הערות כלליות למסמך:

· הטקסט המקורי היה מאתגר למדי לתרגום, ועשינו כמיטב יכולתנו לנסח את הדברים בצורה ברורה וקולחת בעברית. במקומות שבהם כוונת המחברת לא הייתה ברורה, הוספנו הערה.
· לא הייתה אפשרות לתרגם את הכתוב בכל אחת מהסקיצות שהופיעו במקור, לכן הן הועתקו כפי שהן.
· דברי התלמידים המופיעים בהמשך מובאים במשלב נמוך יותר, כפי שהיה במקור.
· יש חוסר התאמה בין מספרי הסעיפים בתוכן לבין המספרים בגוף העבודה. יש לארגן זאת מחדש.
· העבודה כוללת מגוון תרשימים ועזרים גרפיים. עשינו כמיטב יכולתנו להעביר את כולם לטקסט העברי, אך ייתכן שכדאי להיעזר במעצב מקצועי לצורך ליטוש סופי של העבודה.
· יש לוודא האם מדובר ב-22 או ב-25 תלמידים, והאם בכיתה ז' או בכיתה ח'. שתי הצורות מופיעות בטקסט.
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תקציר
מחקר זה נועד לבחון את התפתחותה של חשיבה פרופורציונאלית בקרב תלמידים שהשתתפו בפעילויות בתוכנת SketchUp. מדגם המחקר כלל 22 תלמידים מכיתה ז'. 
החוקרת התבססה במחקרה על השיטה המשולבת (מחקר איכותני ומחקר כמותי). כלי המחקר כללו שני שאלונים מקבילים לבחינת אסטרטגיית הפתרון ורמת החשיבה הפרופורציונאלית בקרב התלמידים, וכן תצפית על שתי קבוצות. התלמידים פעלו ביחידת התערבות 
הכוללת ארבעה שיעורים. בשלב הראשון הועבר שאלון א' ואחר כך הועברה יחידת ההתערבות בקרב מדגם המחקר באמצעות ארבעה שיעורים המבוססים על SketchUp. כמו כן, התקיים מעקב אחר האסטרטגיות ושלבי החשיבה הפרופורציונאלית בקרב התלמידים. בשלב האחרון של המחקר חולק שאלון ב'.
התוצאות נותחו על פי רמות חשיבה, בהתאם למודל חלוקת ארבע רמות החשיבה הפרופורציונאלית שניסחו החוקרים ואלוורדה וקסטרו (Valverde & Castro, 2012). המסקנות העולות מניתוח שיחות התלמידים בעת התמודדותם עם המשימות ונסיונותיהם לרמת החשיבה השנייה, הכמותית, בהסתמך על אסטרטגיות ההשוואה בין שברים לבין הגורם המספרי החילוק וכפל מצביעות על כך שהשימוש ב-SketchUp סייע לתלמידים לפתח את השלב השני של החשיבה הפרופורציונאלית, ושהפעילות המשלבת כלים טכנולוגיים מסייעת לתלמידים בפיתוח החשיבה הפרופורציונאלית שלהם.
כמו כן, תוצאות מבחן T הכפול הראו כי היו הבדלים מובהקים סטטיסטית בין השאלון הראשון והשאלון השני. לאור התוצאות, החוקרת ממליצה להשתמש בפעילות מעשית בתכנת SketchUp כאמצעי להקניית מושגים בפרופורציות ובפרופורציונאליות בקרב תלמידים.
1. הקדמה
נושא הפרופורציות והפרופורציונאליות הוא תחום מרכזי וחשוב בהוראת המתמטיקה, ומטרתו להקנות לתלמידים מושגים, הכללות ודרכי חשיבה עליו, טיפול בהם ויישומם בתחומים רבים כמו 
מתמטיקה, פיזיקה, גיאוגרפיה וכיוצא באלה (2000 [National Council of Teachers of Mathematics [NCTM). מצבים רבים בחיים מתנהלים בהתאם לעקרונות הפרופורציונאליות (Longest & Person, 2012; Singh, 2000). מכאן נובעת החשיבות של למידת מושג הפרופורציונאליות והפנמתו, כמו גם החשיבות של הקניית הבנה מעמיקה יותר של הסקה פרופורציונאלית לתלמידים (NCTM, 2000).
חשיבה פרופורציונאלית היא צורת הסקה מתמטית המתרכזת ומסתמכת על המובן המספרי ועל השוואות מספריות. היא ידועה גם בתור היכולת להגדיר את הקשרים בין יחסים, שברים וממוצעים ולכן היכולת לחשוב באופן פרופורציונאלי היא אינדיקטור חשוב להתפתחות הקוגניטיבית של הפרט (الرفاعي، 2017). חשיבה פרופורציונאלית נחשבת לגשר המקשר בין מתמטיקה מספרית באלגברה חישובית לבין מתמטיקה מתקדמת, כפי שזו נלמדת בגילאים שונים (Lamon, 2007; Fuson & Abrahamson, 2005). למרות זאת, תלמידים רבים נתקלים בקשיים בחשיבה פרופורציונאלית כוללת, ואלה נמשכים לאורך השנים ( Dole, Clarke & Wright, 2012). הקשיים מתעוררים למרות העובדה שנעשה שימוש בשיטות הוראה שונות ומגוונות בבתי הספר היסודיים וחטיבות הביניים, ולעיתים קרובות הנושא מוצג באמצעות שימוש במודלים מתמטיים ובעיות יישומיות (Van Dooren, De Bock & Hessels, 2005). אורטיז (Ortiz, 2015) ומקינטוש (Mcintosh, 2013) כבר הצביעו בעבר על היתרונות שבשימוש בסביבת הוראה המבוססת על משחקים אלקטרוניים ועל האפקטיביות של שימוש בטכנולוגיה ובתוכנות עזר. התוכנות הללו נמצאו ככלי מרכזי המסייע לתלמידים להתגבר על הקשיים והתוצאות הצביעו על שיפור ברמות חשיבה פרופורציונאלית בקרב תלמידים אשר למדו את נושא הפרופורציה והפרופורציונאליות באמצעות שיטות מודרניות וסביבה עתירת טכנולוגיה ומשחקים חינוכיים בהשוואה לתלמידים אשר קיבלו את המידע באמצעות סביבת הוראה מסורתית. זוהי למעשה ההוכחה שלא די בלימוד טכני של המושג על מנת לפתח חשיבה פרופורציונאלית בקרב התלמידים.
בדרך כלל תלמידים מתקשים ליישם את יכולתם החישובית בעיקר בכל הנוגע לבעיות מתמטיות, ופחות בכל הנוגע לבעיות מילוליות וסוגי בעיות אחרים. בעיות בחשיבה פרופורציונליות דורשות הבנה עמוקה ואמיתית של מושג הפרופורציה והפרופורציונאליות ומצריכה יכולת שימוש במושגים. המחקר שביצע שבינינה ( Shavinina, 2010) הראה שהישגי התלמידים ופיתוח החשיבה הפרופורציונאלית שלהם הם אתגר, שכן הם מחייבים שליטה במושגים שונים הקשורים למספרים יחסיים, השוואות ויחסים.
באופן המתאים 
לפתור ולהעריך תנאים שונים של בעיות, להיעזר בכישורי חשיבה גבוהים יותר וביכולת להבחין בין المقارنات الجمعية والضربية
, נוסף על היכולת להבין הצורך ליישם المقارنات الجمعية
 במצבים פרופורציונאליים. השקפות קונסטרוקטיביסטיות עכשוויות של אנשי המקצוע האמונים על פיתוח תכניות לימודים עודדו יצירת חומרי לימוד המסייעים לתלמידים להתגבר על קשיים ומנחים אותם לפתח הבנה ושיטות משלהם לפתרון בעיות מתמטיות שונות (Ben, Fey, Fitzgerald, Benedetto, & Miller, 1997).כפי שראינו, הבנה תאורטית בלבד של מושג הפרופורציונאליות איננה מספיקה על מנת לפתח אצל התלמידים חשיבה פרופורציונאלית. זו הסיבה שמחקר זה מבקש להסתייע בתוכנת מחשב הנקראת סקטש-אפ בניסיון להקנות לתלמידים יכולת חשיבה פרופורציונאלית ולעזור להם לגלות את שלבי התפתחות החשיבה הפרופורציונאלית באמצעות סדרת בעצמים ובמבנים.

חשיבות המחקר
חשיבות המחקר הנוכחי היא בכך שהוא מספק למורי המתמטיקה שיטות ודרכי פעולה חדשות ומודרניות לפיתוח החשיבה הפרופורציונאלית. מחקר זה גם יהווה תוספת חדשה למחקרי ההוראה המודרנית מכיוון שהוא עוסק בשיטת לימוד מודרנית בעזרת כלי טכנולוגי עכשווי שעד עתה לא נעשה בו שימוש בהוראה. בהקשר זה, חשיבותו הרבה נובעת מן הקשיים הגדולים העומדים בפני התלמידים לפיתוח חשיבה מסוג זה, ובפני מורים - להעביר תכנים בצורה חלקה ועם כמה שפחות מכשולים העלולים להקשות על ההבנה של התלמיד.
מטרת המחקר
מטרתו של המחקר הנוכחי היא לבחון את התפתחותה של החשיבה הפרופורציונאלית בקרב התלמידים באמצעות פעילות מעשית בתוכנת SketchUp.
                              2. רקע תיאורטי
חלק זה עוסק בנושא הפרופורציה, הפרופורציונאליות והחשיבה הפרופורציונאלית, בדרכים לפתח את החשיבה הפרופורציונאלית, בחשיבותה של הטכנולוגיה ובשימוש בתוכנת SketchUp לפיתוחה של החשיבה הפרופורציונאלית.
2.1  פרופורציה ופרופורציונאליות
הפרופורציה מוכרת במתמטיקה כהשוואה בין שתי כמויות מאותו הסוג, ולעתים קרובות משמשת להבהרת היחס בין כמות אחת לאחרת (Ben- Chaim, Keret & llany, 2012). הפרופורציונאליות מוגדרת כמשוואה מתמטית המציינת שוויון בין שני יחסים,.תחת מונח הפרופורציונאליות נמצאים מונחי היחסיות הישירה וההפוכה (Livy & Vale, 2011). כמויות המצויות ביחס ישיר הן כמויות אשר הגדלה של כל אחת מהן תוביל להגדלת האחרת בשיעור קבוע; כלומר אם Y קשור ל X ביחס Y =KX כאשר K הוא קבוע, הרי Y מתייחס ביחס ישיר ל-X ומבטא אותה כ X∞Y, והקבוע K נקרא קבוע היחס. אותו הדבר נכון לגבי כמויות הנמצאות ביחס הפוך, כאשר הגדלה של כל אחת מהן תוביל להקטנת האחרת בשיעור קבוע, בהינתן ש-Y קשורה ל X בקשר Y=X כאשר K קבוע, הרי ניתן לומר ש-Y נמצאת ביחס הפוך ל KX ומתבטאת ב [image: image2.png]


