התקד�ות לקראת פתרון הנוגע לשטחים. בשורה 13 ס2 
שעקבה אחר השיח ולא הש�יעה קול ב�הלך הדיון, �זהה 
כי הגרף הוא cosx- ולא cosx. עובדה זו �ל�דת  שס2 
שנעה בין הרעיונות של הקבוצה לרעיון שלה חשבה על 
הרעיונות שנא�רו ואז הגיבה. היא שוכנעה שלא זיהתה 
נכון את הגרפים אבל לא שוכנעה בתשובה של ס1 בשורה 
7. ב�הלך כל השיח אין הבעה של רעיונות �ת�שכים, 
כל דובר בקבוצה או�ר רעיון ו�צפה לתגובת הקבוצה, 
ה�שתתפים ��שיכים את הרעיון או �תחילים רעיון חדש 
שנובע �תשו�ת ליבם. בשיח ה�וצג אי אפשר לזהות א־
סי�טרייה של רעיונות �ת�טיים לטובת �שתתף �סוים. כן 
נבחין כי תשו�ת הלב ��וקדת ברעיונות �ת�טיים בלבד, 
וכי הרעיונות לרוב �תקד�ים לקראת הרעיון הבא ו�עט 
נסוגים לרעיון קודם. התבוננות בשיח �תוך נקודת �בט 
הפסיכולוגיה  של  �הפרדיג�ה  הלב  בתשו�ת  ה�ת�קדת 
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 Kirschner et( קירשנר  אותה  ש�ציג  כפי  הקוגניטיבית 
al., 2018( ��קדת את תשו�ת הלב ב�אפיינים שיוצרים 

תהליך שיתופי )ראו טבלה 2  בנספח 1(.
עבודה  ��רחב  חלק  הוא  קולקטיבי  עבודה  זיכרון 
קולקטיבי שנוצר �תוך תקשורת ותיאום של ידע ש�חזיק 
תקשורת  בא�צעות  יחד.  הלו�דת  בקבוצה  חבר  כל  בו 
הקבוצה  בתוך  ה�תקבלים  סוציו־קוגניטיביים  ותהליכים 
הדדית  קוגניציה �שותפת  או  קולקטיבי  ידע  �בנה  נוצר 
ברבמשיח  �שותפים.  �נטליים  ��ודלים  ה�ורכבים 
שהוצג לעיל �בחינים בהתפתחות הידע הקבוצתי כך שכל 
אחד �חברי הקבוצה תרם בז�ן קריטי, ז�ן שבו לא ידעו 
לת�ונת  ליבו  �תשו�ת  שנבע  רעיון  הלאה,  לחשוב  �ה 
שהרעיון  בין  הקבוצתית.  החשיבה  להתקד�ות  הגרפים, 
היה נכון �ת�טית בין לאו הוא גרם לחברי הקבוצה להסב 
"זיכרון  ה�ושג  עליו.  ולהגיב  לרעיון  ליבם  תשו�ת  את 
ו�ורי  �ורים  של  ההבנה  את  �קדם  קולקטיבי"  עבודה 
�ורים בעניין עיצוב �שי�ות קבוצתיות לתל�ידיהם. כאן 
ה�שי�ה עוצבה כך שהיא תקדם קולבורציה של קבוצה 
שסטודנטים  �ת�טיים  רעיונות  יחד  לגבש  להם  ועזרה 
ניתנה  זו  )�שי�ה  אותם.  גיבשו  לא  קבוצה  בלי  שעבדו 
כ�שי�ה יחידנית בקורס אחר באותה השעה שעבדה בה 
הצליחו  לא  לבד  שעבדו  וסטודנטים  הנוכחית,  הקבוצה 
כלליים  �רעיונות  חוץ  ה�שי�ה  לפתרון  רעיונות  לגבש 

�אוד.(
עם  בקבוצה  עבודה  של  הסביבה  הזו  בדוג�ה  אחד  �צד 
ה�שתתפים,  לב  תשו�ת  את  אתגרה  הפתוחה  ה�שי�ה 
כך שכל �שתתף היה עסוק ברעיון שלו ובשיפוט וקבלת 
צריך  והיה  בז�ן,  בו  ע�יתיו  של  הרעיונות  על  החלטות 
לקבל החלטה לבחור �בין הרעיונות את הרעיון ה�תאים. 
של  ההבנה  גבולות  את  הרחיבה  זו  �ציאות  אחר  �צד 
שרעיונות  נראה  הרבמשיח  ניתוח  לפי  ה�שתתפים. 
לרעיונות  אסוציאציות  עוררו  בקבוצה  חבר  שהעלה 
להיות  הפך  הרעיונות  ריבוי  ה�שתתפים,  בקרב  אחרים 
ריבוי של �שאבים לפתרון ה�שי�ה, ו�תוך כך הצט�צם 

הגבול של "אי־הידיעה".

לב  תשומת   – לב  אי־תשומת   :3 דוגמה 
סלקטיבית – שגיאה של מורה בשרטוט בנייה 

גאומטרית
...In fact, there is a great deal that we do not notice, 
either because we are not attuned or sensitized 
or because our attention is directed and occupied 
elsewhere. Sometimes people do not notice, do 
not realize that they need to pay attention to some 

feature in a situation,... )Mason, 2011, p. 35(

כשאנחנו לא ש�ים לב, �ייסון )Mason, 2011( טוען כי 
לא התכוונו לשים לב או כי אנחנו ש�ים לב ל�שהו אחר. 
�ורים  של  וידאו  בניתוח  עוסקת  להלן  שאציג  הדוג�ה 
שנעשה כחלק ��חקר פעולה שלהם כשתיעדו את עצ�ם 
כדי להבחין ולאפיין אירועים בכיתת �ת�טיקה שהם לא 
ש�ו לב אליהם בז�ן א�ת כדי להבין �דוע לא ש�ו לב. 
ב�חקר זה רצינו להרחיק את הגבול של נקודות העיוורון 
ל�אפייני  ה�ודעות  את  להעלות  בשיעור,  ה�ורה  של 
האירועים שלא זוכים לתשו�ת לב ל�רות חשיבותם כדי 
להגביר את �ודעות ה�ורה לחוסר תשו�ת ליבו והסיבות 

