היימן בס – שיתופי פעולה בין מתימטיקה לבין חינוך מתמטי
מרים כהן: כעת אציג בפניכם את פרופ' היימן בס: כפי שכולנו יודעים כמתמטיקאים, ובמיוחד אני כאלגברית, הוא אחד המתמטיקאים הטובים שאנו מכירים. עבודתו באלגברה זכתה להכרה בינ"ל. הוא היה חבר במחלקה למתמטיקה באוני' קולומביה במשך שנים רבות. ב1983 הוא נבחר למועצה לקידום אמנות ומדע, וב2006 הוא קיבל מדליה בינ"ל במדעים. הוא היה נשיא המועצה האמריקאית למתמטיקה, אך באמצע שנות ה90 משהו קרה- פרופ' בס שינה כיוון והחל ללמד מתמטיקה. הוא חבר לקב' המחקר של דברה בול  באוני' מישיגן לחינוך מתמטיקה ומאז עבד כדי לגשר בין 2 העולמות של מתמטיקה וחינוך למתמטיקה. לפני שאקרא לו, ברצוני לחלוק עמכם חוויה- אייני יודעת אם הוא עדיין זוכר אותה, הייתי אז חברה צעירה במחלקה למתמטיקה כאן, בתחילת שנות ה80, כאשר הזמנו את פרופ' בס ומשפחתו לבוא לב"ש. הוא שהה בביתי בירוחם, ואז רצינו להשוויץ במשהו. הוא שאל אותי- מה ניתן לראות בב"ש? חשבנו כי הדבר הכי מעניין לראות בב"ש הוא השוק הבדואי. כיום זה כבר לא נכון, אך בימים ההם זו הייתה אטרקציה
תיירותית גדולה. היימן התרגש מאוד מכך. הלכנו לשוק, הוא התלבש יפה, והחל להתמקח עם אישה בדואית זקנה. אינני זוכרת כבר מה היא מכרה, אך הוא החליט להתמקח עמה. חשתי מאוד לא בנוח, ובתוך דק' אחדות נשמעו צרחות רמות, היימן נהנה מאוד, האישה שלפה מקל מאחוריה, הראתה לו את המקל, והיימן, בקור רוח, עזב את הדוכן שלה. שאלתי אותו- כיצד אתה יודע להתמקח? היא אמרה 200 ₪, הוא אמר 20. הוא ענה- הייתי בערב הסעודית, ואז הוא הרשים אותי,אפילו יותר מאשר בתחום המתמטי. אנו מאוד מתכבדים להזמין את פרופ' בס, לתת לנו את אחת ההרצאות החשובות בכנס זה. תודה.
 פרופ' בס, אוני' מישיגן: ראשית, אודה כמו כל השאר לטד ולמארגני הכנס.הכנס מאוד מעניין, ושווה ערך לתריסר כנסים דומים. תענוג לחזור לישראל וב"ש, הביקור הראשון שלי היה לפני 30 או 40 שנה. הקמפוס הזה יפה מאוד. לא הייתה לי ההזדמנות להכיר את טד באופן אישי, ומאמריו הנחרצים נמצאו הרבה יותר אגרסיביים מאשר האדם העדין שהכרתי כאן. זה משתקף גם בסיפורי בני משפחתו ומכריו שפגשתי כאן. בשם השקפת עולמו של טד, אנסה לאתגר את המוסכמות בהן אנו דנים בכנס זה, חברתי ועמיתתי מצטערת כי אינה יכולה להיות כאן עמנו, היא ניהלה כנס בקליפורניה שהסתיים רק אתמול, כך שהאפשרות היחידה שלה להשתתף בכנס זה הוא להגיע אתמול בלילה ולהיות רק בחצי יום, והעלות הייתה גבוהה מידי. אנסה כמיטב יכולתי לדבר בשם שנינו. לפני שאציג את המצגת שלי, הערה קצרה על כיצד אני תופס את עבודתי בהוראה כמתמטיקאי. ראשית, אני מאמין כי עבודה יצרנית בכל תחום שהוא נוגעת לפתרון בעיות בסיסיות בתחום זה. כיצד, לדוגמא, מתמטיקאים מחליטים אילו בעיות
לחקור? ראשית, על הבעיות להיות מהותיות, מעניינות ובעלות השלכות לעתיד. שנית, צריך שיהיו לך הכלים כדי להשיג התקדמות מסוימת בכמות זמן סבירה. אם אינך סבור שתצלח בכך, תפנה לבעיות אחרות. למתמטיקאים מותר לעשות זאת. מנגד, הבעיות בחינוך מתמטי הן מורכבות, קשות ולא ניתן לחמוק מהן. בעיות אלו יגרמו למתמטיקאים להעדיף לעסוק בבעיות אחרות, אם ברצונם להצליח לחקור דבר מה בתחום המחקר שלהם. משום מה, סוגיה זו עדיין לא גרמה למתמטיקאים להימנע מהכתבת תכניות בחינוך מתמטי. אני חושב כי חינוך מתמטי הוא תחום
רב-דיסציפלינרי, שדורש תיאום בין מומחים מתחומים רבים.  דברה ואנו סבורים כי למתמטיקאים רב-תחומיים ישנו תפקיד חשוב בעבודה על החינוך המתמטי, גם ברמות בי"ס יסודי. עם זאת, אין כללי עבודה מבוססים לכך והדבר אינו קל. חינוך מתמטי דורש עבודה על הדברים הבאים- ביסוס הנחות ועבודה לפיהן, פיתוח חומרים לתוכניות לימוד, הערכות, ולבסוף- הכנת, פיתוח וליווי מורים.  שלושת הדברים הראשונים ידרשו שיתוף פעולה בין מומחים במשך כמה שנים, ויפיקו, לתקוותינו, חומרים שימושיים רבים. הרביעי- הכנת וקידום המורים, יערב פיתוחם של בני אדם. בארה"ב, כמעט 4 מיליון אנשים. העבודה תימשך שנים, והיא מורכבת וקשה, וקל מאוד להימנע ממנה אם לא נבצע 4 שלבים אלו. בעיות ההערכה היא שלא נוכל פשוט להשיג מורים טובים יותר, עלינו לעשות מורים טובים יותר מאוכלוסיית מורים רגילה. ישנם מקצועות אחרים שתהליך זה יושם בהצלחה- סיעוד, התמחויות רפואיות מסוימות, אני נזכר במקרה של מישהו, שלאחר שנים רבות בהן למד שברים ומס' שליליים, ותלמידינו עודם לומדים מעט מאוד על נושאים אלו, אולי משום שמעט מאוד תשומת לב הוקדשה לדרישות ללמד נושאים אלו, והם לא הוטמעו כיאות בהשכלת המורים ובעבודתם. מתמטיקאים נדמים נינוחים בעיצוב תוכניות הלימוד, שם יש להם הרבה מה לתרום. עם זאת, לעיתים קרובות הם נוטים לראות את תכנית הלימוד כתמונה הכוללת, ומתעלמים מגורמים אחרים בחינוך המתמטי. לא רק מתמטיקאים, אלא גם מורים, נוטים לראות את תהליך ההוראה כמובן מאליו. עיצוב חומרי לימוד