 ∞Y (Ben- Chaim, Keret & llany, 2012).
2.2 החשיבה הפרופורציונאלית והתפתחותה
מקצועות רבים בתוכניות הלימודים במתמטיקה ובמדעים בבתי הספר מצריכים ידע והבנה של פרופורציה ופרופורציונאליות, ויכולת חשיבה פרופורציונלית. היגיון פרופורציונאלי פירושו היכולת להבין יחסים מרובים במקרים של השוואה (Dole& Shield, 2008). 
החשיבה הפרופורציונאלית היא סוג של חשיבה מתמטית, המורכבת מקבוצות שונות של אסטרטגיות ודפוסים הבנויים בצורה רציפה. התלמידים לומדים את הדפוסים והאסטרטגיות הללו דרך חשיפתם למצבים שבהם הם נתקלים בחיי היום יום (Hurst& Cordes, 2018). חשיבה פרופורציונאלית היא "אחד מסוגי החשיבה הפרופורציונאלית המושתת על בסיס פרופורציה ופרופורציונאליות 
(مفهوم النسبة والتناسب، التناسب الطردي والتناسب العكسي، التقسيم التناسبي)" (جرادات، 2013, עמ' 48). לעתים קרובות חשיבה פרופורציונאלית נתפסת כהבנה של יחסים מרובים, או שניתן לומר עליה 
פרופורציות ובכלל זה פרופורציות משתנות וקבועות (Lamon, 2007). החשיבה הפרופורציונאלית נחשבת בסיס ללימודי אלגברה בבתי הספר היסודיים וללימודי מתמטיקה מתקדמים אחרים, והיא נדרשת גם מתלמידים הלומדים פיזיקה וכימיה מתקדמת. הבנת שברים היא משימה קשה עבור תלמידים רבים (Hurst & Cordes, 2018), תופעות רבות בעולם האמיתי מתבססות על פרופורציונאליות, וחשיבה פרופורציונאלית הינה כלי הכרחי לצורך הבנת התופעות הללו וניתוחן (عبد، 2009(. אנו משתמשים בפרופורציונאליות ובחשיבה פרופורציונאלית כדי לקבוע איזה מוצר לקנות בסופר, כדי לחשב מיסים והשקעות, במהלך עבודה על שרטוטים ומפות, או אפילו במהלך מסחר בעמלות מזומנים. גם העולם הקולינרי משתמש בחשיבה פרופורציונלית, ובמיוחד שפים מקצועיים אשר לעתים קרובות משתמשים בה כדי ליצור מתכונים ולהגדיר את היחס בין המרכיבים ( Lesh, Post & Bahr, 1988).
החשיבה הפרופורציונאלית קשורה לשלל מונחים מתמטיים כמו פרופורציה ופרופורציונאליות, חשיבה הקשרית
, הבנת כמויות ושינויים, היקף ושטח, חלוקה ואיחוד, וכמובן חשיבה מרחבית הנשענת עליה במידה רבה (عبد، 2009). חשיבה פרופורציונאלית דורשת מאיתנו לחשוב על יחסים בין קבוצות ולערוך השוואות בין כמויות וערכים. משתמשים בה גם בלמידת יחסים, ממוצעים, שברים ואחוזים. קארפלוס (Karplus, 1983) ולאמון (Lamon, 1993) מציינים שהחשיבה הפרופורציונאלית איננה תוצאה אוטומטית המתפתחת עם הגיל, וכי ישנם כמה גורמי התפתחות קוגניטיבית קשורים המשפיעים על יכולתו של הפרט לפתח חשיבה פרופורציונאלית. החשיבה הפרופורציונאלית תופסת מקום נכבד במתמטיקה בשלב הראשוני, והיא נחשבת לאבן פינה ולבסיס של המתמטיקה המתקדמת. פיתוח החשיבה הוא אחת המטרות החשובות בהוראת מתמטיקה, זאת לאור הצורך הדוחק בדורות המאמינים במדע ובחשיבות המחשבה על כל גווניה, והופעת המושג חשיבה פרופורציונאלית הינה אינדיקטור לצמיחה קוגניטיבית במתמטיקה, הקשורה, כאמור, בעיקר לפרופורציות, ותופסת חלק גדול מהמתמטיקה בשלבים הראשונים של ההוראה 
(زنقور، 2017). תהליך החשיבה הפרופורציונאלית לא יושלם בשיעור אחד או ביחידת לימוד אחת; זה תהליך הדורש זמן, וכולל שימוש באסטרטגיות שונות. מדובר למעשה בתמורה מהותית בדרך החשיבה של התלמיד, מחשיבה חיבורית לחשיבה כפלית. 
התהליך מתבצע על ידי שימוש בשאלות פרופורציונאליות מגוונות ובחירת משימות בעלות מגוון פתרונות ומגוון הקשרים, כמו גם שימוש באסטרטגיות לא פורמליות לפני הצעדים הידועים
, והבניית תפיסת הפרופורציונאליות של התלמידים על בסיס הידע האינטואיטיבי שלהם. 
החשיבה הפרופורציונאלית כוללת שני סוגי חשיבה והם: חשיבה כמותית, המתבטאת בהגדרת ערך לא ברור, וחשיבה איכותנית, שפירושה הגדרת דרך התשובה מבלי להשתמש בערכים מסוימים. מחקרים קודמים (Lamon, 1999; Van De Walle, 2001) המליצו לפתח חשיבה פרופורציונאלית באמצעות משימות הנוגעות למכלול נרחב של הקשרים, למשל שטחים, ממוצעים ושערים, לצד מתן דגש על החשיבות שבהתנסות התלמידים בחינוך עיוני לפני הצגת אסטרטגיות ושימוש באלגוריתמים. המועצה הלאומית למורי מתמטיקה בארה"ב (NCTM, 2000) הצביעה על הצורך ליישם אסטרטגיות מיוחדות לפיתוח חשיבה הפרופורציונאלית לפתרון שאלות פרופורציונאליות, וכמו כן הדגישה את החשיבות שהתלמיד ישיג הבנה מעמיקה של פרופורציה ופרופורציונאליות ושל שאלות הקשורות בהן. המסמך הדגיש כי חשיבה פרופורציונאלית אינה רק מציאת נעלם בשאלה פרופורציונאלית, אלא כוללת הבנה של המספר, השבר, פרופורציה ופרופורציונאליות, טבלאות ושרטוטים להבנת יחסים פרופורציונליים כדי להגיע לפתרון הבעיה הפרופורציונאלית. זהו למעשה הבסיס להתפתחות חשיבה פרופורציונאלית (ربابعة،2007).
2.3. שלבי ההתפתחות של החשיבה הפרופורציונאלית 
ישנה מחלוקת במחקר בנוגע לשלבי התפתחות של החשיבה הפרופורציונאלית, כאשר החוקרים בתחום הסכימו רק על מקצת מן החלוקה לשלבים (עבד, 2009). אחדים הסכימו על חלוקה לשלושה שלבים: השלב הראשון הוא השלב שלפני הפעולות, ובו הפרט אינו מגיע לשלב החשיבה הפרופורציונאלית, והוא פותר בעיות בעזרת השערה וניחוש. השני - שלב הפעולות הברורות מאליהן, שבו האדם מממש קריטריון אובייקטיבי ומנסה למצוא פתרונות על ידי הערכה, בהנחה ששינוי בכמות אחת מביא לשינוי בכמות אחרת. ואילו בשלב השלישי, שלב הפעולות הפורמליות, הפרט מבין את הצד המתמטי ואת ההיבט הפרופורציונאלי של הבעיה. החשיבה הלוגית וההתפתחות הקוגניטיבית 
באים לידי ביטוי בשלב זה יותר מאשר בשלבים אחרים (Vollrath, 1986; Piaget & Inhelder, 1975). 
לעומת זאת, במחקר שערכו קארפולס, פולוס וסטייג' (Karpuls, Pulos & Stage, 1983) על מדגם תלמידים בעזרת מיץ לימון וסוכר כדי לנסות לחקור את התפתחות החשיבה הפרופורציונאלית, הציגו החוקרים ארבעה שלבים. בשלב הראשון, התלמיד כלל אינו יודע על פרופורציה ומשתמש במונחים לא מתאימים ואקראיים. שימוש בדרך התבטאות כזו נקרא אסטרטגיית חשיבה לא פרופורציונאלית. בשלב השני של החשיבה הפרופורציונאלית התלמיד משתמש באסטרטגיית החשיבה הלא פורמלית והאופן שבו הוא מפגין הבנה של פרופורציה ופרופורציונאליות הוא באמצעות ביטויים מיוחדים לכמויות כגון "פחות, שווה, יותר", כאשר הוא משווה בין הכמויות. בשלב השלישי הוא משתמש בנתונים שהוצגו בשאלה כדי להשוות בין הכמויות ולהבין את ההבדלים, וזה למעשה שימוש בחשיבה כמותית לצורך פתרון. לעומת זאת, בשלב האחרון, הוא מחשב ומשווה יחסים באמצעות כפל צולב 
ושימוש במשתנים כדי להצביע על הגורם הנעלם, מה שמעיד שהוא הגיע לשלב האחרון בסולם החשיבה הפרופורציונאלי. שלב זה נקרא חשיבה פרופורציונאלית פורמלית.
החוקרים חלוקים בדעתם לגבי שלבי ההתפתחות מבחינת המספרים
, אך קיים דמיון רב בין שתי החלוקות. הן פיאז'ה והן קארפלוס, פולוס וסטייג' הסכימו כי השלב הראשון הוא שלב שבו אין לפרט הקריטריונים לפרופורציונאליות, כמו כן הסכימו לגבי השלב האחרון, שהוא שלב המודעות המלאה למושג הפרופורציונאליות, שבו מפתח התלמיד חשיבה מסוג חדש ויכולת ההשוואה. אבל מה שמבדיל בין חלוקת קארפלוס ועמיתיו לבין חלוקתו של פיאז'ה הוא שאת השלב השני הם חילקו לשניים. פיאז'ה הצביע על השלב השני כשלב הבנת הקריטריון האובייקטיבי ואילו שלושת החוקרים התייחסו אליו כאל שני שלבים נפרדים. את הראשון כינו "שלב השימוש בביטויים מיוחדים לכמויות", ואת השלב השלישי – "שלב השימוש בנתונים". הם הדגישו את חשיבותם של הגורמים הקוגניטיביים, ההתפתחותיים וההקשריים בפיתוח חשיבה פרופורציונאלית. תוצאות מחקרם הראו את חשיבות הקשר בין הפעילות והיישום בתוך הכיתה, ולכן טענו החוקרים כי על המורה להתחיל ללמד פרופורציונאליות בהקשרים מוכרים ולהרחיבם בהדרגה להקשרים פחות מוכרים (Cramer & Post, 1993; Karpuls, et.al., 1983).
2.4 מרכיבי החשיבה הפרופורציונאלית 
היקש יחסי הוא רשת של מושגים המחוברים זה לזה ומתייחס לתהליכים, ייצוגים, הקשרים ודרכי חשיבה (Lamon, 2005). לאמון השתמש בתיאור הזה כדי להפנות את תשומת הלב אל מורכבות ההיקש היחסי ובכך לתמוך בבניית תוכניות לימודים עשירות בחשיבה מספרית ובתכנים רציונליים לקידום חשיבה פרופורציונאלית. הרעיונות הבסיסיים והמרכזיים של חשיבה פרופורציונלית, כפי שמסכימים גם לאמון וגם מקינטוש, כוללים שישה מרכיבים (Lamon, 2012; Mcintosh, 2013; Lamon, 2005) והם: 
1. חשיבה הקשרית: החשיבה ההקשרית מתבטאת ביכולת הפרט לנתח את השינוי בצורות היחסים בין המרכיבים, והיא אחד הממדים החשובים והבסיסיים של חשיבה פרופורציונאלית.
2. יחידות וסטנדרטיזציה
: כידוע פרופורציה היא היחס בין כמויות הכוללות יחידות אחידות או יחידות שיש ביניהן קשר, ולכן המדידה בהכרח מושפעת מיחידת המדידה הנבחרת. סטנדרטיזציה היא היכולת לדמיין את היחידות השונות שבהן נמדדות הכמויות האלה.
3. חלוקה: החלוקה היא בסיס ההבנה של נושא המספרים היחסיים ונושא הפרופורציה והפרופורציונאליות.
4. תשומת לב לכמויות ולשינוי: חשיבה פרופורציונאלית דורשת מן התלמידים יכולת להשוות בין כמויות וללמוד כיצד היחס הזה משתנה.
5. חוש הפרופורציה: התפתחות חוש הפרופורציה מתחילה עם מציאת הבדלים ברורים בעת השוואת השלם לחלק או בעת צירוף חלק לחלק, ועל התלמיד להבין כי היחס הוא יותר מאשר סתם טיפול במספרים.
6. פירוש מספרים יחסיים: מספרים יחסיים מתבססים על הבנת התלמידים את השברים.
2.5 אתגרים בחשיבה פרופורציונאלית
בדרך כלל תלמידים מתקשים לעבד את הנתונים ולבצע עליהם פעולות נכונות, כלומר מתקשים לקשר בין חשיבה פרופורציונאלית לבין פתרון הבעיה הפרופורציונאלית. ניתן למיין את האתגרים הללו לשלוש קבוצות עיקריות: הראשונה, השוואה בין שני חצאים של כל שלם. השנייה, השוואת קריטריונים, שיעורים וכמויות משתנים, והשלישית, השוואת שיעורים של שתי כמויות הקשורות מבחינת משמעותן (Freudenthal, 1986). בין האתגרים הנוספים ניתן למנות התרכזות בכמות ולא במרכיבים אחרים של היחס, דבר המקשה על התלמידים להתרכז במשימה, ובנוסף הקושי להסתכל על המטרה ולהתמקד בה ולא לחפש את הדרך להגיע אליה, קושי זה מגביר את הסיכוי לשימוש שהתלמיד ישתמש בשיטות מקובלות או באלגוריתמים. כמו כן, תלמידים רבים נוטים להסתכל על הכמויות במבט כולל בלבד, כלומר לא בנפרד. למשל, התלמיד משתמש בפעולת חיסור בפתרון הבעיה הבאה: [image: image4.png]