לה.
חוסר  של  אירועים  �אפיין  �ה  הייתה:  ה�חקר  שאלת 
תשו�ת לב של �ורה שנכחדו �דיווחי רפלקציה הנכתבת 
אספו  הנתונים  את  �ת�טיקה?  שיעורי  על  �זיכרונה 
שישה  ב�שך  נבחרים  שיעורים  שתיעדו  �ורות  ש�ונה 
יו�ני �חקר של ה�ורות שתיעדו  חודשים. התיעוד כלל 
את הרפלקציה שלאחר השיעור ות�לול סרטי וידאו של 
שהם  חשבו  שה�ורות  באירועים  עסק  הניתוח  הוראתן. 
אזכרו  לא  ה�ורות  אך  בווידאו,  ושנצפו  �ש�עות  בעלי 
לפי  שלהן.  ה�חקר  ביו�ני  הרפלקטיבית  בכתיבה  אותם 
"אירועים של חוסר תשו�ת  היו  ה�ורות, כל האירועים 
לב". להלן אציג דוג�ה אחת לצורך בחינת חוסר תשו�ת 

לב הנובע כנראה �חוויה רגשית לא נעי�ה של ה�ורה:
�רים החליטה לל�ד את תל�ידיה לכתוב הוכחה פור�לית 
בגאו�טרייה �תוך הוראה של בניות גאו�טריות בא�צעות 
וירטואליים  וגם  הכיתה  בלוח  פיזיים  ו�חוגה  סרגל 
בנייה  בנתה  היא  השיעורים  באחד  גאוגברה.  בא�צעות 
אחר  לעקוב  �תל�ידיה  וביקשה  הלוח  על  גאו�טרית 
ביקשה  היא  פעולותיה  ב�הלך  עושה.  שהיא  הפעולות 
�הם לנסח הוכחה פור�לית גאו�טרית להצדקת הבנייה. 

להלן השרטוט שהציגה �רים בלוח הכיתה:

איור 3
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ברפלקציה שכתבה �רים �הזיכרון, היא לא הזכירה כלל 
את ה�ידע שהיה תל�יד שטען שהשרטוט ששרטטה הוא 
שגוי. התל�יד טען שה�ורה יצרה קו �קביל �בלי לבנות 
זהו  ו�חוגה.  בסרגל  ה�קובלים  הבנייה  כללי  לפי  אותו 
אירוע �ש�עותי �אחר שאם ה�ורה דורשת לנתח שרטוט 
שהוא תוצר �וג�ר כדי לכתוב הוכחה פור�לית, והשרטוט 
שגויה.  לבנייה  הוכחה  לכתוב  בעיה  שתהיה  הרי  שגוי, 
שה�שי�ה  �הזיכרון  ברפלקציה  לעצ�ה  כתבה  �רים 
הייתה �ורכבת להבנה עבור התל�ידים ולא פירשה את 
ה�נחה  בווידאו,  השיעור  בקטע  בצפייה  הקושי.  �קור 
הסבה את תשו�ת ליבה של �רים להערתו של התל�יד, 
שלאחר  בווידאו  עצ�ו,  בשיעור  בכך  הבחינה  שלא  ואף 
השיעור ובצפיית הע�יתים הבחינה �רים בשרטוט השגוי 
שעשתה  �הווידאו  הרפלקציה  לאחר  התל�יד.  ובהערת 
בליווי ה�נחה, כתבה �רים: "התל�יד זיהה שהקו שנוצר 
כ�קביל לא נוצר כבנייה גאו�טרית על פי כללי הבנייה. אלא 
שורטט סתם כך. הוא הבין שהשרטוט שגוי". ההת�קדות 
שלה בתגובת התל�יד אפשרה לה להיווכח ולכתוב ביו�ן 
ש"הסיטואציה �ל�דת שהתל�יד הפנים את כללי הבנייה 
�תוך הבנה שאין אפשרות להעביר סתם כך קו ולהחליט 

על הקבלה שלו לקו אחר [...] איך לא ש�תי לב לכך?". 
כשדנתי באירוע זה עם �רים הבנו את הסיבות לאי אזכור 
�רים  ראשית,  �הזיכרון.  שנכתבה  ברפלקציה  האירוע 
לעו�ת  כעוצ�תית  התל�יד  של  ההערה  את  חוותה  לא 
כלל ההערות שהיו בכיתה. כלו�ר הקשב של �רים היה 
סלקטיבי והת�קד בהערות הלו�דים האחרים אף שהערת 
התל�יד הייתה דו�יננטית ברקע. נוסף על כך בז�ן א�ת 
כטענה  בשטחיות:  התל�יד  של  תגובתו  את  פירשה  היא 
הנוגדת את הפתרון שלה, שגר�ה לה לרגשות לא נעי�ים. 
האם בשל כך פירשה טענה זו כהתח�קות �כתיבת הוכחה 
פור�לית? כ�ו כן בסוף אותו שיעור �יקוד תשו�ת הלב 
�צדיקה  פור�לית  הוכחה  "כתיבת  כללי:  היה  �רים  של 
לבנייה", ואילו כאשר כתבה רפלקציה �הזיכרון וסיכ�ה 
את השיעור כ�קדם את התפיסה של ההוכחה הפור�לית, 
לתפיסה  בכיתה  �ההתנהלות  הופנתה  שלה  הלב  תשו�ת 
העצ�ית שלה כ�ורה ה�קנה לתל�ידיה את תפיסת ה�ושג 
התבוננו  כאשר  זאת,  לעו�ת  בגאו�טרייה.  "הוכחה" 
את  ל�קד  שיש  ראינו  ה�יקרו,  בר�ת  ביחד  בווידאו 
לעבד  כדי  בכיתה  בשיחה  שהיה  פרט  בכל  הלב  תשו�ת 
בכיתה.  שהתנהל  �ה  של  ע�וקה  הבנה  לכדי  יחד  הכול 
בסיוע  בכיתה  שהיה  השיח  כל  חלקי  של  �ע�יק  ניתוח 
הדבר  �הו  הבנה  לידי  ה�ורה  את  הביא  בווידאו  צפייה 
הוכחה  לכתוב  הסכים  לא  התל�יד  לתל�יד:  שהפריע 
הגאו�טריים  הכללים  לפי  נעשה  לא  שחלקה  לבנייה 
אם  לטענתו,  וירטואליים.  ו�חוגה  בסרגל  בנייה  של 