טובים ומתן הנחיות למורים ללמד אותם, כאשר זה נכשל- המורים עצמם מואשמים בידע מתמטי לקוי. אין מקצוע אחר, כמו שרברבים, מנתחים, בו זה קורה- המורים לומדים הרבה מהפרקטיקה של ההוראה תו"כ עבודה. כיצד הייתם מרגישים לטוס עם טייס שזה עתה קיבל את רישיון הטיסה שלו, אומר כי הוא אוהב לטוס,
אך אין לו הכשרה מעשית בעבודתו? עם זאת, אנו מפקידים את ילדינו כשפני ניסיון והתלמדות למורים שעוד לא עברו הכשרה מעשית. הדוח"ות ששמענו על ניסיונות לארגן מחדש את ההוראה בישראל נדמים כמתקדמים בכיוון שיפור
ההוראה, אך עדיין לא ברור האם הם יצליחו או לא. תחום זה, של לימוד עבודת ההוראה, הוא התחום העיקרי בו עבדתי בשת"פ עם דברה בול. מהי העבודה של הלימוד, מהם מקורות הידע, כישורים ורגישויות הנדרשים לעבודה זו? שיטת העבודה שלנו כדי לענות על שאלה זו נגעה לא רק לארגון תכנית הלימוד בכיתות, אלא לחקור את עבודת ההוראה עצמה. לבצע ניתוח עבודה, ולראות אילו בעיות מתמטיות המורים נדרשים לפתור תו"כ עבודתם היומיומית. ענינו על שאלה זו לא ע"י השערה מוקדמת אלא ע"י מחקר אמפירי (ניסיוני) של מה שראינו שקורה בכיתות. כעת, ניגש למצגת. עלי להדגיש כי הכל נעשה בשת"פ עם דברה. ההנחה המקדימה שלנו ובסיס עבודתנו המשותפת  נבעה מתנאי הסביבה שיצרנו כדי לבצע עבודה זו, ולבסוף הגענו ל2 מסקנות. אראה לכם צילומים של הנחיות. אני נזכר כי בצילומים יוצאי הדופן במצגתו של פול, כולנו התפעלנו מהישגיהם הנאים של הילדים, כמה מכם התפעלו גם מעבודתם הנהדרת של המורים בצילומים הללו? נסו לדמיין כי אתם חלק מקב' הילדים המצולמת. אפילו לנסות לענות על
השאלה איזה רצף מוצג לפנינו, לחלק את השאלות לילדים כך שכל הילדים ישתתפו בחידון הקבוצתי,  ישנם כישורי הוראה רבים שבולטים מאוד בסרטונים הללו, אך לעיתים אינם נראים לעין. עלינו להכיר אותם כדי להעריך איזו עבודה גדולה המורים עושים. הנחת המוצא שלנו הייתה כי ילדים לא לומדים מתמטיקה ברמה המתקרבת ליכולותיהם ולרמה הרצויה, אינני חושב שישנה מחלוקת לגבי הנחה זו. שיפור השכלת הילדים דורש מומחים גם בתחום המתמטיקה וגם בתחום ההוראה. ברצוני להתייחס למומחים מתחום ההוראה. התייחסות זו הייתה אחת המטרות שלנו.
למדנו משיתוף הפעולה בינינו, שתוצר שיתוף פעולה בין התחומים הוא רק תוצר לוואי של התהליך, והשת"פ עצמו הוא מטרה. התחלנו ב1994, כאשר דברה ביקשה ממני לעבוד על המטלה הבאה: היא ומגדלנה השיגו מידע רב משנת הוראה אחת. כל שיעור במהלך שנה זו צולם ותומלל, היו עותקים של מחברות המורים והתלמידים, ראיונות- הרבה מידע מקיף.  היא הציגה לי מס' סצנות מתוך השיעורים, ושאלה- איזו מתמטיקה אתה רואה שמתרחשת
כאן? החומר היה מאוד נוח לעבודה- יכולתי לקרוא את התמלול ולהגיב עליו, יכולתי לראות הבעות פנים, ולהסיק כי התלמיד חושב על דבר מסוים. והיא הגיבה מיד כי אין לנו ביסוס לטענה זו. למדתי בהדרגה חלק מהמבואות למדעי
החברה. מטרת המחקר הזה הייתה לבדוק אילו מקורות ידע דרושים לעבודת ההוראה. זו הייתה ההנחה הראשונה שלנו. ניסינו לגזור מסקנות שיהיו רלוונטיות לעבודת ההוראה המעשית. ראשית אתאר את מעבדת המחקר שלנו. אלו הם שבועיים של התערבות בקיץ , לקחנו ילדים במעבר מכיתה ד' לכיתה ה' בביה"ס הציבוריים
המקומיים, ובכוונה בחרנו ילדים שהתקשו במתמטיקה. רבים מהילדים שהופיעו ביום הראשון ונשאלו מדוע דווקא הם נתבקשו לבוא לפרויקט אמרו כי אימם אמרה להם שהם הולכים ללימודי קיץ במתמטיקה.  לילדים לא היה מניע להשתתף מראש בתוכנית הזו, הייתה להם הערכה עצמית נמוכה במתמטיקה. חלקם באו כי הם סברו שזה יעזור להם להתכונן לכיתה ה'. הילדים נפגשו לשעתיים בכל בוקר, חמישה ימים בשבוע, במשך שבועיים. השיעורים צולמו, המחברות שלהם נסרקו וכו'. היו לנו 2 קבוצות- האחת הייתה התערבות ביחסם של הילדים למתמטיקה וניסיון לשנות יחס זה, אך קראנו למקום זה "מעבדה" כי השווינו קב' זו לקב' המדמה את מהלך ההוראה הסטנדרטי. בתמונה הזו אתם רואים ארגון מחדש של צורת הישיבה של הילדים. יש גלריה מאחור, בה יושבים מבוגרים- זה מעין אקווריום