 כאילו למצוא את ההבדל בין 14 ל-6, והוא מגלה שזה 8, ואז הוא מחסיר 8 מ-35 ומקבל [image: image6.png]27
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 או כפי שמציינים ספרים רבים יחס כפול
, מה שמגביר את הקושי של התלמיד להגיע לחשיבה פרופורציונאלית (Cramer & Post, 2001). אחד הקשיים הבולטים שבהם נתקלים התלמידים דרך קבע בהבנת פרופורציה ופרופורציונאליות והיכולת ליישם כללים ונוסחאות ( Dole, Clarke, Wright & Hilton, 2012) מודגם כאן: התלמיד מתקשה לעבור מהבעיות הקלות המשתמשות ביחס הבסיסי [image: image8.png]


 לבעיות בעלות קושי בינוני שבהן היחס איננו כפול, למשל [image: image10.png]


 .
התעוררותם של קשיים מסוג זה עשויה לנבוע מכמה סיבות, שהחשובות שבהן הן: היעדר רצף בפיתוח חשיבה פרופורציונאלית והעדר הדרגתיות בהתאם לגיל ולשלבי החינוך, היעדר שיטה מסודרת לפתרון הבעיה הפרופורציונאלית, אי היכרות עם אסטרטגיות לפתרון הבעיה הפרופורציונאלית, וחוסר הבנה של הקשר בין האסטרטגיות הללו לפיתוח חשיבה פרופורציונאלית בקרב התלמידים (Singh, 2000). בהתחשב בכל הקשיים שמניתי לעיל, נראה שיש צורך לפנות לשיטה הוראה אחרת ולהיעזר בטכנולוגיה העכשווית כמתווך אידיאלי בין ההוראה לבין עולמו של התלמיד. כאן נכנסת לתמונה תוכנת SketchUp. זוהי תוכנת מידול תלת ממדית העושה שימוש בפרופורציונאליות ויחס באופן שממחיש לתלמידים את החומר ומושך אותם להעמיק בו ((Ceylan & Güler, 2018.
2.6 הוראת פרופורציה ופרופורציונאליות 
באופן כללי, הוראת מתמטיקה תמיד מצריכה שימוש בשפה מיוחדת, בשיטות מוגדרות ובכלים המלווים את פעולת ההוראה ומקלים עליה. כך גם לגבי נושא הפרופורציה והפרופורציונאליות, שהוא חלק בלתי נפרד מעולם המתמטיקה. השערה רווחת גורסת שהשימוש במודלים ובצורות הוראה שונות משפיע באופן חיובי על התקדמותו של התלמיד והתפתחות החשיבה הפרופורציונלית שלו, ושהכרחי להיעזר בהמחשות פיזיות ודוגמאות מתמטיות כדי להבין את נושא הפרופורציות והפרופורציונאליות, לתפוס מושגים מבניים מיוחדים, ובהמשך להשתמש בהיבט המתמטי ולעבד את הנתונים בצורה נכונה (Adjiage & Pluvinage, 2007), כמו כן יש צורך בהוראת נושא הפרופורציה והפרופורציונאליות לתלמידים בעזרת סביבת הוראה הנשענת על משחקים, כמו במחקר שערך אורטיז (Ortiz, 2015), אשר הסתמך על השוואה בין רמות החשיבה הפרופורציונאלית של שתי קבוצות תלמידים, שכל אחת למדה בדרך אחרת. האחת בעזרת סביבת לימוד המושתת על משחקים אלקטרוניים והאחרת בסביבת לימוד מעשירה. תוצאות המחקר גילו שיפור ברמת החשיבה הפרופורציונאלית בקרב התלמידים אשר למדו את נושא הפרופורציה והפרופורציונאליות באמצעות משחקים אלקטרוניים בהשוואה לתלמידים אשר למדו בסביבת לימוד מעשירה.
במחקר דומה שערכו קלארק ולש (Clark & Lesh, 2003) הם הסתייעו בשאלות שהתרכזו בהקשרי חיים תוך שימוש ב-Footprint Problem (בעיית טביעת הרגל) לבחינת התפתחותה של החשיבה הפרופורציונאלית אצל תלמידי כיתות ז'. המחקר הראה את יעילות השימוש בשיטה זו ומצא כי בתחילתו אמנם ניתנו תשובות שהסתמכו על אומדן ובהמשך, בעקבות הדרכת המורה, ניכר שיפור בחשיבה פרופורציונאלית ובדרכי פתרון הבעיות אצל התלמידים. מחקר אחר (Ann-kim, 2003), בחן את התפתחות החשיבה הפרופורציונאלית בקרב תלמידים באמצעות שימוש בפעילויות כיתתיות שהתבטאו במשחקי קירוב או הערכה והראה כי בקרב התלמידים ניכרה התפתחות של חשיבה פרופורציונאלית יותר מאשר בשיטות המסורתיות.
2.7 השימוש בטכנולוגיה בהוראת מתמטיקה
 האתגר של מערכת החינוך במאה העשרים ואחת הוא למצוא ולפתח כלים שיכולים להפוך את ההוראה ליעילה יותר וערכית יותר. טכנולוגיה, בהיותה כלי חשוב המאפשר לפתח יכולות שונות, עשויה לשנות את דרך ההוראה והשימוש בחומר הלימוד, באופן שיקל על פעולת ההוראה של המורה, והלמידה של התלמיד. הטכנולוגיה יכולה לשמש אותנו כאמצעי לאיסוף, ארגון והערכה של מידע ופתרון בעיות והיא מאפשרת ללומד לחדש רעיונות ולהציגם (Muhtadi, Kartasasmita & Prahmana, 2017).
כיום הטכנולוגיה נוכחת בכיתות הלימוד במידה רבה, אך הקושי בשימוש בטכנולוגיה ובכלים טכנולוגיים טמון באופן שילובם בהוראה ובבחירת הכלי הנכון אשר ישרת את שני קצוות התהליך החינוכי. תוצאות מחקר שערכו סמלדינו ואחרים (Smaldino, Russell, Heinich & Molenda, 2005) מראים ששימוש בטכנולוגיה תורם לאפקטיביות של תהליך ההוראה ושיעורים טכנולוגיים מעניקים לתלמידים חוויית למידה יעילה, מהנה ומעניינת יותר. תוצאות מחקר זה הראו שבסביבות למידה משולבות, הן התלמידים והן המורים נהנים יותר. השימוש בטכנולוגיה לא רק משפר את יכולות הלמידה של התלמידים, אלא גם מושך אותם יותר משיטות הלמידה המסורתיות, וכך התלמיד עסוק יותר בתהליך החינוכי. בארון ואח' קבעו במחקר שערכו באותו תחום כי טכנולוגיה המותאמת לחומר הלימודי ומשרתת אותו, "...מספקת אמצעי מצוין לקרב תלמידים לתהליך החינוכי ולחקור אותו" (Barron, Ivers, Lilavois & Wells, 2006).
בהקשר דומה עוסק מחקר שערך פוהן (Faughn, 2009) אשר בחן את השפעת המחשבון על ביצועיהם של סטודנטים להשכלה גבוהה שנרשמו לקורס טריגונומטריה. תוצאות המחקר הראו כי לשימוש במחשבון הייתה השפעה חשובה בהכוונת מחשבתם של הסטודנטים כלפי הפעולות הנדרשות, יותר מאשר תלמידים שלא הורשו להשתמש בו.
2.8 השימוש בתוכנת SketchUp בהוראה
ההתפתחות הרבה בטכנולוגיית התקשורת והמידע והתפשטות האוריינות האלקטרונית בין תלמידים וסטודנטים הובילה להופעתן של שיטות למידה חדשות. בעשור האחרון הופיעו כלי הוראה והדרכה שהיו בראש ובראשונה מבוססי מחשב. אחד מן הכלים הללו היה תוכנת SketchUp. זוהי תוכנה תלת ממדית המאפשרת למשתמש ליצור, לערוך ולשתף דגמים של מבנים תלת ממדיים. היא פותחה כדי לצייר מודלים תלת ממדיים בתחומי האדריכלות על ידי חברת Last Software. אף שהתוכנה לא יוצרה במקור ככלי חינוכי, קלות השימוש בה הביאה מורים לעשות בה שימוש כזה. תוכנת SketchUp משמשת לפיתוח חשיבה מופשטת וביקורתית של התלמידים בנושאים מתמטיים (French, 2016). במחקר שנערך בקרב קבוצת תלמידים בכיתה ח' במטרה להגדיר את השפעת תוכנת SketchUp על התפתחות מיומנויות חשיבה והפשטה תלת ממדית בקרב תלמידים 
ובניסיון למצוא את ההשפעה החיובית של שימוש בטכניקות מוחשיות כאלה התברר שיש לתוכנה השפעה ניכרת על פיתוח המיומנויות בקרב תלמידים (Erkoc, Gecu & Erkoc, 2013). התוכנה גם מאפשרת למורים להשתמש בה להגדלת הידע הטכנולוגי של התלמידים משום שהיא נותנת מענה לצורכי ההוראה הדחופים
. באופן כללי ניתן לחרוג משימוש בטכנולוגיה ככלי דיגיטלי בלבד ולהשתמש בה כדי להמחיש את הקשיים של התלמידים ולהתגבר עליהם (Boyd & Ellis, 2013).
כפי שחוזרים ואומרים בעולם המתמטיקה ובעולמות מדעיים נוספים, למתמטיקה יש תפקיד מרכזי בחיי הפרט ואי אפשר להתכחש לכך, כפי שאי אפשר להתכחש לכך שעל האדם להתמחות בהיקף נרחב של מתמטיקה כדי להבין באופן מעשי את העולם הלא מתמטי, שהרי המתמטיקה נוגעת לכל תחומי מדעי הטבע והחברה ( Leng, 2010). תופעות טבע רבות מתנהלות על פי חוקים פרופורציונאליים, ובאמצעות תוכנת SketchUp אפשר להמחיש לתלמידים את העובדה הזו בצורה טובה יותר מאשר באמצעות שיטות הלימוד המסורתיות. חוקרים כבר הצביעו על כך שככל שהלימוד מבוסס יותר על המציאות, כך הוא אפקטיבי יותר (Gravemeijer, 2004).
חשיבות המחקר
חשיבות המחקר הנוכחי טמונה בכך שהוא מספק למורי מתמטיקה שיטות חדשות ומודרניות לפיתוח החשיבה הפרופורציונאלית בקרב תלמידים. כמו כן, מחקר זה מהווה תוספת חדשה למחקרי ההוראה המודרנית משום שהוא פונה לדרך הוראה חדשנית ועושה שימוש בכלים טכנולוגיים שעד עתה לא נעשה בהם שימוש בהוראת מתמטיקה.
מטרת המחקר
המחקר הנוכחי נועד לבחון את התפתחות החשיבה הפרופורציונאלית בקרב תלמידים על ידי שימוש בפעילויות יישומיות בתוכנת SketchUp.
שאלות המחקר
1. מהם היתרונות של אסטרטגיות לפתרון בעיות פרופורציה ופרופורציונאליות לתלמידי כיתה ח'?
2. האם האינטראקציה של התלמידים עם סדרת פעילויות יישומיות בתוכנת SketchUp משפיעה על התפתחות חשיבתם הפרופורציונאלית? כיצד באה לידי ביטוי התפתחות החשיבה הפרופורציונאלית של התלמידים לאורך סדרת הפעילויות?
3.  שיטת המחקר
3.3  סוג המחקר
החוקרת שילבה בין שיטות המחקר האיכותני והכמותי להשגת תוצאות מעמיקות וברורות יותר. באמצעות המחקר האיכותני ובאופן ספציפי, באמצעות כלי המחקר התצפיתי, ניתן להתחקות אחר את שלבי התפתחותה של החשיבה הפרופורציונאלית בקרב התלמידים, ובמחקר הכמותני נעשה שימוש בשאלונים על מנת לבחון את השינוי שהתחולל בחשיבה של התלמידים לפני ואחרי תהליך הלמידה.
3.4   מדגם המחקר
המחקר נערך בקרב קבוצה של 23 תלמידים ותלמידות בכיתה ח' בעלי רמת הישגים שונה מאזור המרכז. 
התלמידים חולקו לשש קבוצות, השאלונים והחומרים הועברו להם ושלוש קבוצות תועדו בוידאו לצורך מחקר התצפית.
3.3.1   השאלונים
החוקרת בחרה לעשות שימוש בשאלון ואלוורדה וקסטרו (Valverde & Castro, 2012). הנתונים נאספו בעזרת 10 שאלות (ראה טבלה 1) ברמות קושי שונות וההתקדמות נבדקה בעזרת מבחן T כפול על ידי השוואת ציונים הן עבור הבדיקות המקדימות והן עבור הבדיקות המאוחרות, תוך שימת לב לסיווג קבוצות והתבוננות באסטרטגיות שננקטו במהלך הפתרון.