ואם  פור�לית,  הוכחה  תהיה  פור�לית,  היא  הבנייה 
הלב  פור�לית. תשו�ת  להוכיח  יכול  אינו  הוא  הרי  לא, 
פור�לית,  הוכחה  בכתיבת  ��וקדת  הייתה  התל�יד  של 
של  הקשב  גם  כלו�ר  פור�לי.  לשרטוט  ש�תאי�ה  כזו 
התל�יד היה סלקטיבי. הוא �וכן לכתוב הוכחה פור�לית 
בז�ן  ה�ורה  הפור�ליים.  הכללים  על  ששו�ר  לשרטוט 
א�ת פירשה את תגובתו של התל�יד כהתנגדות לעשיית 
�שי�ה. רק ניתוח שלאחר הוראה הסב את תשו�ת ליבה 
של ה�ורה ל�הות האירוע, וגרם לה לפרש אותו כאירוע 
הפור�לית.  הבין את �הות ההוכחה  כי התל�יד  ה�ל�ד 
האפיזודי  שהזיכרון  טוען   )Tulving, 2002( טולווינג 
וזו  לשחזור,  ו�ורכב  לשכחה  קל  ורגשי,  התנסותי  הוא 
לאירוע  ה�ורה  של  הלב  תשו�ת  לחוסר  הסיבה  כנראה 
שטענו  כפי  הכתיבה.  ביו�ן  השיעור  את  בז�ן ששחזרה 
ואן אד ונוברה )van Ede & Nobre, 2023(, תשו�ת לב 
סלקטיבית פני�ית אפוא אינה �שרתת רק כדי לשפר את 
האיכויות או הנגישות של הזיכרונות לרגע זה, אבל גם 
כדי לשפר היכולת שלהם לשרת את ההתנהגות העתידית 
הצפויה. בדוג�ה זו נראה כי גם התל�יד בז�ן א�ת השת�ש 
בזיכרון הסלקטיבי של בחירתו בטענה "אי אפשר להוכיח" 

כדי לשרת התנהגות עתידית של כתיבת הוכחה. 
בדוג�ה זו ראינו כי אפשר להרחיק את הגבול של הזיכרון 
ה�לווה  רפלקטיבי  דיון  בא�צעות  הנשכח  האפיזודי 
�אפשרת  זו  פעילות  �נחה.  בהנחיית  וידאו,  בתיעוד 
ל�ורה להחיות אירועים שלא לכדו את תשו�ת ליבו בז�ן 
של  אחר  בהיבט  ��וקדת  הייתה  ליבו  תשו�ת  כי  א�ת, 
הסיטואציה ה�ת�טית. עוד ראינו כי �טרה �רכזית של 
זיכרון העבודה עשויה לעזור להתכונן לעתיד פוטנציאלי 
 .)Nasrawi & van Ede, 2022; van Ede et al., 2019(
בוחרת  סלקטיבית  לב  תשו�ת  ודאי,  אינו  ה�צב  כאשר 
ל�ציאות  קרוב  ��ש  שנ�צאים  התכנים  את  ו�תעדפת 

רלוונטית עתידית, וזה �ה שעשה התל�יד.

דיון
לפני כעשור וחצי ב�הלך כתיבת הדוקטורט בטכניון ל�דתי 
וכתבתי עבודה לקורס בהנחייתו של פרופסור אורי לירון 
ל�דתי  בעבודתי  הדוקטורט(.  ל�חקר  קשור  היה  )שלא 
הקוגניטיבי  התפקוד  להבנת  הקשורות  תאוריות  לעו�ק 
האבולוציונית          �הפסיכולוגיה  תאוריות  בא�צעות 
�הבנת  כחלק   .)Cosmides & Tooby, 1998 )ל�של 
התאוריה ודרכי הניתוח עשיתי �יני �חקר �ת�טי בקרב 
חברים  חברות,  בקרב  וגם  �גוונים,  בגילים  תל�ידים 
ניתוח  לאופן  התוודעתי  כך  �תוך  לעבודה.  וע�יתים 
ופרשנות לפתרונות נכונים ושגיאות בתחו�ים �ת�טיים 
הפסיכולוגיה  �תאוריות  ני�וקים  בא�צעות  �גוונים, 
הקוגניטיבית והאבולוציונית. פרופסור לירון ואני נסחפנו 
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לדיוני עו�ק, ו�אז אני �שתעשעת בספרות ה�חקר הזו, 
הדו�ות לה והקרובות לה, וניסיתי לעצב סביבות ל�ידה 
וגם  �חקרים,  תוצאות  לפי  �סוי�ים  �ת�טיקה  בקורסי 
לאסוף נתונים ולחקור את סביבות ל�ידה )ל�של: עובדיה, 
2018; עובדיה, 2020(. עיצוב סביבות ל�ידה בהכשרה 
יישום ��צאים �שדות �חקר  להוראת �ת�טיקה לאחר 
דוג�אות.  שלוש  בא�צעות  הנוכחי  ב�א�ר  �וצג  אחר 
וניסיתי  ה�ורה,  של  לב  בתשו�ת  התבוננתי  דוג�ה  בכל 
תשו�ת  של  העליון  הגבול  את  הרחקנו  כ�ה  עד  לזהות 
הלב, עד שהיא נעשתה ��וקדת יותר ו�ספקת עושר של 
תובנות ל�ורה על הפרקטיקות של הוראתו, על �אפייני 
בתיעוד  הראשונה  בדוג�ה  ועוד.  הלו�דים  של  הל�ידה 
של השיעורים הראשונים ה�ורה �ציינת שהיא לא יודעת 
בתל�יד  להת�קד  "האם  ליבה:  תשו�ת  את  ל�קד  היכן 
חלש ולעקוב אחר פעולותיו? האם לעבור ביעף בין כולם 
לשבת  האם  �עשייתו?  �עט  להרגיש  תל�יד  כל  ואצל 
ולבסוף  עצ�אי  לחשוב  לתל�ידים  ולתת  ה�ורה  בכיסא 
לנהל דיון על פתרון �ודגם �אחד �הם?" ה�ורה ני�קה 
את �אפייני תשו�ת ליבה בתיעוד ההוראה. בה�שך היא 
�תפתחת ל�קד את תשו�ת ליבה ב�בנה ה�שוב שהתוכנה 
�ספקת כדי לל�וד ��נו, ועוד יותר בה�שך היא ��קדת 
לעשות  שעליה  הפרקטיקות  בשינוי  ליבה  תשו�ת  את 
התל�ידים  את  לקדם  כדי  התוכנה  בא�צעות  בהוראה 
שחל  השינוי  בגאו�טרייה.  פור�לית  הוכחה  לכתיבת 
בקרב תל�ידיה בז�ן תהליך הל�ידה �פעים אותה, והיא 
בוחרת לא�ץ את כללי ה�שוב של התוכנה גם בתרגילי 
הערכה ללא תוכנה, עד כ�ה שאפשר בא�צעים אנושיים. 
 Phan et( תברר שתאוריית העו�ס הקוגניטיבי בל�ידה�
al., 2017( העוסקת בעו�ס חיצוני של ה�שי�ה כ�כביד 
על העו�ס הפני�י ו�עכב תהליך הת�קדות ב�שי�ה, חלה 
גם על �ורים. ה�ורה שלי�דה בא�צעות פולפרוף ראתה 
ב�שוב ה�אורגן החוזר על עצ�ו, �בנה צורני ש�קל עליה 
להבין כיצד התוכנה �עריכה את תהליך כתיבת הפתרונות 