בן ניתן לצפות בהתנהלות הפנימית. הצופים הם חוקרי חינוך, מורים, מתמטיקאים ואנשים נוספים שמתעניינים בעבודה כזו. זוהי תוכנית שמתרחשת כל קיץ, אם מישהו מעוניין. אוכל לתת לכם טעימה ממה שיחול הקיץ. היא מתמקדת על שיפור יכולות מתמטיות ונושאי לימוד בסיסיים בביה"ס, כגון שברים, אריתמטיקה, שיטות מתמטיות כמו הוכחות ושימוש בשפה מתמטית בניתוח. אנו מלמדים גם דברים שנראים כמובן מאליו, למשל- מה משמעות ההשתתפות בכיתה? מה זה אומר להכין שיעורי בית? תנאי הכנת שיעורי הבית משתנים מאדם לאדם, לחלק מהתלמידים אין את התמיכה ההורית שלעיתים קרובות נלקחת כמובנת מאליה. מה זה אומר להתכונן למבחן? חלק מכישורים בסיסיים של ביה"ס נעשים חלק מתוכנית ההוראה שלנו. זה נקרא "המעבדה" כי זה מתוכנן כך שנוכל לצפות בהתרחשות בזמן אמת ובתנאים אמיתיים של לימוד. המעבדה פתוחה לקהל הרחב ולתיעוד. לפני ואחרי השיעור מתקיימים דיוני מומחים לגבי ביצוע התוכנית ולגבי התקדמות כל תלמיד. שיחות אלו משפיעות על הקדמות התוכנית ביום למחרת. ניתן לומר שצפייה בהוראה היא תהליך קשה, היא דינמית, מורכבת, דברים רבים קורים בו"ז וקשה לעכלם בבת אחת. הכול קורה מהר. הסרטונים שנצפה בהם יתנו לכם הזדמנות להרהר בדבר ולנסות איכשהו להתחקות אחרי תהליך ההוראה. אם תעלו השערה לגבי תלמיד מסוים, נוכל להתבונן במחברתו וכו'. שאלות המחקר שהנחו אותנו, והיו רבות מהן, היכן הן נק' המפתח של שימוש במתמטיקה בלימוד? זה נוגע בנק' מה מורה צריך לדעת על מתמטיקה, אילו דברים יוגדרו כנושאים שהמורה חייב להכיר? ישנם דברים רבים במתמטיקה שרצוי כי המורים ידעו אותם, אך אין הם חלק מההוראה המיידית.  סיפור קצר- כאשר דברה התחילה ללמד היא לא הייתה בוגרת תואר במתמטיקה אלא בוגרת בצרפתית והרגישה נהדר לגבי הוראה בבי"ס יסודי, למעט ההוראה במתמטיקה. היא הרגישה שהיא לימדה היטב, אך מה שנלמד ביום שישי נשכח עד יום שני. היא החליטה שעליה ללמוד מתמטיקה יותר לעומק. בכיתה ב' מסוימת, הילדים תרגלו כיצד למדוד את שטח כפות ידיהם. הם הניחו את ידיהם על דף משבצות, שרטטו קווי מתאר, ספרו את המשבצות וניסו להעריך גבולות משוערים. אחד הילדים שאל מדוע אין הם משתמשים בדף המשבצות של כיתות ה', בו יש משבצות קטנות יותר. קרה שבאותו זמן דברה למדה חדו"א, והערת התלמיד עזרה לה להבין שגם לילדים הצעירים ישנן תובנות מתמטיות. היא ענתה כי זה רעיון מעניין, והרשתה לילדים להשיג את הנייר המבוקש. היה משהו שלא יכלה לראות אז- מאחר ולא עסקה אז במחקר מתמטי. זוהי דוגמה למה שאנו מכנים ידע לגבי האופק. מה הם חלק מהאתגרים בשימוש בציר המספרים? זוהי רשימה ארוכה, אמנה את האתגרים בזריזות: אלו הן חלק משאלות המחקר שלנו שברצוננו להבינן טוב יותר ולמצוא להן מענה במעבדה שלנו. ישנם מקומות מחקר אחרים שבהם משתמשים בהוראות של אנשים אחרים, אנו חוקרים גם שיעורים שמועברים ע"י מורים מתחילים, לכיתות יסודי וחט"ב. ברצוננו לטעון 2 דברים, כדי להציג את מה שלמדנו: אח"כ נעבור לשיתוף פעולה. ראשית, שמתמטיקה בהוראה שונה מהותית ממתמטיקה כפשוטה, למשל בדיסיפלינות או בתוכניות הלימוד. ישנן עבודות במתמטיקה המערבות ידע וכישורים ספציפיים השונים מהמתמטיקה הנלמדת. שנית, הוראה מתמטיקה היא בבסיסה תחום של שימוש במתמטיקה, כמו ארכיטקטורה, הנדסה, ועוד תחומים בהם משתמשים במתמטיקה לצרכים שונים, בעבר תכננו את מערך השיעורים הסטנדרטי, למשל, באופן מסורתי כמותאם להנדסה. מאוחר יותר הוכנסו התאמות עבור תלמידי ביולוגיה וכלכלה. השאלה היא האם ישנו מערך שיעורים המותאם להכנת מורים למתמטיקה? הבה נבחן את טענותינו הראשונה. מדוע עבודה מתמטית זו שונה? לפי המטלות הבאות- נתבונן ראשית מבחינת תוכנית הלימוד- זהו שיעור במעבדה, סמוך לתחילת הלימודים בפרויקט, הילדים התחילו לאמץ לעצמם נורמות התנהגות, וניתנה להם שאלת חימום בקדמת הכיתה, כאשר הם הגיעו. נצפה בוידאו של כיצד הם פתרו אותה.
השאלה כאן היא- זו המשימה שניתנה להם- כמה מספרים ניתן להרכיב מהספרות 1,2,3? מותר להשתמש בכל ספרה פעם אחת מקס'. הראו את כל התוצאות. כיצד אתם יודים שמצאתם את כל הצירופים האפשריים?