טבלה מס' 1 סיווג שאלות השאלון
	מס'
השאלה
	נושא
	השאלה

	1
	השוואה מספרית
	סוהא קנתה 3 יחידות גומי לעיסה תמורת 12 ₪ וחנאן קנתה 5 יחידות תמורת 20 שקל. האם אחת מהן קנתה במחיר נמוך יותר או שהן שילמו מחיר זהה? הסבר.

	2
	נתון חסר – חלוקה על פי הנתונים שנמסרו
	אמג'ד צריך בדיוק 8 כוסות מים גדולות כדי להכין 14 כוסות קפה קטנות. כמה כוסות קפה הוא יכול להכין אם ידוע שיש לאמג'ד 12 כוסות מים גדולות? 

	3
	קבוצות קשורות - פרופורציונאליות
	7 בנות חלקו שלושה מגשי פיצה, ושלושה בנים חלקו פיצה אחת (באותו גודל כמו הפיצה של הבנות). מי קיבל יותר פיצה, הבנות או הבנים?

	4
	השוואת החלק לשלם
	נתונים שתי קרטונים של ביצים, המיוצגים באיורים "A" ו-"B" למטה,  העיגולים השחורים מייצגים את הביצים החומות והעיגולים הלבנים מייצגים את הביצים הלבנות.
קרטון A מכיל 10 ביצים לבנות ו-8 ביצים חומות. ואילו קרטון  "B"מכיל 8 ביצים לבנות ו-4 ביצים חומות.
איזה קרטון מכיל את הביצים החומות הרבות ביותר בהשוואה לביצים לבנות?
באיזו חבילה היחס של ביצים חומות ללבנות גבוה יותר? 
נמק את תשובתך.[image: image11.png]




	5
	خليط
	 אתה עוזר לחברך להכין מיץ תפוזים למסיבה ומקבל שלושה מקרים שונים, באיור שלהלן מוצגים סטטוסים של מצגת, בכל מקרה יוצגו שני תכנים של מגש, כל מגש מכיל מספר כוסות של תפוזים ומספר כוסות של מים (הריבוע השחור מייצג כוס תפוזים והריבוע הלבן מייצג כוס מים).
עליכם לקבוע בכל אחד מהמקרים אם ריכוז מיץ התפוזים גבוה יותר מריכוז המים, או שריכוזם זהה.
כל תערובת באה לידי ביטוי כזוג מסודר 
(1,3). המספר הראשון מייצג את מספר כוסות התפוזים והמספר השמאלי מייצג את מספר כוסות המים. הסבר איך הגעת לתשובה ונמק את מסקנותיך.[image: image1.png]





	6
	השוואה ופירוש של גרף

	רואן רכבה על אופניה בסוף השבוע. להלן תרשים המתאר את נסיעתה, הגרף שלמטה מייצג את רכיבת האופניים של רואן, ציר x מייצג את הזמן שחלף מתחילת הנסיעה, וציר y מייצג את המרחק מנקודת ההתחלה.
הגרף מחולק לשלושה פרקי זמן: A, B ו-C:
   מה אפשר ללמוד מהגרף בנוגע למהירות של רואן בכל פרק זמן?

[image: image12.png]




	7
	תמורה

	צמיחתם של שני עצים נמדדה במשך חמש שנים, גובהו של עץ "A"  היה 8 מטרים, וגובהו של עץ "B" – 10 מטרים. לאחר חמש שנים היה גובהו של עץ "A" 14 מטרים וגובהו של עץ B היה 16 מטרים. לאיזה עץ היה יחס גובה-רוחב הגדול ביותר בחמש השנים האחרונות?

	8
	ערך חסר

(גובה הדגל)


	הטבלה הבאה מציגה את מידות הדגל "א" שאורכו 3 מטר, רוחבו 2 מטר ושטחו 6 מטרים רבועים של בד.
אם ברצונך לייצר דגל "ב" הארוך מדגל "א" ב-3 מטרים, תוך שמירה על אותו יחס בין אורך ורוחב כמו בדגל "א", לכמה בד תצטרך? הסבר.

שטח

רוחב
אורך
6 מ"ר
2 מ'
3 מ'
 דגל "א"
6 מ'
דגל "ב"



3.3.2   תצפיות
פעילותן של שלוש קבוצות תלמידים תועדה בוידאו בזמן שעסקו בפעילויות מעשיות. תצפיות אלה נעשו תוך מתן תשומת לב לניתוח פעילות התלמידים וביצועיהם בעזרת קטגוריות ואסטרטגיות הפתרון
. ניתוח התצפיות התרכז בשתי קבוצות מתוך כלל קבוצות המחקר, וזאת בשל היעדרותם של כמה תלמידים מן הקבוצה השלישית.
3.6   ניתוח הנתונים
השאלונים: כלי השאלונים נותח מבחינה כמותית ואיכותית. בחינת התקדמותם של התלמידים מההיבט הכמותי נעשתה באמצעות מבחן T כפול על ידי השוואת ציוני התלמידים במבחן לפני הלמידה בתוכנה ואחריה, והוקצו אינדיקטורים לקביעת ציונו של כל תלמיד.
התצפיות: לגבי ההיבט האיכותני של ניתוח השאלונים, נעשה שימוש בעת הניתוח באותה שיטה שבה נותחו הנתונים שאספה החוקרת – באמצעות כלי מחקר התצפיות, תוך הישענות על השיטה שהגו ואלורדה וקסטרו (Valverde & Castro, 2012), והיא שיטת החלוקה לקטגוריות ולרמות בהתאם לאסטרטגיות שננקטו.
1. הקטגוריה הראשונה: אסטרטגיית החשיבה הלא פרופורציונאלית: קטגוריה זו כוללת ביצועים של תלמידים שאינם מספקים הסברים כלשהם, משתמשים בנתונים בצורה לא הגיונית או משתמשים בפעולות כמותיות בצורה שאיננה מתאימה.
2. הקטגוריה השנייה - אסטרטגיית חשיבה לא פורמלית: הקטגוריה הזו כוללת ביצועי תלמידים המנמקים את תשובותיהם תוך שימוש בארבעת המונחים המוצגים, ומשווים אותם לשימוש בביטויים איכותניים כמו יותר, פחות ושווה ערך. קבוצת התלמידים הזו מסתמכת בעת פתרון הבעיות על שרטוט, ציור ויצירת מודלים.

3. קטגוריה שלישית – אסטרטגיית החשיבה הכמותית: הקטגוריה הזו כוללת ביצועי תלמידים המגיעים לפתרון באמצעות יישום הפעולות על ארבע הכמויות שהוזכרו.

4. קטגוריה רביעית –אסטרגית החשיבה הפורמלית: הקטגוריה הזו כוללת את התלמידים המשתמשים בצורה מתאימה ביחסים כין כל הנתונים כדי להגיע לתשובה, גם אם יש להם טעות בחישוב כמו דרך ההכפלה הצולבת או שימוש במשתנים להבעת הערכים והכמויות הנעלמים.
בנוסף לחלוקה לקטגוריות, סומנו אינדיקטורים שסייעו לקבוע את ציונו של כל תלמיד:
1. אינדיקטורים המתארים את ההיגיון הפרופורציונאלי.
2. אינדיקטורים המתארים את הבנת המושג פרופורציונאלי.
3. סוגי האסטרטגיות המוגדרות אשר ניתן לראותן כנכונות או בלתי נכונות.

4. סוגי השגיאות המסבירים את אופן התמודדות המשתתפים עם המשימות ועם סוגי הידע הפרוצדורלי המיושמים בפתרון המצבים.
הקטגוריות מוצגות ברצף (ראה טבלה 2), כאשר קטגוריה 1 מייצגת ביצועים המתאימים להיעדר מסקנה יחסית, וקטגוריה 4 מייצגת רמה גבוהה של מסקנהיחסית.
טבלה מס' 2: קטגוריות ואינדיקטורים של המסקנה היחסית
	קטגוריות
	אינדיקטורים

	1
	1.  פעולות שאינן מתייחסות לבעיה.
2. לא פתרו את הבעיה.
3. אין תשובה.

	2
	1. מתן תשובה ללא הסבר או מתן תשובה שגויה בגלל יישום אסטרטגיה מוטעית.
2. יישום היגיון מלא
.
3. יישום אסטרטגיות לא נכונות.

	3
	1.  מתן תשובה שגויה בגלל טעות ביישום כמה מן האסטרטגיות שנבחנו ברמה זו, טעות פרוצדוראלית או פרשנות בלתי מספקת של הנתונים.
2. יישום מסקנה יחסית.
3. יישום אסטרטגיה של הרגל.

4. יישום אסטרטגיה של ממוצע היחידה

5. לא מראה שום הבנה של התכונות המבניות של הפרופורציה

	4
	1. הגעה לתשובה הנכונה
2. יישום  אסטרטגיית "הנחת פרופורציה שוות ערך"
3. הכרת הפרופורציה הקבועה של פרופורציונאליות בין שתי כמויות במקרה של פרופורציונאליות ישירה.
4. הפגנת הבנה של התכונות המבניות של הפרופורציה.


	טבלה מספר 3: האינדיקטורים ודרך תיקון המבחן הראשון והאחרון

	


	מספר השאלה
	
	תוכן השאלה
	הציונים לפי תשובות אפשריות

	1
	
	סוהא קנתה שלוש יחידות גומי לעיסה תמורת 12 שקל וחנאן קנתה 5 יחידות ב-20 שקל. האם אחת מהן קנתה במחיר נמוך יותר או שהן שילמו מחיר זהה? הסבר.
	0-  לא פתר
2- תשובה ללא דרך הפתרון

3- פתרון חשבוני ללא תשובה סופית (חישובים נכונים ללא תשובה סופית)

4- תשובה כוללת פתרון אבל בצורה לא שלמה (למשל חישוב מחיר המסטיק שקנתה חנאן אבל ללא חישוב המסטיק שקנתה סוהא)

5- תשובה עם פתרון והסבר מלא לתשובה




	2
	
	אמג'ד מוזג 8 כוסות גדולות ל-14 כוסות קטנות, כמה כוסות קטנות ניתן למלא מ-12 כוסות גדולות? 
	0- לא פתר

2- תשובה ללא דרך הפתרון

4- פתרון חשבוני ללא תשובה סופית, למשל, על ידי ציור דיאגרמת הפתרון
5- פתרון מפורט כולל תשובה סופית

	3
	
	שלוש נערות אוכלות 3 פיצות ו-3 נערים אוכלים פיצה אחת. מי קיבל יותר פיצה, הנערות או הנערים?

	0 –לא פתר
2 –תשובה ללא דרך הפתרון

4 - פתרון חשבוני ללא תשובה סופית. למשל, משרטט דיאגרמה של הפתרון או חישובים נכונים.

5 - פתרון מפורט כולל תשובה סופית 



	4
	
	ישנם שני סוגים של קרטוני ביצים. בקרטון בעל העיגול הצבעוני החום הביצים החומות ובקרטון בעל העיגולים הלבנים – הביצים הלבנות.  

בקרטון הלבן יש 8 ביצים לבנות  ו-4 ביצים חומות, ואילו בקרטון האדום יש 10 ביצים לבנות ו-8 ביצים חומות
באיזו חבילה היחס של ביצים חומות ללבנות גבוה יותר? 
נמק את תשובתך
	0 –לא ענה
2 –תשובה ללא דרך פתרון

4 –פתרון חשבוני ללא תשובה סופית, למשל שרטוט דיאגראמה של הפתרון או חישובים נכונים ללא תשובה סופית.