של תל�ידיה. 
קבוצות  של  הלב  תשו�ת  את  �יקדתי  השנייה  בדוג�ה 
תובנות  �קסי�ום  וביקשתי  גרפים  של  בת�ונה  לו�דים 
�ת�טיות על הגרפים. ה�שאב ה�רכזי שהענקתי ל�שי�ה 
כשעיצבתי אותה, היה הקבוצה. הנחתי כי ארבעה לו�דים 
בעלי רקע �ת�טי �גוון ורקע הוראתי שונה יביאו ל�רחב 
כי ריבוי ה�שאבים  הדיון �שאבים �גוונים. עוד הנחתי 
הט�ונים בכל �שתתף יסייע להם כלו�דים להגיע לפתרון 
יצירתי ש�עניין אותם, ושהוא יצירה �שותפת. לא הנחתי 
לא  כל אחד לבד על אותה �שי�ה,  כי הקבוצה שעבדה 
תצליח כ�עט בכלל לייצר �שאבי ידע לפתרון ה�שי�ה. 
ההשתתפות  שא־סי�טריית  הנחתי  שלא  העיקרי  הדבר 

כך.  כל  בולטת  תהיה  ה�ת�טיים  לרעיונות  בתרו�ה 
שאר�ר )2022/2018( טוען כי "ח�ישה אנשים �סוגלים 
�כוונת  אנשים  קבוצת   .)142 )ע�'  העולם"  את  לשנות 
לקרות.  לתוצאה  �אפשרים  ו�שאבים  �שותפת  �טרה 
בעבורי  והיו  בקבוצה  שנעשו  הפעולות  את  כש�יינתי 
עדות ל�יקוד תשו�ת הלב של ה�שתתפים ברבמשיח הן 
�ת�טי,  רעיון  ה�שך  הרהור,  ערעור,  יוז�ה,  אלה:  היו 
של  רעיון  ני�וק  אחר,  ע�ית  של  רעיון  ני�וק  הסכ�ה, 
ע�ית, הסבר, הסבר על הסבר, הז�נה לחישוב, הערכת 
את  ל�יין  כשניסיתי  הכללה.  וניסוח  רעיון  דיוק  רעיון, 
הפעולות לפי �שתתפים נ�צא שכ�עט את כל הפעולות 
עשו כל ה�שתתפים בז�נים �גוונים של רב השיח. האם 
אני יכולה לל�וד �כך שקולבורציה �קד�ת "הזד�נויות 
בקבוצות  בעיות"  בפתרון  �ת�טי  רעיון  לתרו�ת  שווה 
�ת�טיים  לרעיונות  לב  תשו�ת  �יקוד  או  הטרוגניות? 
של  לב  תשו�ת  �יקוד  �קד�ת  שקולבורציה  �הותיים? 
לפתרון  �שאבים  של  יותר  �דויקים  להיבטים  �ורים 
בעיות  בביצוע  קבוצות  די  חקרתי  כי  כן,  אולי  בעיה? 
על  �סקנה  לחדש  �עיזה  לא  אני  כי  לא,  ואולי  �גוונות. 
אחר,  �חקר  �שדה  הקולבורטיבית שהושאלה  התאוריה 
�חקר  ליצור  �בלי  ה�ת�טי,  החינוך  שדה  עבור  חידוש 
לה�שיך  �עיזה  כן  אני  אבל  �התחום.  חוקר  עם  כזה 
ליישם פרקטיקה של פתרון קבוצתי ל�שי�ה �ת�טית לא 

שגרתית, כעיקרון חינוך 4.0.
לב  לתשו�ת  ההנחיה  את  הצגתי  השלישית  בדוג�ה 
כהזד�נות  �ת�טי  שיעור  ה�תעד  בווידאו  לאירועים 
שנכחדו  ה�ת�טיים  באירועים  הלב  תשו�ת  ל�יקוד 
�תשו�ת הלב ברפלקציה הכתובה. גם בדוג�ה זו ההבנה 
של התופעה התאפשרה בזכות הבנת תאוריות פסיכולוגיות 
ו גם   .)Tulving, 2002( לרגשות  זיכרון  בין  ה�קשרות 
בזכות התאוריות על זיכרון העבודה ה�סבירות שתשו�ת 
לב סלקטיבית אינה �שרתת רק כדי לשפר את האיכויות 
או הנגישות של הזיכרונות לרגע זה, אבל גם כדי לשפר 
את היכולת שלהם לשרת את ההתנהגות העתידית הצפויה 
�שפיעות  אלה  הבנות   .)van Ede & Nobre, 2023(
גם על ה�חקר בתחום וגם על ההכשרה לקידום ופיתוח 