הבה נעצור כאן לרגע, אילו סוגי מתמטיקה אתם רואים בשאלה הזו? במונחים פשוטים של הזדמנות בלמידה.
"3" 3? זו המתמטיקה? אה, סליחה- עץ! באיזה מובן? (משהו מהקהל) ברצוני לדעת את הפרטים שלך אח"כ. ספירה שיטתית. על פניו, זוהי למידת פרמוטציות (תמורות) של 3 דברים. (קהל...) ראשית, זוהי בעיה נגישה מאוד, ניתן לפתרה במס' דרכים. אפשר לקחת פתרון מסוים ואז למצוא את כל הפתרונות, ובמיוחד במטלת הוכחה בה צריך להראות כי אין עוד פתרונות. אז מהי העבודה המתמטית של לימוד שיעור זה? במובנים מסוימים, תחשבו כאילו מיצינו דיון זה. כעת, נראה את ההוראות לפתרון בעיה זו, בהסתמך על ביצוע התלמידים בהתחלה. "נראה כאילו אנו מוכנים לדון על שאלת החימום. לעיתים נעשה זאת, אך לא תמיד, כי זה רק חימום. היום אני רוצה לדון בזה. קודם, נתבונן על מס' עם 3 ספרות. אח"כ נראה האם מצאנו את כל הצירופים. האם מישהו מוכן לקרוא את השאלה ולהסביר מה היא שואלת? מורה- אתה יכול לספר לנו מה אתה חושב שהבעיה דורשת לעשות? ג'ונתן: צריך למצוא כמה שיותר מס' עם 3 ספרות 1,2,3. מורה- האם האחרים מסכימים עם מה שיונתן אמר? כן. מורה- האם מישהו יכול לתת לי דוגמא למה לא יהיה תשובה מתאימה לשאלה? שיין- 1234? מורה- מדוע לא? שיין- כי זהו מס' עם 4 ספרות. מורה- נהדר. מה עוד יש בו כך שהוא לא מתאים? איוואן- זה אלף. מורה- נכון, זה אלף, אך יש עוד משהו שלא תואם את תנאי הבעיה. שרה- המס' 4? המורה- השימוש ב4 מותר? כיתה- לא. מורה- האם למישהו יש דוגמא נוספת מה לא יהווה פתרון לשאלה? שון- 2 מיליארד. מורה- מדוע? שון- משתמשים באפס. מורה-נכון, וזה גם לא מס' עם 3 ספרות. דוגמא נוספת? ראינו אחת שיש בה 4, אחת עם יותר מידי ספרות, דוגמא נוספת? אלק- 0. מורה- מדוע 0 הוא תשובה לא מתאימה? אלק- כי אין בו 3 ספרות והוא גם לא ממש ספרה אם אין בו מס' אמתי. מורה- 0 הוא מספרה והוא כן מספר. אך כמה ספרות יש באפס? אלק- ספרה אחת. מורה- נכון, ו0 אינו מותר בשאלה. יופי, אז אנו יודעים מה לא לענות. האם מישהו מוכן לתת תשובה מתאימה לשאלה? אקליט את התשובות שלכם. כדי לבחון אותן יחד. ביירון-221. מורה- מדוע? ביירון- 3 ספרות, והספרות המותרות מופיעות, וכל ספרה מופיעה פעם אחת. מורה- לא, האם מישהו מוכן להסביר מדוע התשובה לא מתאימה? תלמיד- כי הוא השתמש ב2 פעמיים. מורה- אז האם מדובר במס' עם 3 ספרות? כיתה-כן. מורה- האם הוא השתמש רק במס' 123? כיתה- כן. מורה- אבל מה הבעיה פה, לודריוס? לודריוס: הוא השתמש ב2 פעמיים. מורה-נכון. למי יש תשובה מתאימה? לורן-321. מורה-האם מישהו יכול להסביר תשובה נכונה זו? בראיין- כי היא לא משתמשת באותה ספרה פעמיים. מורה- נכון. מה עוד? תלמיד- שימוש בספרות נכונות? מורה-נכון. תלמיד- 3 ספרות. אלק: 312. מורה- היה לנו כבר את זה. אנה-123. זה מס' עם 3 ספרות, כל ספרה פעם אחת ומשתמשים ב1,2,3. מורה- נהדר. עוד אחד. "