5 – פתרון מפורט ותשובה סופית



	5
	 
	אתה עוזר לחברך להכין מיץ תפוזים למסיבה ולפניך שלושה מצבים שונים. בכל מקרה יוגש מגש, וכל מגש מכיל כמות אחת של כוסות תפוזים וכמות אחת של כוסות מים.
הריבוע הצבעוני מייצג כוס תפוזים והריבוע הלבן כוס מים. בכל מקרה, עליך לציין איזה משקה מכיל את השיעור הגבוה ביותר של תפוזים.

כל תערובת באה לידי ביטוי בצורה הבאה (3,1). המספר הראשון מימין מייצג את מספר כוסות המים והמספר השמאלי מייצג את מספר כוסות התפוזים.
	0 –לא פתר
2 –תשובה ללא דרך פתרון
4 - פתרון אלגברי ללא תשובה סופית, למשל, על ידי כתיבת היחסים, צמצומם ועריכת חישובים נכונים
5- פתרון מפורט ותשובה סופית

	6
	 
	רואן רכבה על אופניה בסוף השבוע, ציר x מייצג זמן וציר y מייצג מרחק.
הגרף מחולק לשלושה פרקי זמן: A, B ו-C:
 איזה מידע ניתן להסיק מהגרף על מהירות נסיעתה בכל פרק זמן?

 
 
	0- לא פתר
1- הסבר לפרק זמן אחד בלבד לגבי המהירות בשלוש התקופות
2- הסבר לשני פרקי זמן.
3- הסבר לשלושה פרקי זמן ללא חישוב מהירות.
4-  הסבר לשתי תקופות מתוך השלוש וקביעת המהירות וחישובה בשני פרקי זמן בלבד כולל דרך הפתרון. 
5- הסבר לשלושת פרקי הזמן כולל חישוב המהירות ודרך הפתרון, וכן פתרון מפורט ותשובה.

	7
	 
	צמיחתם של שני עצים נמדדה במשך חמש שנים, גובהו של עץ "A"  היה 8 מטרים, וגובהו של עץ "B" – 10 מטרים. לאחר חמש שנים היה גובהו של עץ "A" 14 מטרים וגובהו של עץ B היה 16 מטרים. לאיזה עץ היה יחס גובה-רוחב הגדול ביותר בחמש השנים האחרונות?
	1- לא פתר
2- כתיבת היחס של אחד העצים
3- כתיבת היחס של כל עץ
4- מציאת היחס לאחר צמצום של כל עץ מבלי להצביע על הבדל או שוויון.
5- תשובה מלאה.



	שאלה 8
	 
	בטבלה מוצג דגל שאורכו 3 מטרים ורוחבו 2 מטר, ובסך הכול 6 מטרים רבועים של בד. אם ברצונך לייצר דגל נוסף באורך 3 מטר תוך שמירה על אותו אורך ורוחב, לכמה בד תצטרך? הסבר.
	0- לא פתר
1- כתיבת הנתון במקום הנכון 
2:3
__6:__
3- ידיעת הרוחב החדש 
4- מציאת השטח בלבד מבלי להפחיתו מן השטח הקודם ומציאת התשובה הסופית
5- תשובה מלאה 



	טבלה מספר 4: טבלת אסטרטגיות חשיבה פרופורציונליות

	 אסטרטגיות חשיבה פרופורציונליות

	חשיבה בלתי פרופורציונאלית
	1. מנחש או משתמש בסמלים חזותיים ("זה נראה כמו...") 
2. אינו מסוגל לזהות יחסי כפל.
3. משתמש במספרים, פעולות ואסטרטגיות באופן אקראי 
4. אינו מסוגל לקשר בין שני קריטריונים

	חשיבה בלתי פורמלית על מצבים פרופורציונליים
	1. משתמש בתמונות, מודלים וכלים פיזיים כדי להפוך מצבים למובנים ומשמעותיים.
2.  מבצע השוואות איכותיות

	חשיבה כמותית
	1. מאחד או משתמש ביחידות מורכבות
2. מוצא את ערך היחידה ומשתמש בה
3. קובע או משתמש בגורם המספרי או בטבלה
4.  משתמש בשברים שווי ערך 
5. בונה כלפי מעלה 

	חשיבה פרופורציונאלית פורמלית
	1. ממיר באופן פרופורציונלי באמצעות משתנים ופותר בעיות באמצעות כלל הכפל הצולב, הכפל או השברים השווים
2. מבין את מכלול הקשרים הקבועים והשינויים המשותפים


3.7 מהלך המחקר
הפעולות תוכננו כך שיתאימו לתוכנת SketchUp. נבחרו 25 תלמידים הלומדים בכיתה ח' ואלה חולקו לשש קבוצות. לאחר מכן חולק השאלון לכל התלמידים לפני יחידת ההתערבות ואחריה. בשלב ראשון חולק שאלון א' ואחר כך הועברה יחידת ההתערבות בקרב מדגם המחקר בהתאם לרצף המיוחד של היחידה 
(ראה נספח 1). התלמידים השתתפו בפעילויות מגוונות שהתקדמו מן הקל אל הקשה. בשלב האחרון של המחקר חולק שאלון ב' כדי לבחון את מידת ההתקדמות שהושגה.
3.8 יחידת ההתערבות



יחידה תחת הכותרת: היחס בין המדידות בתרשים לבין המדידות בפועל
יחידת לימוד הפרופורציה והפרופורציונאליות בעזרת SketchUp וקנה המידה של התרשים מקבוצת משימות הקשורות למציאות באמצעות אובייקטים ומבנים מורכבת 
משני חלקים עיקריים: 1) פרופורציה ופרופורציונאליות באובייקטים פשוטים (גליל, קופסה מרובעת, פירמידה...) ו-2) פרופורציה ופרופורציונאליות במבנים ובעולם הארכיטקטורה. יחידת ההתערבות מבוססת על 4 שיעורים (ראה נספח מס' 1) ומתחלקת ל: א. הבנת פרופורציה ופרופורציונאליות. ב. התפלגות פרופורציה ונתונים בין הפרופורציונאליות והמציאות, וג) השימוש בפרופורציה ובפרופורציונאליות בבניין ובאומנות האדריכלות בעזרת קנה מידה של תרשים למבט רחב וכולל יותר (ראה טבלה מס' 4).
טבלה מס' 5: תקציר התוכן והמטרות הנכללים ביחידת ההתערבות למשימות פרופורציה ופרופורציונאליות בתוכנת SketchUp 
	שעות
	הנושא
	הצעדים
	תכנים מתמטיים

	פרופורציה ופרופורציונאליות 


	1
	 מושג הפרופורציה
(ראה נספח 1 שיעור ראשון)
קישור מושג היחס במציאות למתמטיקה לאמירה המבטאת את הקשר בין שתי כמויות או שתי כמויות שונות, וביטויו בדרכים שונות, בין אם באמירה (היחס בין a ל- b) או כשבר: a / b או a:b.
	הצגת סדרת תמונות של בתים, אנשים ונופים באמצעות תוכנת SketchUp. בתמונות הוכנסו שינויים, למשל בגודל הראש או היד של האדם, גובה הפרח וכדומה. על התלמיד לזהות את הפגם בתמונה ולנמק את בחירתו. במהלך ההסבר, על התלמיד להשתמש במונחים המקובלים בתחום, בהם "לא ראוי" ו- "ביחס ל..".

ניהול דיון 1 + 2
התלמידים מתחילים להבין איך ליישם את מושג הפרופורציות על העולם סביבם באמצעות שימוש בצורות, דפוסי חיים 
ובעצמים מוכרים.
להעברת פעילות (1) – ראה נספח.
	העמקת מושג הפרופורציה, הבנת הקשר בין מושג הפרופורציה למציאות והדגשת המרכזיות של נושא הפרופורציה בחיי היום-יום.

	2
	חלוקה ביחס נתון

(ראה נספח 1 שיעור שני)
	העברת סיפור קצר והצגתו לצורך רכישת מיומנות חלוקה ביחס נתון (חלוקת פיצה משפחתית). להעברת פעילות (2) ראה נספח.
	מציאת הקשרים בין הגורמים השונים, וחלוקה ביחס נתון.



	3
	פרופורציונאליות
(ראה נספח 2 שיעור שלישי)
	העברת סיפור קצר המשקף את הרעיון של שוויון פרופורציות כדי לעודד את התלמיד לפתור את הבעיה המתמטית המוצגת בסיפור.
זהו סיפור מציאותי על בעיה הקשורה לאפשרויות של חלוקת אדמה בין בנים. מוצגים כמה פתרונות לבעיה זו, ובסופו של דבר מתברר שכל החלוקות היו שוות, אך תוך הבדלים בדרך
. כל אחד מן הפתרונות מוצג.
בגוף השיעור תועבר פעילות 3 להטמעת המושגים בקרב התלמידים.
	יצירת פרופורציות שוות בצורה שונה (יצירת פרופורציות בעלות פרופורציונאליות).

	4
	 קנה מידה של תרשים
(ראה נספח מס 1, שיעור רביעי)
	העברת פעילות וסיפור על קנה מידה 
של תרשים באמצעות מפות ותרשימים והעברת פעילות 4
	קריאה, ניתוח, בנייה ושרטוט מפות ותמונות ממוזערות באמצעות הבנה של קנה מידה והבנת השימוש בפרופורציות.








4  תוצאות
בפרק זה יוצג מערך התוצאות שאספנו באמצעות כלי המחקר, המבחן המוקדם והמאוחר, והתצפיות שנערכו על קבוצות התלמידים, כדי לנסות ולהבין באילו נושאים חל שינוי אצל התלמידים בעקבות התמודדותם עם פעילויות מעשיות בתוכנת SketchUp. לאחר מכן ננתח את טיב השינוי שחל בתלמידים. בשלב הראשון יוצגו תוצאות הניתוח האיכותני של השאלונים ובאמצעותם יוצגו האסטרטגיות השונות לפתרונותיהם של התלמידים, יובא ניתוח שיטות הפתרון באופן האיכותני, ויושוו פתרונות התלמידים לפני יישום היחידה החינוכית ולאחריה. בשלב השני יוצגו תוצאות השאלונים באופן כמותי בעזרת ניתוח סטטיסטי להשוואת תוצאות המבחן המוקדם והמאוחר, ולבסוף יוצגו תוצאות התצפיות על ידי הצגת חלקים שונים בדרך הפיתרון של התלמידים בזמן הפעילויות, ואלו ינותחו באופן איכותני ובהשוואה לתוצאות המבחנים.
4.1 אסטרטגיות של פתרונות התלמידים בשאלות פרופורציה ופרופורציונאליות בשאלונים לפני יחידת ההתערבות ואחריה.
באמצעות ניתוח השאלונים אשר חולקו לתלמידים לפני יחידת ההתערבות ואחריה אפשר לחלק את אסטרטגיות הפתרון בנושא הפרופורציה והפרופורציונאליות לארבע קטגוריות והן: פתרון אקראי לא פרופורציונאלי, אסטרטגית חשיבה לא פורמלית, אסטרטגית חשיבה כמותית ואסטרטגית חשיבה פרופורציונאלית פורמלית. להלן הסבר של האסטרטגיות, בצירוף דוגמאות מפתרונות התלמידים:
4.1.1 אסטרטגית הפתרון האקראי הלא פרופורציונאלי
קטגוריה זו מאופיינת בפתרון אקראי של שאלות. היא מודגמת על ידי השימוש שעשו התלמידים במספרים הנתונים בבעיה והשימוש באופן שאינו רלוונטי לפתרון. הפתרונות האקראיים התאפיינו גם ב חוסר מתאם בין קני המידה ובהיעדר הבנה בדבר הקשר הכפלי בין המספרים. רוב המשתמשים  נקטו אסטרטגיה זו במבחן המוקדם של המחקר ובפתרון השאלות האחרונות במבחן, כאשר שיעור השאלות אשר נפתרו באמצעות אסטרטגית המחשבה הלא פרופורציונאלית במבחן המוקדם היה 64%, לעומת 38% במבחן המאוחר. הירידה בשיעור השימוש באסטרטגיה הזו מצביעה על היווצרות שינוי חיובי בדרך פתרון התלמידים והתפתחות בדרכי הפתרון. להלן דוגמאות לפתרונות התלמידים בהתאם לאסטרטגיה זו.
	דוגמה לפתרון - שאלה 2: התלמיד השתמש במספרים שניתנו באופן אקראי במבחן המוקדם באופן ספונטני ורחוק מקשר למדידה. 
מהאופן שבו התלמיד פותר את הבעיה, ניכר שהוא משתמש בשיטה של חיסור אקראי.
	[image: image40.png]14