תשו�ת לב לאירועים בכיתה.
ב�חקרי )עובדיה וגולדברג, בפרסום( אפיינתי פרקטיקות 
שעשיתי  בניתוח  בישראל.  �ורים  �כשירי  של  הוראה 
ל�ת�טיקה  ה�ורים  �כשירי  �קבוצת  שעלו  לנתונים 
נ�צא שהם �ייש�ים פרקטיקות קהילתיות שחוזרות על 
הכשרה  בפרקטיקות  עסק  �הם  אחד  לא  אף  אך  עצ�ן, 
להוראה בעניין של �אפייני הלו�ד, או הבדלים ב�אפייני 
ל�ידה בין ה�ורים הלו�דים. ��צא זה נובע אולי �א�ונה 
�עיסוק  או  הו�וגנית  קבוצה  הם  ל�ת�טיקה  שה�ורים 
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�בלי  �ת�טי,  בחינוך  ו�חקר  בתאוריה  וחיובי  ע�וק 
בהכרח  שאינן  גנריות  פדגוגיות  תאוריות  עם  להתדיין 
�ורים  ש�כשירי  כדי  כנראה  ה�ת�טי.  החינוך  �עולם 
צריכה  ה�גוונים  הפסיכולוגיה  �תחו�י  ה�לצות  ייש�ו 
רחוקות  או  קרובות  חוקרים  שקהילות  א�ונה  להיות 
עו�ק  לדיוני  �חקריים,  פעולה  לשיתופי  להגיע  עשויות 
פדגוגיות  יישום  יקדם  תוצאותיהם  שיישום  �חקריים, 
פסיכולוגיה  ה�שלבות  הכשרה  כפרקטיקות  חדשניות 
ו�דעי ה�וח עם חינוך �ת�טי. אולי אנו בתחילתו של עידן 
של עיצוב היוז�ה בין קהילות החוקרים לשיתוף פעולה 

�חקרי ויישו�י בין חינוך �ת�טי לענפי הפסיכולוגיה. 
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נספח 1:
טבלה 2: ניתוח הדיאלוג על פי העקרונות לניתוח שיח שיתופי

מיקומו ומשמעותו בביצוע המשימהמאפיין

מורכבות 
המשימות

ארבעת הסטודנטים במשימה הנוכחית נזכרים ומזהים פונקציות הנתונות באמצעות שרטוט ללא ביטוי 
אלגברי, המשימה די מורכבת בעבורם כקבוצה, מאחר שהיא פתוחה ועליהם לייצג אותה באמצעות 

מקסימום רעיונות מתמטיים.

הדרכה ותמיכה 
במשימות

בהוראות למשימה ניתן שרטוט הכולל את תנאי הבעיה ויכולת להשתמש בכל חומר עזר. המשימה 
ניתנת למִשחוק ביישומון כהבנת המשתתפים, והם עושים זאת בכמה שלבים )שורה 8, שורה 24(

מידת המומחיות של המשתתפים בנושא ובסגנון הבעיה אינה זהה, לא כולם מורים בפועל, לא כולם מומחיות בתחום
סיימו תואר ראשון באותו מוסד לימודי. כולם למדו מתמטיקה או הוראת מתמטיקה לתואר ראשון.

מיומנויות שיתוף 
פעולה

זהו הסמסטר השני שבו המשתתפים לומדים יחד, והם בחרו לעבוד בהרכב זה, התפקידים והפעולות 
ביניהם הם ספונטניים.

מלכתחילה חשבתי כי הקבוצה קטנה ולכן העומס הקוגניטיבי שיכול לנבוע מגודל הקבוצה לא שייך גודל הקבוצה
לסיטואציה זו. בדיעבד היה נראה שמורכב לכולם להקשיב, להבין ולהגיב. בזמן שמישהו הגיב עדיין 

אחרים תהו על הנאמר. )למשל שורה 17 שורה 34(
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מיקומו ומשמעותו בביצוע המשימהמאפיין

תפקידים 
קבוצתיים

אין תפקידים קבוצתיים פורמליים, אבל כל פעם מישהו אחר מעז ליזום שינוי בפעילות, ובאופן טבעי 
הדיון ותשומת הלב מופנים אליו.

אין דומיננטיות של הסטודנט בעל הרעיונות. מאחר שמיקוד תשומת הלב של הקבוצה בדובר, המשך 
הרעיונות נע מדובר לדובר. אפשר לסמן שלושה או ארבעה רעיונות שהפנו את תשומת הלב של 

הקבוצה, והביעו אותם משתתפים אחרים. למשל:

שורה 7: ס1: כי אנחנו צריכים להסכים מי הגרפים? ומה מסמל קִווקו השטח.

שורה 01: ס4: נראה לי שאת החלק של זיהוי הפונקציות סיימנו עכשיו צריך להבין את השטחים. 
בשרטוט d. אני חושב שהשטח מסמל שניתן להזיז חלקי שטח וכך להשוות בין השטחים הכלואים בין 

שתי הפונקציות.

שורה 41: ס3: אהה....אני חושבת שהשרטוטים לפי הסדר ממחישים שטחים שונים אבל יש קשר בין 
כולם. השאלה מה הקשר?

שורה 52 :ס2: לא אל תשרטטי יש לי רעיון אני כותבת תעקבו אחרי שאני לא טועה. אני חושבת 
שהפונקציות הן פונקצייה ונגזרתה. לא לא פונקצייה ונגזרתה אלא....

אי־הדומיננטיות של משתתף אחד מציגה תנועה כמעט סימטרית בין הדוברים כאשר דובר אחד מפנה 
לתשומת לב לרעיון והקבוצה בודקת אותו. מי שמפנים את הרעיון ממשיך אותו, או סותר אותו או מרחיב.

הרכב הצוות הטרוגני מבחינת הניסיון התעסוקתי, גם מבחינת ידע קודם והכשרה להוראת מתמטיקה. הרכב הקבוצה
הטרוגניות מקדמת קולבורציה כי תשומת הלב של כל משתתף אינה זהה לשל עמיתיו.

חוויית משימות 
מוקדמת

לקבוצה יש היכרות עם משימות דומות בסגנון העבודה ולא בתוכן המתמטי משיעורים קודמים באותו 
קורס.

ניסיון קודם 
בקבוצה

הקבוצה עבדה יחד כקבוצה קולבורטיבית בפעם הראשונה.



בועז זילברמן
מורים  ומדריך  במתמטיקה  למידה  חומרי  מפתח 
במרכז לטכנולוגיה חינוכית. ממייסדי YIRME – הפורום 

לחוקרים וחוקרות צעירים בחינוך מתמטי בישראל. 