הבה נחזור לשאלה כעת. שאלנו מה המתמטיקה בשאלה שהוצגה לתלמידים. כעת נשאל איזו מתמטיקה אתם רואים בקטע הוראה זה. אתם יכולים לדבר עם שניכם.

קהל- להיות מסוגלים לדבר ברהיטות. תשובות מתאימות ולא מתאימות. פול- מתן תשומת לב למגבלות.

ברצוני להיזכר בדיון על הוכחות ונימוקים. הצגת הפתרון היא למעשה טענה מתמטית. טענה קטנה, אך להוכיח טענה זו (הוכחה בזעיר אנפין), יש לוודא שהפתרון מתאים למגבלות הבעיה. אחד הדברים שקורים בוידאו זה הוא שהילדים לומדים כיצד לנמק טענה כפתרון לבעיה. השורה התחתונה של סרטון וידאו היא שיכולת נימוק זה אינה מובנת מאליו, במיוחד אצל ילדים בגיל זה ומהרקע שממנו הם באים. אלו הם דברים שיש ללמדם בבהירות. קהל- אולי הדבר הטוב ביותר (...). היא נתנה 3 דוגמאות נגדיות וניסתה לקלוע לכל האפשרויות הקיימות: הראשונה, שבהתחלה היא לא עלתה עליה אך לאחר מכן הציגה אותה, וגרמה לה להבין מה הפגם בדוגמא זו. מס' פרטים לגבי ההוראה בקטע זה: שימו לב עד כמה הפרטים פה אינם בהירים בהצגה ראשונה של המשימה. אם תלמדו תוכנית לימוד ותנסו להבין רק לפיה מהם הדרישות להוראה אפקטיבית, אנשים מזכירים מידי פעם את המושג "מתמטיקה לכול", זהו מנדט בארה"ב, ו"לכול" הוא מעין אי צדק שחווה אוכלוסייה מסוימת בשל שיטת לימוד זו. השאלה היא מה ניתן לעשות כדי להתגבר על כך. ישנן מוסכמות תלויות תרבות לגבי הגדרת תלמיד טוב, שאנו לוקחים כמובנות מאליו. אך רבות ממוסכמות אלו נובעות מתנאים "נורמליים" של מחיה, אך חלק מילדים אלו גדלו במשפחות חד הוריות, ישנם מרכיבים התנהגותיים רבים שילדים מביאים לביה"ס  שלא ניתן לתפסן כמובנים מאליו. שיטת הלימוד חייבת לספק פשרה עבורם. נצפה בהקלטה שוב, והפעם חפשו את קטעי ההוראה בהם תנקבו בדברים מסוימים שהמורה עושה, חלקם כבר הוזכרו, דברים שעושים גם לפני השיעור ובמהלכו.
"מורה- נראה שאנו מוכנים לדבר על שאלת החימום. לא תמיד נדבר עליה, כי היא רק חימום. היום אני רוצה לדון בזה. קודם, נתבונן על מס' עם 3 ספרות. אח"כ נראה האם מצאנו את כל הצירופים. האם מישהו מוכן לקרוא את השאלה ולהסביר מה היא שואלת? מורה- אתה יכול לספר לנו מה אתה חושב שהבעיה דורשת לעשות? ג'ונתן: צריך למצוא כמה שיותר מס' עם 3 ספרות 1,2,3. מורה- האם האחרים מסכימים עם מה שיונתן אמר? כן.  מורה- האם מישהו יכול לתת לי דוגמא למה לא יהיה תשובה מתאימה לשאלה? שיין- 1234? מורה- מדוע לא? שיין- כי זהו מס' עם 4 ספרות. מורה- נהדר. מה עוד יש בו כך שהוא לא מתאים? איוואן- זה אלף. מורה- נכון, זה אלף, אך יש עוד משהו שלא תואם את תנאי הבעיה. שרה- המס' 4? המורה- השימוש ב4 מותר? כיתה- לא. מורה- האם למישהו יש דוגמא נוספת מה לא יהווה פתרון לשאלה? שון- 2 מיליארד. מורה- מדוע? שון- משתמשים באפס. מורה-נכון, וזה גם לא מס' עם 3 ספרות. דוגמא נוספת? ראינו אחת שיש בה 4, אחת עם יותר מידי ספרות, דוגמא נוספת? אלק- 0. מורה- מדוע 0 הוא תשובה לא מתאימה? אלק- כי אין בו 3 ספרות והוא גם לא ממש ספרה אם אין בו מס' אמתי. מורה- 0 הוא מספרה והוא כן מספר. אך כמה ספרות יש באפס? אלק- ספרה אחת. מורה- נכון, ו0 אינו מותר בשאלה. יופי, אז אנו יודעים מה לא לענות. האם מישהו מוכן לתת תשובה מתאימה לשאלה? אקליט את התשובות שלכם. כדי לבחון אותן יחד. ביירון-221. מורה- מדוע? ביירון- 3 ספרות, והספרות המותרות מופיעות, וכל ספרה מופיעה פעם אחת. מורה- לא, האם מישהו מוכן להסביר מדוע התשובה לא מתאימה? תלמיד- כי הוא השתמש ב2 פעמיים. מורה- אז האם מדובר במס' עם 3 ספרות? כיתה-כן. מורה- האם הוא השתמש רק במס' 123? כיתה- כן. מורה- אבל מה הבעיה פה, לודריוס? לודריוס: הוא השתמש ב2 פעמיים. מורה-נכון. למי יש תשובה מתאימה? לורן-321. מורה-האם מישהו יכול להסביר תשובה נכונה זו? בראיין- כי היא לא משתמשת באותה ספרה פעמיים. מורה- נכון. מה עוד? תלמיד- שימוש בספרות נכונות? מורה-נכון. תלמיד- 3 ספרות. אלק: 312. מורה- היה לנו כבר את זה. אנה-123. זה מס' עם 3 ספרות, כל ספרה פעם אחת ומשתמשים ב1,2,3. מורה- נהדר. עוד אחד. "