	דוגמה לפתרון - שאלה 3: לפי המצורף פתרון זה, ניתן לראות כי התלמיד אינו מסוגל להתייחס לקשר בין המדדים משום שניחש את התשובה מבלי להבין את השאלה ואת דרישותיה.
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	דוגמה לפתרון - שאלה 7: התלמיד משתמש בעת פתרון השאלה באסטרטגיה של חשיבה לא פרופורציונאלית, שכן הוא למעשה מתעלם מקיומם של קשרים מתמטיים בין מספרים ואינו מסוגל להתייחס אל המדדים.
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4.1.2 אסטרטגית המחשבה הלא פורמלית במצבים פרופורציונאליים
אסטרטגיה זו מאופיינת בשימוש שעושים התלמידים בתמונות, במודלים ובאמצעים פיזיים כדי להפוך מצבים למובנים ובעלי משמעות. שימוש באסטרטגיית חשיבה בלתי פורמלית במהלך הפתרון וביטוי מצבים פרופורציונליים על ידי התלמידים הם בין הצעדים הראשונים והחשובים ביותר המאפשרים פיתוח של חשיבה פרופורציונאלית פורמלית. שיעור השאלות שבהן נעשה שימוש באסטרטגיה הזו במבחן המוקדם היה 27% ואילו במבחן המאוחר הגיע השיעור [???]
. נתונים אלה מצביעים על כך ששיעור גדול מן התלמידים מתבסס בעת הפתרון על ייצוג התמונות והמודלים. להלן דוגמאות של פתרונות התלמידים בהתאם לאסטרטגיה זו:
	דוגמה לפתרון - שאלה 3: התלמיד נקט בעת פתרון השאלה אסטרטגית חשיבה לא פורמלית בכך שהשתמש בדוגמת ציור להצגת השלם והחלקים.

	[image: image41.png]




	דוגמה לפתרון - שאלה 5: התלמיד מדגים בפתרון הבעיה את השימוש באסטרטגיית חשיבה בלתי פורמלית באמצעות תמונות ומודלים והוא מראה חוסר הבנה של מושג הפרופורציה והפרופורציונאליות. המדידה של היחסים בין החלקים שגויה, וזה הוביל לתשובה שגויה לשאלה כולה.
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	דוגמה לפתרון - שאלה 3: מדרך הפתרון של התלמיד עולה כי הוא השתמש באמצעים פיזיים ובמעגל מלא ככלי לביטוי היחידה השלמה. למעשה, הוא עשה השוואה איכותנית בין השברים שהתקבלו בשרטוט שלו.
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	דוגמה לפתרון - בעיה 5: הרישום בדוגמה סייע לתלמיד להגיע לתשובה הנכונה, שכן הוא השתמש בשיטת הרישום והפילוח באמצעות הרישום כדי להגיע לריכוז הגבוה ביותר. למעשה הוא ניסה להשוות בין המרכיבים השונים באמצעות מספר אחד. לדוגמה: הוא גילה שבמיכל הראשון, על כל כוס תפוזים יש 2 כוסות מים לעומת קערה 2 שבה על כל כוס תפוזים יש 4 כוסות מים, והסביר את תשובתו על ידי כתיבת סימני הניגוד => <.
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4.1.3 אסטרטגית החשיבה הכמותית
במהלך השימוש באסטרטגיה מסוג זה התלמיד מוותר על הייצוג הגרפי או על השימוש בכלים פיזיים. התלמיד מסוגל להתייחס למרכיבי הבעיה ולמספרים באופן שעולה בקנה אחד עם חשיבה פרופורציונאלית (ורחוק מחשיבה אקראית) והחישובים הם תוצאה של מודעותו ליחסים הכפליים בין המספרים. שיעור השאלות שנפתרו באסטרטגיה זו במבחן המוקדם היה 8% לעומת 49% במבחן המאוחר. נתון זה מצביע על שיפור ועל התפתחות החשיבה אצל התלמידים בשיעור גדול פי שלושה ויותר. להלן דוגמאות לפתרונות תלמידים בהתאם לאסטרטגיה הזו.
	דוגמא לפיתרון - בעיה 6: התלמיד משתמש במהלך הפתרון באסטרטגיית חשיבה כמותית ומנסה למצוא את יחס ההפרש כדי למצוא את האחוז הגבוה ביותר בו. בדוגמה זו התלמיד אמנם עשה טעות בטור האחרון, אשר מנעה ממנו להגיע לתשובה הנכונה, אך ניכר שעשה שימוש נכון באסטרטגית החשיבה הכמותית.
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	דוגמה לפתרון - בעיה 2: התלמיד מגיע לתשובה הנכונה בעזרת שימוש במודלים. בחישובים מספריים ובהתייחסות לנושא הצמצום וההרחבה.
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	פתרון לדוגמה - בעיה 4: התלמיד משתמש במהלך ההשוואה בין היחסים בצמצום, 
ובכך הוא מדגים את יכולתו להתמודד עם מספרים ולבצע עליהם פעולות תוך שימוש באסטרטגיית החשיבה הכמותית.
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4.1.4 אסטרטגית החשיבה הפרופורציונאלית הפורמלית
התלמידים פותרים את השאלה בעזרת האסטרטגיה של חשיבה פרופורציונאלית פורמלית. ההבנה של המושגים פרופורציה ופרופורציונאליות באה לידי ביטוי בשימוש שעושים התלמידים במשתנים ובשיטת הכפל הצולב כדי למצוא את ערך המשתנה. במהלך בחינת אסטרטגיות הפתרון בשאלונים היה ניכר כי התלמידים לא השתמשו באסטרטגיה הזו במבחן המוקדם. שיעור השאלות שנפתרו על פי אסטרטגיה זו במבחן המוקדם היה 1% מכלל השאלות. שיעור זה גדל במבחן המאוחר ל -11%. אמנם עדיין מדובר באחוז לא מאוד גבוה, אך השיפור היחסי גדול מאוד ומעיד על שיפור בחשיבתה הפרופורציונלית של התלמידים. להלן דוגמאות לפתרונות התלמידים:
	דוגמה לפתרון - שאלה 5: התלמיד מפגין בפתרון השאלה הבנה של מושג פרופורציה ופרופורציונאליות. למעשה, הוא כותב את הנתונים שבשאלה באמצעות שברים, ונעזר בכפל צולב למצוא את השיעור הגדול. התלמיד מוכיח שימוש באסטרטגית החשיבה הפרופורציונאלית הפורמלית.
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	פתרון לדוגמה לבעיה 2: התלמיד משתמש בפתרונו בשיטת הכפל הצולב ומשתמש במשתנה לביטוי הכמות הבלתי ידועה, דבר שמעיד על השימוש שלו באסטרטגיית החשיבה הפרופורציונלית ומראה התפתחות ברורה ומשמעותית בין המבחן המוקדם למאוחר.
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4.1.5 השינוי באסטרטגיות הפתרון של תלמידים לפני יחידת ההתערבות ואחריה
במהלך ניתוח המבחנים של התלמידים לאחר יישום יחידת ההוראה ניכרה התפתחות בדרך הפתרון שלהם. התלמידים נטו במהלך פתרון המבחן המאוחר להתמודד עם נתוני השאלה בצורה מודעת ובוגרת יותר, והדבר ניכר באמצעות השימוש באסטרטגיות פתרון מתקדמות יותר, בניגוד למבחן המוקדם.
	המבחן המוקדם
	
	המבחן המאוחר

	[image: image20.png]


 
	 התלמיד עובר מאסטרטגיה של חשיבה לא פרופורציונאלית לאסטרטגיה של חשיבה כמותית
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	במבחן המוקדם, התלמיד השתמש במספרים הנתונים באופן אקראי, באופן ספונטני ורחוק מקישור בין המדדים
. מן האופן שבו התלמיד פתר את השאלה ניכר שהוא השתמש בשיטה של חיסור אקראי.
	
	במבחן המאוחר, התלמיד פתר את הבעיה באמצעות אסטרטגיית החשיבה הכמותית, השתמש במספרים וביצע עליהם פעולות. מעשית, התלמיד יצר אלגוריתם ויישם אותו כדי להגיע לתשובה הנכונה.
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בעת פתרון הבעיה במבחן המוקדם, התלמיד מראה את השימוש שלו באסטרטגיית חשיבה בלתי פורמלית באמצעות תמונות ומודלים. התלמיד מוכיח את חוסר ההיכרות שלו עם מושג הפרופורציה והפרופורציונאליות, ואת מדידת הנושאים היחסיים באופן שגוי, דבר שהוביל לתשובה שגויה.
	התלמיד עובר מאסטרטגיית חשיבה בלתי פורמלית לאסטרטגיית חשיבה פרופורציונלית פורמלית
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בפתרון שלו לבעיה במבחן המאוחר, התלמיד מפגין הבנה של מושג המידתיות והפרופורציות, למעשה, הוא כתב את הנתונים המופיעים מול הבעיה בצורה של יחסים באמצעות שברים והשתמש בכפל צולב רוחבי כדי לחשוף את היחס הגדול יותר. בכך התלמיד מראה את השימוש שלו באסטרטגיה של חשיבה פורמלית פרופורציונאלית.
.




	 
	המבחן המאוחר
	


	 
	لاستراتيجيات حل متقدمة اكثر بخلاف ما كان عليه في الاختبار القبلي.
الاختبار القبلي
الاختبار البعدي
[image: image24.png]


 
התלמיד עובר מאסטרטגיית חשיבה לא פרופורציונאלית לאסטרטגיה של חשיבה כמותית
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במבחן המוקדם, התלמיד השתמש במספרים הנתונים באופן אקראי, באופן ספונטני ורחוק מקישור בין המדדים. 
מן האופן שבו התלמיד פותר, ברור שהוא משתמש בשיטה של חיסור אקראי.

במבחן המאוחר, התלמיד פתר את הבעיה באמצעות אסטרטגיית החשיבה הכמותית, השתמש במספרים וביצע בהם פעולות. מעשית, התלמיד יצר אלגוריתם ויישם אותו כדי להגיע לתשובה הנכונה.
התלמיד עובר מאסטרטגיית חשיבה בלתי פורמלית לאסטרטגיית חשיבה פרופורציונלית פורמלית
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טבלה 6 מראה את התפצלות התלמידים בהתאם לארבע האסטרטגיות בשאלונים לפני יחידת ההתערבות ואחריה
טבלה 6: התפצלות אסטרטגיות הפתרון בקרב התלמידים בשאלונים לפני יחידת ההתערבות ואחריה על פי רמות החשיבה הפרופורציונאלית
רמות החשיבה פרופורציונאלית 

פרופורציונאלי
כמותי
לא פורמלי
לא פרופורציונאלי
השאלונים
0.01
0.08
0.27
0.64
(א)