Mooc: מתמטיקה – המלכה והמשרתת של 
ההוויה האנושית
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בועז זילברמן

 Mooc: מתמטיקה – המלכה והמשרתת של 
ההוויה האנושית

ההוויה  של  וה�שרתת  ה�לכה   – �ת�טיקה  בקורס 
ה�להיב  ה�ופלא,  לעולם  הלו�דים  נחשפים  האנושית 
דינ�י  והסוער של ה�ת�טיקה, לטבעה הא�יתי כ�קצוע 
ו�תחדש – שבו פתרון של בעיה �וליד עוד ועוד שאלות 
חדשות ו�סקרנות ולעבודת החוקרים והחוקרות בתחום. 
ב�הלך הקורס יפגשו הלו�דים בדרכים ה�קוריות שבהן 
�ת�טיקאים ו�ת�טיקאיות הת�ודדו )ועדיין �ת�ודדים( 
עם שאלות �עניינות, יל�דו על הנחישות וההקרבות שהיו 
לעיתים חלק ��סע �פרך ו�רתק זה, ויגלו שה�ת�טיקה 
של  אלא  ה�דעים',  של  וה�שרתת  'ה�לכה  רק  אינה 

התרבות האנושית כולה.

פורס  �הם  אחד  שכל  שיעורים  �ח�ישה  �ורכב  הקורס 
נפש,  לכל  שווה  בדרך  שלב  אחר  שלב  הלו�דים  לפני 
ושי�ושיו  סודוקו  �סוים:  נושא  על  והתגליות  את ה�סע 
וסוגי  איןמסופיים  גדלים  הקובייה;  נפלאות  ה�ודרניים; 
�ספרים; בעיית י�י ההולדת ותורת ההסתברות; וריצופים 
באריחים ובטבע. סדר השיעורים נתון לבחירת הלו�דים 
לפי  ולהתקדם  �השיעורים  אחד  בכל  להתחיל  אפשר   –
הבחירה האישית, לפי הסדר שצוות הקורס הציע או לפי 
שלו�דים  וסטודנטיות  סטודנטים  )עבור  ה�רצה  הנחיות 

בהנחיה(.

בעזרת  הקנייה  וכולל  עצ�ית,  לל�ידה  �יועד  הקורס 
צפייה  כ�ובן,  ויישו�ונים.  אני�ציות  הדג�ות,  סרטונים, 
כך  לשם  �ש�עותית.  ל�ידה  �ז�נת  אינה  פסיבית 
�שולבות בכל שיעור �שי�ות �גוונות – בתוך הסרטונים 
ואחריהם, שאלות ל�חשבה ולדיון עם הלו�דים האחרים 
בקורס, יו�ן �סע ו�שי�ות סיכום בסוף כל שיעור. �גוון 
זה �אפשר להגביר את ה�עורבות של הלו�דים בצפייה, 
לבדוק הבנה ויישום של הנושאים, לספק ללו�דים �שוב 
הל�ידה  תהליך  על  והרהור  הע�קה  לאפשר  וגם  �יידי, 

האישי של כל לו�ד ולו�דת.

נפלאות   – השיעורים  באחד  הל�ידה  �הלך  את  נדגים 
בעניין  קו  יישור  שכולל  ב�בוא  נפתח  השיעור  הקובייה. 
�ושגים בסיסיים בהנדסת ה�רחב )כגון קודקודים, �קצועות 
ופאות(, שאלות אופייניות ל�ת�טיקאים בנושא הנל�ד )כגון 
[בעזרת  �קובייה  �שושה  או  �חו�ש  לחתוך  אפשר  'האם 
�ישור]?'(, שש חידות קצרות על צביעה של קובייה, ויו�ן 

�סע – שאלה להרהור על הנושאים שהוצגו ב�בוא.

 – ההונגרית  בקובייה  עוסק  השיעור  הראשון של  החלק 
החידה ה�פורס�ת וה��כרת. חלק זה �ספר על ה�בנה 
כ�ה  לספור  כדי  הדרושה  ה�ת�טיקה  על  הקובייה,  של 
חידות )�צבי �וצא( יש, על החיפוש אחר �ספר ה�הלכים 
�וצא  חידה �כל �צב  כל  לפתור  כדי  וה�ספיק  ההכרחי 
�הולדתה  החל   – הקובייה  ההיסטוריה של  ועל  אפשרי, 
לתל�ידיו  לה�חיש  רוביק  ארנו  פרופסור  של  כניסיון 
וכלה  הפנאי  לשוק  שלה  הפריצה  דרך  תלתמ��דיות, 

בשיאים הבלתימנתפסים ב�הירות הפתרון של החידה.

החלק השני של השיעור עוסק בתכונות הגאו�טריות של 
וקעורים,  ק�ורים  פאונים  על  �ספר  זה  חלק  הקובייה. 
על החתכים השונים של קובייה והאופן שאפשר להוכיח 
בעזרתם שקובייה היא פאון ק�ור, על פאונים ש�תקבלים 
הפאונים  כל  �יפוי  על  הקובייה,  של  קיטום  לאחר 
ה�שוכללים ועל זוגות של פאונים �שוכללים שהם דואליים 
זה לזה )כלו�ר ש�תקבלים זה �זה בא�צעות החלפה של 
כל פאה בנקודת ה�רכז שלה שהופכת לקודקוד, והחלפה 

של כל קודקוד בפאה שהוא נ�צא ב�רכזה(.
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על  אוילר  ב�שפט  עוסק  השיעור  של  השלישי  החלק 
פאונים פשוטים – החל �ההשערה הנועזת על הקשר בין 
שנראה ש�אפיין  והפאות  ה�קצועות  הקודקודים,  �ספר 
�ת�טיקאים  כ�ה  שבו  בתהליך  ה�שך  רבים,  פאונים 
ידועים בדקו את ההשערה כדי להוכיח אותה וכך להפוך 
אותה ל�שפט �ת�טי או ל�צוא דוג�ה נגדית שתאפשר 
להפריך אותה, וכלה בהוכחה הפשוטה והיפהפייה ש�צא 
ה�ת�טיקאי אוגוסטין לואי קושי. ההוכחה �לווה בשאלות 
הבנה ובסיכו�י ביניים, כדי לסייע ללו�דים לעקוב אחרי 

שלושת שלבי ההוכחה.

באו�נות,  בקובייה  עוסק  השיעור  של  האחרון  החלק 
לעולם  הקובייה  של  ובהרחבה  קובייה  של  בפריסות 
יוצרים  שבהן  בדרכים  עוסק  זה  חלק  הארבעמ��די. 
הקובייה  של  ה�יוחדות  בתכונות  השת�שו  ואו�נים 
ביצירות שלהם – כ�ו האטו�יום שבבריסל או הקוביות 
הקצר  ה�סלול  בחידת  אשר,  של  אפשריות  הבלתי 
שצורתו  בחדר  הקירות  על  ה�טייל  עכביש  של  ביותר 
פחות                                  או  יותר  �עשיים  ובשי�ושים  קובייה,  היא 

בהיפרמקובייה הארבעמ��דית.