מישהו מהקהל: הילד, לדעתי, נתן תשובה ראשונה שאינה מספקת, למרות שלדעתי היא כן מספקת, היה לי הרושם שהמורה הכתיבה לילדים מה לומר.

מנחה: זה היה מספק מבחינה מתמטית ואולי מבחינה שיפוטית זה היה חינוכי להתחיל מדוגמה זו.

קהל: סלח לי. אני מאבחן כי כל היוזמה הגיעה מהמורה, היא הנחתה את הכיוון, וכל הרעיונות שהובעו הלכו לפיה. זו נק' מבט בארה"ב ובאירופה, שמונעת מהילד את היוזמה, כי המורה שואל את השאלות והילד נדרש רק לענות.

מנחה: זו נק' חשובה, אך זכור כי המטלה הייתה רשומה על הלוח כאשר הילדים נכנסו. היו להם 5-10 דק' לעבוד על כך לבד. הדיון נערך לאחר שהילדים יכלו לעבוד עצמאית על פתרון השאלה. במובן מסוים אנו מתחשבים בניסיונות קודמים של התלמידים לפתור את הבעיה, איננו יודעים בדיוק על מה הם חשבו, כן פול?

פול- איך הילדים (?)?

מנחה- הם היו בערך בני8.
פול-(הקלטה בעייתית)... תקשורת בסיטואציה... הילדים יכלו לעבוד בדרך מאוד מעניינת ... מה שקרה קודם, ואני מניח שזה מה שצפינו בו זה עתה, מי יודע, מה שרצוי להשיג קודם הוא קודם ביסוס הבנת הסיטואציה. אולי תראה מורה, בצורה אפקטיבית שאותה לא ראינו כאן, נותן תשובה ע"י הגדרת תשובה מהי, ולא בהכרח פותר את הבעיה. הוא נותן להם לסיים את הבעיה.
מנחה- אני חושב כי נוצרה פה שיחה שהיה יכול להיות מעניין לו היינו ממשיכים בה. עוד הערה אחת ואח"כ אולי נמשיך לשוחח.
טד תומסון, אריזונה סטייט: הבנתי מהדרך בה היא הציגה את הבעיה שבד"כ לא נדבר על זו אלא על אחרת, אך הבנתי כי זה היה בשלב מוקדם של הסדנא עבור התלמידים. אני יכול לשער מס' מטרות שדברה חשבה להשיג, הראשונה היא שאנו מנסים להשיג חשיבה ולא רק להשיג תשובות לשאלות. חשיבה כוללת את כל התנאים של הבעיה, מה יכול להוות פתרון עבורה ומה לא. יש הרבה יותר מה לעשות כאן מאשר רק לקבץ תשובות של אנשים על שאלות מסוימות. אני חושב שלהבין את הבעיה יוצר הרבה יותר מעורבות של התלמיד מאשר רק לקרוא את הבעיה. אני יכול לומר בכנות שישנן הרבה אג'נדות בנושא זה. היא מציגה את האג'נדה שלה בהתחלה ומנסה להחדיר אותה לתלמידים.