0.11
0.49
0.02
0.38
(ב)
הנתונים לעיל מראים שליחידת ההתערבות הייתה השפעה ברורה על החשיבה הפרופורציונאלית של התלמידים. התברר שיש שיפור בדרך הפתרון האקראית בקרב קבוצת התלמידים, ונתוני המבחנים מראים שיש התפתחות בחשיבה הפרופורציונאלית של התלמידים והבנה רבה יותר של התכונות המבניות של הפרופורציונאליות. ניתן לראות שינוי כזה על ידי השוואת הנתונים לפני יישום היחידה ואחריה, כאשר התוצאות מראות שיש הבדלים מובהקים סטטיסטית בשאלון המוקדם והמאוחר. אנו מבחינים בהבדלים לטובה ברמות התלמידים באמצעות טופס (B). תוצאות מבחן ה T-test וחישוב הממוצעים וסטיות התקן של מדגם המחקר מראות
. ממוצע התלמידים בשאלון המאוחר (M = 19.9; SD = 12.27; t (20) = 0.6; p <.05) היה גבוה יותר מאשר בשאלון המוקדם (M = 3.3; SD = 6.9; t (20) = 0.29; p <. 05) פירוש הדבר שיש הבדלים מובהקים סטטיסטית בין שני השאלונים, כלומר יש הבדלים בין שני הממוצעים המדגמיים בהישגים, לטובת השאלון המאוחר.
4.2 שלבי התפתחות החשיבה הפרופורציונאלית אצל תלמידים במהלך יחידת הלימוד
במהלך ניתוח שיחות התלמידים בתצפיות ניכר שהתלמידים השונים משתמשים באסטרטגיות שונות ולא אחידות. ניכר גם השינוי שעבר כל תלמיד במהלך השיעורים ומידת התקדמותו, מאחר שהתברר שמספר גדול של התלמידים השתמש בעת הפתרון באסטרטגיה של חשיבה פרופורציונאלית פורמלית, חשיבה כמותית ויישום כפל צולב על ארבע הכמויות שהוזכרו, או שהשתמש בקשרים באופן פרופורציונאלי מלא באמצעות איסוף הנתונים כדי להגיע לתשובה הנכונה, גם כאשר היו כמה שגיאות בעת החישוב. ניתן לחלק את שלבי התפתחות החשיבה בקרב שתי הקבוצות לשלוש קטגוריות: חשיבה בלתי פרופורציונאלית, חשיבה כמותית וחשיבה פרופורציונאלית. החשיבה הבלתי פרופורציונאלית לא באה לידי ביטוי הפעילויות במהלך העבודה של התלמידים עם התוכנה. שלבי התפתחות החשיבה הפרופורציונאלית מבהירים את השפעת חשיבתו של כל פרט על חשיבתה של הקבוצה בכללותה, ואפשר להבחין באמצעות המקטעים הראשונים ביכולתם החלשה של כמה תלמידים מן הקבוצה מבחינה חשבונית ובשימוש באסטרטגית חשיבה בלתי פרופורציונאלית על מצבים פרופורציונאליים. בעזרת תלמידים אלה עשו שימוש בניחושים וחלקם נתנו הסברים שאינם תואמים את הבעיה הנתונה. אצל התלמידים האחרים ניכרה מעורבותם וניסיונם לפתור בעיות החל מהשיעור הראשון באמצעות השימוש באסטרטגיית החשיבה הכמותית, השימוש במספרים וביצוע פעולות עליהם באופן המשרת את פתרון הבעיה. בשיעור השני התלמידים מתחילים לטפס בסולם החשיבה הפרופורציונלית ומשתפרת יכולתם לנסח ולהבין את הרעיון הפרופורציונלי הנכון, וכן משתפר השימוש שלהם במספרים בבעיה ושימוש בכללי הכפל הצולב. ניתן להיווכח בהתפתחות החשיבה הפרופורציונאלית בקרב התלמידים בתמלולי שיחותיהם בשיעור הרביעי ובמהלך קישורם לנושא קנה המידה של תרשימים והתמונה 
והאופן שבו הם פותרים את הפעילות הרביעית.
להלן מוצגים שלבי ההתפתחות בשתי הקבוצות בשילוב דוגמאות משיחות התלמידים המראים את קצב ההתפתחות בכל קבוצה, ובין תלמיד לתלמיד. הקטעים נבחרו וסודרו בהתאם לרצף האירועים כדי שאפשר יהיה לראות את התפתחות החשיבה של התלמידים.
4.2.1.  שלבי ההתפתחות של חשיבה פרופורציונאלית בקבוצה הראשונה
קבוצת התלמידים הראשונה הראתה התקדמות במהלך ארבעת השיעורים, והתלמידים הראו בעת פתרון השאלה את השימוש בדרכי פתרון מתקדמות יותר, המבוססות על חשיבה כמותית ומהלכים חשבוניים. להלן דירוג שלבי החשיבה הפרופורציונאלית בקרבם, והצגתם באמצעות מקטעים הלקוחים משיחות התלמידים בשיעורים.
4.2.1.1 שלב החשיבה הבלתי פרופורציונאלית בקרב תלמידי הקבוצה הראשונה
כמה מתלמידי הקבוצה הראשונה הראו בשיעור הראשון שהם משתמשים באסטרטגית החשיבה הלא פרופורציונאלית בכך שהשתמשו במספרים בצורה אקראית, ביצעו עליהם פעולות, ונתנו תשובות ללא נימוק או תשובות שגויות, כפי שאפשר לראות במקטע 1.
מקטע 1: חשיבה בלתי פרופורציונאלית, השיעור הראשון – פעילות 1.
[10] אחמד: כעת, צייר אחד חדש, כשהאורך קטן ממנו, כלומר הוא יהיה 3/4 מה-8.
[11] עמר: כמה זה שלושה רבעים מ-8. אני, זאת אומרת, אני רוצה לכתוב, לצייר ולחשב ואחד מכם יחשב.
[12] סלמאן: כלומר, שלושה רבעים כתוב.
[13] מוחמד: לא, מה שלושה רבעים?
[14] זיד: חכו, כלומר איך נחשב אותה? כלומר 8 ושלושה רבעים?
[15] אחמד: לא, זה חיבור בן אדם, שלושה רבעים כלומר לא הכול, כלומר פחות מהמספר השלם.
[16] מוחמד: ¾ מ-8 הם 6 כלומר אתה רוצה לרשום את האורך החדש – 6.
[17] עמר: רגע, איך חישבת את זה כל כך מהר?
[18] מוחמד: חילקתי את ה-8 לארבע קבוצות ולקחתי מהן שלוש קבוצות, יצא 6.
[19] סלמאן: כלומר, חילוק פירושו חלוקה.
[20] אחמד. כן, נזכרתי. כמו מעגלים וקבוצות.
[21] מוחמד: אה.
[22] אחמד: כלומר התשובה היא 6, יאללה, סיימנו.
נראה במקטע 1 שיש הבדל ברור ברמות התלמידים. ניכר שהתלמיד רוצה להשתמש באסטרטגית חשיבה לא פרופורציונאלית בכך שייתן תשובה לא מנומקת או שגויה בגלל יישום אסטרטגיות פתרון שגויות, וכך סלמאן יכול להעיר בעת תשובתו הראשונית האקראית על חוסר יכולתו החשבונית 
בגלל שנתן פירושים ואמירות בדרך לא הגיונית, ועשה שימוש לא נכון בפעולות כמותיות. באשר לאחמד, הרי אפשר לקבוע שהשתמש בחשיבה לא פורמלית על ידי המונח "פחות" במשפט [15]: "פחות מהמספר השלם", ופעולות ההשוואה המהותית. יכולתו החשבונית הטובה של התלמיד מוחמד עולה מתוך דבריו בתחילת השיחה, כאשר השתמש בחשיבה כמותית בפתרון וניסה להגיע לתשובה נכונה בעזרת רצף פעולות ראשוניות פשוטות. אלה יכולות לסייע לו אחר כך להגיע לרמות גבוהות של חשיבה פרופורציונאלית.
4.2.1.2.  חשיבה כמותית בקרב תלמידי הקבוצה הראשונה
החל מאמצע השיעור השני הדגימו התלמידים את יכולות החשבון הטובות שלהם ואת השימוש במספרים ובנתוני השאלה באופן המשרת את מטרת השאלה. כך שבמקטעים הבאים מתגלה יכולת התלמידים לקשר בין המדדים, הבנתם את יחסי הכפל ויכולתם לנמק ולהסביר את שלבי הפתרון שלהם, כפי שמופיע גם במקטעים 2,3,4 ו- 5.

מקטע 2: חשיבה כמותית אצל התלמידים בקבוצה הראשונה (פעילות 2)
[54]   זיד: אני חישבתי במחשבון שערך האורך אינו שווה לערך הרוחב ולא לערך הגובה, השלושה אינם משתווים.
[55] מוחמד: תגיד לי כמה כל ערך שווה.
[56] זיד: בגובה אני כותב 0.8, באורך 1.5 והגובה גם 1.5.
[57] יאסר: רגע, כלומר זו בעצם ההנחה שלנו – הם יוצאים שווים?
[58] זיד: לא, המורה לא קבעה את זה, זו רק שאלה.
[59] עמר: לו הייתה רוצה שיצאו שווים, הייתה כותבת לנו מההתחלה תוך שמירה על היחס בין האורכים.
במקטע 2 זיד מראה עניין גדול יותר בפרטים, בשמות ובמונחים ומשתמש במונה ובמכנה כדי לציין את שני צדי היחס, מה שמצביע על קפיצה, ולו קטנה, בהבנה שלו וביכולתו להפנים את היגיון היחסיות, כלומר קיימת אצלו נכונות לפתח חשיבה פרופורציונאלית. התלמידים זיד ומוחמד מראים שימוש באסטרטגית החשיבה הכמותית באמצעות השוואת היחס בין אותם גבהים בשני גלילים (היחס בין גובה הגליל הראשון לגליל השני, היחס בין היקף הגליל הראשון והשני, היחס בין העלייה בהיקף הבסיס של הגליל הראשון והגליל השני) ובדיקה האם היחסים שווים.
מקטע 3: חשיבה כמותית במהלך השיעור השני – פעילות 2
[102] זיד: ואני יש לי רעיון
[103] יאסר: המורה נתנה לנו את המילה "גודל" לא סתם. הגודל הוא האורך *הרוחב* הגובה
. כלומר, שכל חילוק יגרום לשינוי ביחס בין שתי הצורות כתוצאה. ויש לנו אחת הצלעות 5 ואם נחלק את הצלע הזו לשתי צלעות, האחת 2 והאחת 3, הרי גם את הצלע הנגדית חילקנו ומתחנו קו וחילקנו, אז כל התיבה תצא אתנו כאשר נניח את הגודל הראשון על השני, כל דבר יימחק.
[104] עמר: כך חשבתי כאשר ראיתי את החמש אצלנו, נזכרתי שחמש הוא סכום של 2 ו-3 והיחס הזה נכון להם ושאר האורכים יישארו אותו הדבר וייעלמו כאשר נצמצם את היחס.
[105] מוחמד: אני רואה שזה נחמד איך שאנו יכולים להשיג משהו ואיך שאנו מתקדמים, מצבנו טוב.
[106] אחמד: כלומר אנחנו רוצים להשתמש בכלי החלקים שבתוכנית עכשיו והיא תהפוך לנו לשתי עוגות

במקטע (3) יאסר מראה רעיון מתמטי מלא ובעל ממד הנדסי מעולה: לחלק את התיבה שלפניו (ראה תמונה 1) בעזרת תוכנת SketchUp, כאשר התלמיד משתמש במהלך הצגת רעיון החלוקה באסטרטגיית החשיבה הכמותית. הדבר ניכר ביכולתו להתמודד עם אורכים וביכולתו לקשר בין קני המידה על ידי ביצוע פעולות מסובכות עליהם בצורה סדרתית ללא סיבוכים, באמצעות שיטת הבנייה למעלה. השימוש בתוכנת SketchUp לצורך ציור הגופים וביצוע שינויים בהם סייע לתלמיד יאסר לטפל בצלעות התיבה בכללותה ולא להתעניין בשום מבט של התיבה. אחמד עוזר לו גם בפישוט העניין באותו אופן.