לקורס  להירשם  ואתכן  אתכם  �ז�ינים  אנחנו  לסיכום, 
ולהתנסות בו. הקורס הוא חינ�י ופתוח לכל �י ש�עוניין, 
לבוגרי  �יועד  הקורס   – ב�ת�טיקה  בתואר  צורך  ואין 
בשיתוף  פותח  הקורס  �וקדם.  בידע  כרוך  ואינו  תיכון 
פעולה של �טח – ה�רכז לטכנולוגיה חינוכית עם �כללת 
שאנן – ה�כללה האקד�ית הדתית לחינוך ב�י�ון ישראל 

.IL דיגיטלית – ק�פוס

https://youtu.be/yIiW_ ה�בוא:  לסרטון  קישור 
zM8Szw

https://campus.gov.il/en/course/ לקורס:  קישור 
mathematics-the-queen-and-servant-of-the-

 human-being

צוות הפיתוח וההפקה:
פרופ' נצה �ובשוביץמהדר

ד"ר יניב ביטון
ד"ר בועז זילבר�ן

ד"ר רותי סגל
רותם רביב

https://youtu.be/yIiW_zM8Szw
https://youtu.be/yIiW_zM8Szw
https://youtu.be/yIiW_zM8Szw
https://youtu.be/yIiW_zM8Szw
https://campus.gov.il/en/course/mathematics-the-queen-and-servant-of-the-human-being 
https://campus.gov.il/en/course/mathematics-the-queen-and-servant-of-the-human-being 
https://campus.gov.il/en/course/mathematics-the-queen-and-servant-of-the-human-being 
https://campus.gov.il/en/course/mathematics-the-queen-and-servant-of-the-human-being 
https://campus.gov.il/en/course/mathematics-the-queen-and-servant-of-the-human-being 
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Orit Elgavi-Hershler and Pircha Hamo

 Math and the brain: lnsights for early childhood
educators

 Abstract

This paper presents basic neuropedagogical content knowledge )N-PCK( on the development of mathematical 
understanding in early childhood, in order to enable early childhood educators to understand neurological 
findings on mathematical development in the brain in an informed way and apply these findings to educational 
practice. The paper presents seven neuropedagogical principles surrounding mathematical development in 
early childhood, together with insights and practical examples that can be used to impact early childhood 
education. This review might also be used by teacher educators teaching courses on early numeracy, and as 
a basis for future research in this field.

Keywords: brain; neuropedagogy; early childhood education; mathematics; ENC )early numeracy 
curriculum(.   
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 Dina Hassidov, Uzi A. Asher, Moshe Ben-Ami, Leandro Keselman, Ruba Sabri Al
Abed and Sami Haddad

 Effect of mathematical activity of the pregnant
woman on the fetal brain

 Abstract

In recent years, there has been growing interest in the effect of maternal exposure to physiological, 
environmental, and also psychological factors during gestation on child development. Several independent 
studies link maternal stress during pregnancy to emotional and behavioral problems in the child. 

This study aimed to observe the effect of maternal cognitive activity on fetal brain blood flow to determine 
whether systematic maternal mathematical activity during pregnancy might influence child brain 
development.

Thirty-five women in the 28th to 40th week of pregnancy engaged in mathematical activities. Fetal middle 
cerebral artery )MCA(, pulsatility index )PI( and peak systolic velocity )PSV( were monitored before, 
during, and after the activity. 

Brain activity and blood flow were shown to be intimately linked. We observed a significant decrease 
in fetal brain MCA resistance, as evidenced by decreased MCA PI, towards the end of the mathematical 
activity. This may result in increased blood flow in the arteries supplying most brain regions and, possibly, 
increased brain activity.

A correlation between the mother’s engagement in mathematical activities and fetal brain blood flow may 
lead to enhancement of the fetus’s brain function and a cognitive advantage for the child.

Key words: fetal brain; maternal mathematical activities; blood flow; fetal programming.
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Ilana Waisman, Mark Leikin and Roza Leikin

Brain activity associated with logical inference in 
geometry in students with different ability levels 

 Abstract

Mathematical processing related to solving short geometric problems that require logical reasoning was 
examined among students who differ in levels of general giftedness )G( and excellence in mathematics )EM( 
using Event-related potentials )ERP( methodology. Sixty-seven high school male students participated in 
this study. The study participants were divided into four major study groups designed according to various 
combinations of G and EM factors. The G and EM factors had a similar effect on accuracy and reaction 
time: students who excel in mathematics )EM( and students who are generally gifted )G( were more accurate 
compared to their peers who are not excellent in mathematics )NEM( and non-gifted )NG(, respectively. 
At the same time, G and EM factors affected electrophysiological measures differently, with a significant 
interaction between G and EM factors related to ERP absolute amplitudes in some problem-solving stages. 
Based on the differences found, we suggest that our study demonstrated that G and EM factors are interrelated 
but are different in nature. We recommend that ability grouping in school mathematics must consider both 
excellence in mathematics and general giftedness, that is, the EM and G factors.

Keywords:אproblem-solving in geometry; logical inference; giftedness; excellence in mathematics; 
Neurocognition; ERP – Event Related Potentials.. 
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Dorit Neria

 Retrieval practice, spaced practice and interleaved
practice in the teaching of Mathematics

 Abstract

Research in neuroscience has great potential for advancing the understanding of learning and for the 
understanding of optimal teaching and learning approaches. One of the most important neurological principles 
that can be applied in teaching is neuroplasticity – assimilating new information or retrieving knowledge 
from memory leads to the creation of new connections )synapses( between neurons and strengthens existing 
connections. This article discusses three major strategies in learning in general and in learning mathematics 
in particular, that can be applied from the conclusions of neurological studies: retrieval practice )retrieving 
knowledge from memory(, spaced  practice )encountering content at brief periods spread out over time(, and 
interleaved practice )practicing a mixture of topics and contexts(. The three strategies focus on dividing the 
content into small portions, repeating and spacing sessions over time and mixing up topics. These strategies 
can promote meaningful learning and a deeper understanding of the topics being studied.