מנחה- אברהם, אני חושב שקודם הצבעת.

אברהם ערקבי- אני חושב שדברה מוודאה שכל מרחב הטעויות ואי ההבנות האפשרי יוסבר, וכאשר היא תתמקד על האם השיגו את כל התשובות, אף תלמיד לא יאמר טעות כתשובה. אז היא חוזרת שוב ושוב על כך שכל התשובות השגויות יובהרו.
מישהי מהקהל (לא מאוד ברורה)- אני רוצה להדגיש...

מנחה- זו שאלה הגיונית.

קהל- שאלתי היא מדוע היא התחילה עם דוגמאות ספירה. למעשה נערך מחקר על מה שקורה בד"כ עם חומרים של תוכנית הלימוד. אתה מציג שאלה מסוג מסוים ואז רשימת תשובות אפשריות, ואז התלמידים עצמם נדרשים לענות על שאלות מסוג דומה.  הפרויקט החדש הזה נתן אלטרנטיבה- במקום להציע כל מיני דרכי פתרון, הוא הציע בעיות עם תשובות שגויות, כאשר התלמידים נתבקשו להבין מדוע התשובות הן שגויות. נתברר שבמבחן ביצועים לימוד שיטות מנייה עזרה לשפר את הישגי התלמידים.

מנחה- ברצוני להתקדם. יש עוד דברים שברצוני לדבר עליהם.  במצגת נראה דברים שהיו תוצאות שיטות ההוראה. נק' חשובה היא שהבעיה הייתה במרחב הציבורי הגלוי לתלמידים מן ההתחלה. במהלך הדיון, הכתיבה של המורה על הלוח, הידע שעליו התבסס הדיון בין התלמידים היה גלוי לעין ובמרחב הציבורי. דברים כאלו הם ברורים מאליו ולא קל להבחין בהם. מה זה אומר על טענותינו הראשונה? ראשית, שישנה מתמטיקה רבה יותר כאשר אנו צופים בסרט מאשר בתוכנית הלימוד בלבד. התלמידים מסתמכים על ההעברה המתמטית שחלה במפגש, וככל שנבחן את ההדרכה על המתמטיקה, כך נגלה יותר על התוכן עצמו- הלמידה ומה שיודעים הילדים על מתמטיקה. מהי הוראת מתמטיקה? אין זו הסיבה ללמידת הילדים, ואין היא שוות ערך לתוכנית הלימודים. בצורה בה אנו חושבים עליה, היא תוצר משותף של עבודת המורה והתלמידים בהקשר לנושא מסוים בתוכנית הלימודים במתמטיקה. התמונה של זה היא מה שאנו מכנים "משולש ההוראה"-  מורים, תלמידים ותוכן, עם חיצים דו כיווניים המרמזים על אינטראקציה בין כל רכיבי המשולש. אם תשנה רכיב אחד במשולש, ההוראה תשתנה. הסביבה תצטרך להתמודד עם מבחנים מתוקננים, עימם התלמידים חייבים להתמודד, או עם מדיניות לגבי תוכניות לימוד לפי רמות וכו'. אז נגיע לטענה כי הוראת מתמטיקה היא סוג של עיסוק מעשי במתמטיקה. הנה סרטון נוסף, זה מידע שאספתי ב1989, זו שנת הוראה שלמה, הפעם זה מחודש ינואר, באמצע שנת הלימודים, תהיתי על השתתפות התלמידים שיכולה להיות מונחית ע"י המורה. טיפוח זה של תלמידים ע"י כך שהם משתתפים בשיעור, לוקח זמן. כאן תראו דוגמא איך התלמידים יוזמים לבד, ייתכן שחלקכם כבר צפה בסרטון, זה על תלמידים הדנים במס' זוגיים ואי-זוגיים. אחד התלמידים טוען כי המס' 6 הינו גם זוגי וגם אי-זוגי. נראה מה המורה עושה כדי לנהל את המצב.

"שמעתי הערות רבות כי הדבר אפשרי. אילו הערות שמעת? שיי- לא ממש הקשבתי בפגישה אתמול, אך חשבתי כי 6 יכול להיות אי זוגי, יש בו את המס' 2 שלוש פעמים, וגם זוגי, כי יש בו את המס' 3 פעמיים. מורה- שני הדברים שחיברת היו אי זוגיים, נכון? 3 ו3 הם אי זוגיים, נכון? שיין- נכון, ו2 הוא זוגי. מורה- אני חושבת שדני אמר שלא מדובר על כל מס' זוגי נכון דני? ישנם מס' זוגיים שהם סכום של 2 אי-זוגיים. הערות של אנשים אחרים? טינה- אני מניחה שטומי אמר ש6 הוא מס' אי זוגי. אני מסכימה אתו כי- תראי... ג'וליאן- 6 יכול להיות אי זוגי, זוגי, אי זוגי, זוגי... (מצביע על משהו על הלוח, כנראה מצביע על סדר רץ של מספרים). כי אפס הוא לא אי זוגי. 6 – שלוש של משהו נותן לנו 6, אז 6 הוא זוגי. אתה יכול לכתוב 2,4,6. או 3 פעמים 2. או 3 פעמים 2, זה יוצא 6. אך זה לא מראה בהכרח ש6 הוא אי זוגי. מורה- מדוע לא, קווין? קווין- 2 מס' אי זוגיים נותנים זוגי... מורה- מהי הגדרת מס' זוגי? עוד מישהו יודע זאת מלבד ליז ושקירה? מרתה? תלמיד- ניתן לחלק את 6 שווה בשווה או לא. אפשר לחלק אותו ל2, נניח שיש 2 מאלו, נניח שיש לך 6 עוגיות ואת רוצה לחלק אותן ל2, וכל אחד יקבל 3 עוגיות. או שתחלקי אותן ל3 חלקים, 2 אנשים יקבלו 2 עוגיות ויישארו 2 נוספות. מורה- אז אתה טוען שכלל המספרים אי זוגיים? תלמיד, לא, איני טוען זאת. מורה- אז אילו מס' אינם אי זוגיים, אם כך? תלמיד- 2,4, 6,8, כי יש 3 פעמים 2. מורה- טוב, אז אוואן טוען כי 6 יכול להיות גם זוגי וגם אי זוגי. נצפה באוואן מוכיח את טענתו ואח"כ נתשאל אותו על כך. אוואן- אתם רואים את זה? יש פה את מס' 2, (מצייר על לוח) יש 2,2,2. וזה יוצר 6. מורה- אוואן, יש כאן שאלות בשבילך. תלמידה- אז מה שהיא טוענת  הוא שיש לך 3 קב' של 2, ו3 הוא אי זוגי, לכן 6 הוא גם זוגי וגם אי זוגי. מורה- יש עוד אנשים שמסכימים עם זה? לני- אני לא מסכים, אפשר להראות זאת על הלוח? הבה נניח שיש (כותב על הלוח). אם תכנו את 6 מס' אי זוגי, מדוע שלא תעשו זאת גם עם 10? הנה 10 עיגולים. אני רוצה לחלקם ל2.  הנה! 1,2,3,4,5,! אז\ מדוע לא תאמרו ש10 הוא אי זוגי וגם זוגי? או מס' אחרים שמורכבים מזוגיים ואי זוגיים? תלמיד- יש פה 2 רמות בהן ניתן להסתכל על זה. מהומה... אם תמשיך ותאמר על מס' אחרים שהם זוגיים, אולי תסכם ותאמר שכל המס' הם זוגיים ואי זוגיים? זה לא הגיוני! אם כל המס' היו ככה, לא היינו מנהלים בכלל את הדיון הזה! מורה- האם אתם עוקבים אחרי ויכוח זה? זוהי נק' חשובה!"
מנחה-  נגמר לנו הזמן, לא הייתי מודע לכך קודם, נראה לי שאתם רואים הרבה מתמטיקה בקטע זה, שיי למעשה לא טעה מבחינה מתמטית. הוא השתמש בשפה לא מתאימה עבור טענתו. הלקח כאן היה מה שמכונה "מספרי שיי", לין ביצעה צעד מתמטי גדול מאוד, ראשית, לראות את המבנה של הרעיון של שיי, להכלילו כרעיון של הכפלת מספרים אי זוגיים פי 2, מס' אלו נלמדו במתמטיקה ביוון הקלאסית. ברצוני להעיר על השיחה הקודמת של השיעור על תמורות. לדעתי היה יכול להיות מעניין מאוד לבצע ניתוח לצורת ההוראה בסרטון שפול הציג מוקדם יותר, על הסרט בו הילדים הרימו אצבעות וספרו. היו הרבה מאוד צעדים מעניינים. בכל אופן, זו השיטה לפיה אנו מנסים למצוא את טבעה של העבודה המתמטית. ראינו הרבה על מה הילדים עושים, השאלה היא האם נוכל להביט על כך מזווית אחרת ולראות מהי טבעה של עבודת ההוראה? תודה.

מנחה- תודה רבה, אנו עומדים לצאת להפסקת קפה, המשך דיון אח"כ. (שומעים אנשים דנים ברקע על מה שדיברו עליו בהרצאה, לא מאוד ברור). ה3 הזה מתאר... מתחילים מכלום. לגו ראשון, שני, שלישי... אין ביסוס, האדאפטור מגיע מכאן, ישנם אדאפטורים עם 3... לגבי שיי, אני חושב שברור מתגובתו שהוא לא חשב על דבר פרט למס' 6. את נכליל את נימוקיו, אם הוא רוצה להשתמש בזה... אני חושב שהם לא מבינים זאת עד...

(יש פה הרבה דיוני רקע, רק קטעים מהם ברורים).