Keywords: retrieval practice; spaced  practice; interleaved practice.
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Mirela Widder and Anat Even-Zahav

Professional well-being of mathematics and 
science expert teachers in effective professional 

development programs

 Abstract

Examining psychological and neurological aspects of the Self-Determination Theory led scholars to 
theorize that professional well-being is essential for teachers' satisfaction and personal-professional growth. 
However, teacher professional development programs primarily focus on promoting student achievement 
and only partially and indirectly address teachers' professional well-being. In particular, the absence of 
teachers' voices in this discrepancy is noticeable. This study aimed at confronting teachers' perceptions 
about their professional well-being needs with how actual practices in effective teacher professional 
development programs address these needs. Well-being components )competence, relatedness, autonomy, 
and aspirations( were implicitly identified within 20 interviews with expert STEM teachers. The findings 
show that teachers attribute importance to their professional well-being in all components. In particular, 
aspirations for personal-professional growth, indicated by all teachers as most important, were not evident 
at all in effective teacher professional development programs. The findings emphasize the need to establish 
professional well-being as an additional characteristic of effective teacher professional development 
programs. This additional characteristic may provide an answer to psychological and neurological needs in 
the context of teachers' learning processes and therefore may have practical and theoretical implications for 
planning and evaluating the effectiveness of professional development programs for teachers.

Keywords:self-determination theory; neurobiology and learning; professional well-being of 
teachers; effective teacher professional development programs; expert STEM teachers.
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Anna Sfard

Teaching for mathematical literacy: Why does the 
traditional mathematics instruction fail to do  

the trick?

 Abstract

Today, diverse literacies, and mathracy )mathematical literacy( among them, are considered "21st-century 
skills", indispensable for those who live in the ever-changing reality rife with increasingly sophisticated 
technology. Findings of research conducted in recent decades in many places around the globe has consistently 
shown that mathracy is not an automatic result of school learning: even those who manage to master school 
mathematical discourse do not tend to use this discourse in life. This fact leads to several questions: If we 
agree that mathracy is a combination of two abilities, the ability to participate in mathematical discourse and 
the ability to apply this discourse in life activities, why is the first ability not enough to develop the second? 
What makes school graduates unwilling to resort to mathematical discourse in everyday life? Finally, what 
are the ways in which it is possible to overcome the obstacles and thereby promote the development of 
mathracy? The answers to these questions offered in this article are based on a theory, according to which 
all our moves – everything we do in various life situations – is built from routines we have developed over 
the course of our lives. This claim is reinforced by what can be deduced from what the new neuroscience 
tells us about our responses to diverse needs and requirements. The article ends with a number of practical 
tips for teachers who aspire to develop mathracy in their students.

Keywords: mathematical literacy )mathracy(; discourse; routine; simulation; situativity.
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 Tikva Ovadiya

Extending the trail and pushing back the boundary:
Attempts to apply theoretical ideas from educational and cognitive psychology 

in teacher training and M.Ed. mathematics education programs

 Abstract

The attached article describes three examples taken from three different studies in which attempts were 
made to design learning environments and teaching methods in accordance with concepts used in studies 
dealing with cognitive or other types of psychology in order to maximize the learning processes of the 
individual and the group. The analysis of the events presented seek to focus on the interpretation of the 
learning situations based on theoretical ideas from the fields of neuroscience and psychology. In the three 
examples presented in this article, the researcher focuses on the participants’ attention so as to understand 
what attracted their attention and what actions they took as a result.

In the first example, the researcher observes the attention of a teacher who altered the learning environment 
for her students so that they would act independently for a large part of the lesson; in this case, the teacher 
tried to focus her attention on her new role in the classroom. In the second example, the researcher observed 
the focus of an individual who had to solve a non-routine mathematical problem in a work group. In the third 
example, the researcher observed the attention of a teacher who was documenting her teaching processes, 
focusing on the teacher's interpretation of those events that drew her attention and events that she overlooked.

Observing the attention of the learner undergoing a learning process or of a teacher while teaching promotes 
understanding of the practices taken by learners and teachers during teacher education processes that are a 
result of their attention. It also imparts awareness of the necessity of characterizing those events that were 
overlooked. This awareness can stimulate the design of teaching learning processes and environments that 
will increase teachers' and learners' attention to important events that might be overlooked. Observing the 
examples presented in the article through lenses borrowed from theories from fields other than mathematics 
education promotes in-depth understanding of the processes that took place in them.

Keywords: noticing; neuro-pedagogy; cognitive load; episodic memory; collaboration; geometry;     
foolproof environment; problem solving; cooperative working memory.



השפעת פעילות מתמטית של האישה ההרה 

מדור חדשות מתמטיות
נצה מובשוביץ־הדר

על נוירופדגוגיה והשלכותיה להוראה ולמידה 
ריאיון עם פרופסור יצחק פרידמן

קרני שיר ומירלה וידר

מוח ומתמטיקה: תובנות לאנשי חינוך לגיל הרך
אורית אלגאוי־הרשלר ופירחה חמו

 הספר “נוירופדגוגיה: כשמוח וחינוך נפגשים” 
מאת אורית אלגאוי־הרשלר

הדס כהן רוזנברג

דבר העורך 
יניב ביטון

 דינה חסידוב, עוזי אשר, משה בן־עמי, יורי פרליץ, לאונרדו קסלמן, 

רובא סברי אבן עבד וסמי חדד

Mooc: מתמטיקה – המלכה והמשרתת של ההוויה האנושית
בועז זילברמן

תקצירים באנגלית

שופכים אור על אוריינות מתמטית
מה משתנה במעבר מהוראת מתמטיקה לפיתוח מקצועי

אנה ספרד

 תרגול שליפה, תרגול מרווח ותרגול משולב 
בהוראת מתמטיקה

דורית נריה

 להרחיב את השביל ולהרחיק את הגבול
ניסיונות ליישום רעיונות תאורטיים מפסיכולוגיה חינוכית וקוגניטיבית בהכשרה להוראה 

).M.Ed( ובתוכניות לתואר שני בהוראת מתמטיקה

רווחה מקצועית של מורים מומחים למתמטיקה ולמדעים בתוכנית 
פיתוח מקצועי יעילות

מירלה וידר וענת אבן-זהב

פעילות מוחית הקשורה להסקה לוגית בגאומטרייה בתלמידים בעלי 
רמות שונות של יכולת

אילנה ווייסמן, מרק לייקין ורוזה לייקין
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