                              ציור 1
מקטע 4: חשיבה כמותית, שיעור שני – פעילות 2
[133]  זיד: אנחנו רוצים לחלק את הגליל ביחס של 4 ל-2 ושיישאר גליל.
[134] יאסר: כלומר, גם כאן אנחנו רוצים לחלק את הגובה. אבל איך?
[135] עמר: אנחנו צריכים לחלק את ה-8 לשני מספרים שהיחס ביניהם הוא 4 ל-2, כלומר שאחד הוא חצי מן השני.
[136] יאסר: לו היה במקום הגובה 8 במקום 6, היה קל לרשום 4, 2.
[137] עמר: לא, אנחנו צריכים לחלק את ה-8.
[138] אחמד: שמעו, הראשון הוא חצי מהשני. כלומר, השניים עם קצת כאילו שהם יוצרים 3 חלקים
.
[139] מוחמד: רעיון טוב. כלומר נחלק את ה 8 ל-3 ואחר כך נגיע לרעיון של הדרך הנכונה.
[140] אחמד: אה, מכפילים ב-2 יוצא כפול ואנחנו מוכנים.
[141] זיד: כלומר, איך זה במספרים?
[142] עמר: אם הבנתי נכון נחלק ב-3, 8 מחולק ל-3 יוצא 2 ו-66666666670..
[143] מוחמד: כלומר 2 ושני שליש.
[144] עמר: נכפיל את התוצאה ב-2 ויוצא 5 ושליש.
[145] זיד: אה, ועכשיו היחס בין ה-2 ושני שליש וה-5 ושליש הוא 4 ל-2 ל 1 
והסכום של ה-2 ושני שליש ו-5 ושליש הוא 8 וזה הגובה.
[146] יאסר: כל הכבוד לכם.
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              תמונה 2                       תמונה 3
התלמידים אחמד ומוחמד מדגימים במקטע הקודם, וליתר דיוק בשורות [138], [139] את יכולתם הטובה בשימוש במספרים ובביצוע פעולות חשבון ששימשו אותם לחלוקת הגליל, ושיפור ניכר בתפיסת המושג הפרופורציונלי כאשר הם מיישמים אותו על בעיית חלוקת הגליל (ראה תמונות 2 ו -3). התלמידים מוחמד ואחמד מראים באמצעות הצגת רעיון חדש לעמיתיהם על שני מספרים עם יחס נתון למספר נתון
 ומעבר לחשיבה כמותית. הדבר ניכר בשימוש שלהם ביחידות מורכבות. התגבשות הרעיונות אצל אחמד וגישתו לחשיבה כזו מעידה על יכולת רבה להגיע להבנה מלאה של חשיבה פרופורציונאלית. השימוש שעשה התלמיד בשברים וביחידות מורכבות וביצוע חישובים כאלה מעידים על השימוש שעשה באסטרטגיית החשיבה הכמותית.

מקטע 5: חשיבה כמותית, השיעור השלישי – פעילות 3
[151] יאסר: דבר ראשון, כאשר יצאנו לחצר, וחצי מבית הספר יצא, היינו כולנו המורים והתלמידים ואף אחד לא הפריע לאף אחד.
[152] עמר: שים במחשבון שלך, בבית הספר יש 20 כיתות, הכפל אותן ב-35 תלמידים. הוסף עליהם 40 מורים והכפל את התוצאה ב 1.9 מטר מרובע, זה דבר ראשון.
[153] מוחמד: אוף, אוף, אוף. לאט לאט, חכו לי.
[154] אחמד: אני הסברתי להם, 20 כיתות כפול 35 תלמידים. כלומר זה 700 תלמידים בבית הספר והוסף עליהם את המורים.
[155] יאסר: יוצא ביחד 735 אנשים. הכפל ב-1.8 ונקבל 1323 מ"ר, כתוב 1400 מטר מרובע.
[156] עמר: הגענו ל-1500 מטר מרובע ואני מחשב את מספר המדרגות בחצר המשחקים.
התלמידים עמר, יאסר ואחמד מראים במקטע [151] - [156] וברוב החלקים של השיעור השלישי יכולת מדהימה לבצע חישובים ולהשתמש בנתוני השאלה כדי לפתור אותה בצורה הקלה והמהירה ביותר. אפשר גם לראות את היעדרו והתעלמותו של התלמיד סלמאן בשיעור השלישי (ראה נספחים), מה שמעיד על היעדר התקדמות או העדר ניסיון מצידו להשיג שליטה בנושא הפרופורציות. פירוש הדבר שהוא לא הגיע לרמות גבוהות יותר ולא פיתח חשיבה פרופורציונאלית. לכן הוא נמצא במדרגה הראשונה של סולם החשיבה הפרופורציונלי, בניגוד לעמיתיו בקבוצה שהראו את התקדמותם בסולם החשיבה הפרופורציונאלית.

4.2.1.3. החשיבה הפרופורציונאלית הפורמלית בקרב תלמידי הקבוצה הראשונה
בתחילת השיעור הרביעי ניכרה המודעות המלאה של תלמידי הקבוצה למושג הפרופורציה והפרופורציונאליות. התפתחות זו ניכרה בשיטת הפתרון של התלמידים ובשימוש בשברים שווים, באינטראקציה שלהם בפעילות מדידת התמונות, וביכולתם לבצע פעולות חשבון משולבות. כל הסימנים הללו מאשרים שתלמידים אלו הצליחו לרכוש חשיבה פרופורציונאלית פורמלית, וניתן לראות זאת. במקטעים 6-8.
מקטע 6: חשיבה פרופורציונאלית בקבוצה הראשונה, השיעור הרביעי – פעילות 4
[12] זיד: כדי לדעת איך לרשום נכון בתוכנה לא משתמשים במטרים, אז איך לרשום בלוח? למשל, אם הרוחב שני מטרים, איך צריך לרשום? למשל, אם שני מטרים, אני אומר צריך לרשום במקום זה 2 ס"מ כדי שיוכל לצייר את הטבלה.
[13] מוחמד: כן. זו כוונתי. לנסות לרשום במידות אחרות, כלומר – יחס.
[14] עמר: מקווה שאפשר במקום כל חצי מטר למשל לכתוב 1 ס"מ ויצא משהו מסודר.
[15] יאסר: אה, כלומר להקטין את המידות אבל בדרך אחרת, למשל שני מטרים יהפכו ל-4 ס"מ וכך כל חצי מטר במציאות יהיה 1 ס"מ ברישום כמו הגיאוגרפיה והמפה, או שאני טועה?
[16] זיד: אה, אנחנו נקבע יחס קבוע בין המציאות לתרשים.
[17] מוחמד: אה אפשר לקרוא לזה קנה מידה של תרשים
במקטע 6 שעמר, זיד ויאסר מראים שהבינו כיצד לרשום את התמונה שלפניהם בתוכנת SketchUp על ידי שימוש בפרופורציה ובפרופורציונאליות וליצור קנה מידה מיוחד משלהם. יאסר, בשורה [15], גם מראה באמצעות הצגתו את הפשטת המושג קנה המידה של התרשים, השימוש במדידות והבעתן באופן מתמטי ראוי, שהוא מבין את היחסים הקבועים שבהם תלוי קנה המידה הציור ושהגיע לרמת חשיבה פרופורציונאלית פורמלית.
מקטע 7: חשיבה פרופורציונאלית בקבוצה הראשונה, השיעור הרביעי - פעילות 4
[35] מוחמד: דבר ראשון ציירו מלבן ובתוכו נצייר את הנתונים.
[36] יאסר: רוחב התמונה במציאות 7 מטר, כלומר 600 ס"מ.
[37] זיד: 600 לחלק ל-30 הם רוחב התמונה, 20 ס"מ.
[38] מוחמד: ואם היחס של האורך והרוחב הוא 1 ל-2 מה התמונה? חצי הרוחב, נכון? ואורך התמונה במציאות 3 מטר, שזה בתמונה 12 ס"מ, שהוא באמת 10 ס"מ.
[39] עמר: אלוהים אתכם [הבנתם, כל הכבוד].
[40] זיד: כלומר אתה אמרת ש-24 על 600 צריך להיות שווה ל-12 על מספר מסוים וזה יוצא 300. רעיון יפה לפתרון מהיר.
[41] יאסר: עכשיו אנחנו יודעים שבמציאות יש 4 מטר, כלומר 300 ס"מ. עכשיו אנחנו צריכים לעבור לתרשים שלנו.
[42] עמר: עבור כל 30 ס"מ יש 1 בתרשים, כלומר חלק ל-30.
[43] מוחמד: 300 לחלק ל-30 הם 10, וזה גובה התמונה.
מקטע 14 בשורות 35 – 43 התלמידים יאסר מוחמד עמר וזיד מפגינים את השימוש באסטרטגית חשיבה פרופורציונאלית פורמלית על ידי מציאת ערך היחידה והשימוש בה ואת הבנתם את המושג קנה מידה של תרשים, הקשר שלו לנושא היחס והשימוש בו בדרך נכונה כדי להגיע למטרה. העבודה ב-SketchUp סייעה לתלמידים להבין ולקשר את הפרופורציה והפרופורציונאליות לנושא קנה מידה בתרשים. תוצאה כזו היא אחד ההישגים שרושם מחקר זה. אפשר להיווכח בכך על ידי חזרה לשיעור הראשון והשוואת סוג החשיבה שנקטו בו אז. שימושו של זיד בשורה [40] בכלל הכפל הצולב והשימוש במשתנים באמצעות המילה "מספר מסוים" מוכיח את השימוש באסטרטגית חשיבה פרופורציונאלית פורמלית.
מקטע 8: חשיבה פרופורציונאלית, השיעור הרביעי - פעילות 5
[138] יאסר: במציאות מצאו מה מוכפל ב-30, נכון?
[139] עמר: במציאות יוצא 22.5 ס"מ, המרחק ביניהם.
[140] מוחמד: ראיתם את המתמטיקה. כלומר, אם אדוני הצטלם בפריז ומאוחריך מגדל אייפל, אפשר להעריך ולדעת באיזה מקום ברחוב עמדת כאשר צילמת.
מקטע 8 ובמיוחד שורה [140] מראה את האופן שבו התלמיד מוחמד מנתח את מה שהשיג באמצעות הפעילויות ובעת העבודה עם תוכנת SketchUp. השימוש שעשה באסטרטגית חשיבה פרופורציונאלית פורמלית, הבנתו המלאה של הקשרים הקבועים ושל המשתנים המשותפים מוכיחים כי הוא הגיע לרמות הגבוהות ביותר של חשיבה פרופורציונאלית. הניתוחים שלו נכונים והוא הפגין מנהיגות בכך שלקח על עצמו את רישום הטבלאות והסברת התמונות לתלמידים. ההסברים מאשרים את הימצאותו בשלבי הסולם האחרונים שכן כל האינדיקטורים העולים מדבריו במקטעי התצפיות ובמהלך התנהגותו בשיעורים ובפעילויות מעידים שהגיע לרמות הגבוהות ביותר של חשיבה פרופורציונאלית, ולרמה הרביעית של חשיבה, שהיא חשיבה פרופורציונאלית פורמלית.
4.2.2.  שלבי התפתחותה של חשיבה פרופורציונאלית בקרב תלמידי הקבוצה השנייה
התפתחות החשיבה הפרופורציונאלית בקרב קבוצת התלמידים השנייה מוצגת באמצעות פתרון השאלות והשימוש באסטרטגיות פתרון שונות. ככל שהתקדמנו בשיעורים כן הבחנו בהתקדמותם ובשימוש שעשו באסטרטגיית החשיבה הפרופורציונאלית הפורמלית. להלן מצורפים שלבי התפתחות החשיבה הפרופורציונאלית בקרב התלמידים.
4.2.2.1.  שלב החשיבה הבלתי פרופורציונאלית בקרב תלמידי הקבוצה השנייה:
במהלך ניתוח השיחות העוסקות משימות השיעור הראשון בלט הפתרון האקראי של התלמידים והעדר הקשר בין מרכיבי השאלה. מקטע 9 להלן מדגיש את השימוש שהם עושים בחשיבה בלתי פרופורציונאלית וחוסר יכולתם להבין את הקשרים הכפליים בין המספרים.
מקטע 9: חשיבה בלתי פרופורציונאלית, הקבוצה השנייה – השיעור הראשון – פעילות 1
[22] אמג'ד: שרטט מלבן אחר כך שאורכו יהיה שלושה רבעים מאורך המלבן הקודם ורוחבו פעמיים רוחב המלבן הנתון, כלומר אנו צריכים לשרטט מלבן חדש.
[23] אדם: קודם כל, כלומר, נכפיל את ה-2 ב-4 ונחלק אותם ב-4.
[24] רנא: שלושת רבעי 2 הם 1.5.
[25] אדם: אחד וחצי, מה?
[26] רנא: אה, אחד וחצי האורך, והרוחב פעמיים, כלומר הכפלת שניים נותנת לנו תשובה – 16.
[27] סעד. או קיי, המלבן השני מוכן.
[28] אמג'ד: הפעם דורשים מאתנו למצוא אורך ורוחב של המלבן בחלק 2?
[29] רנא: השלם את זה אחריו, זה כבר מוכן.
[30] אמג'ד: אומרים לנו מה היחס בין אורך המלבן בחלק 1 לבין אורך המלבן בחלק 2? היחס, כלומר אנחנו צריכים להכפיל את אורך הראשון בשני וזה יוצא, חברים יקרים, 2 על 1.5.
[31] אבראהים: תחבר יא בן אדם ושכח. שים מה שבא לך.

[32] אדם: מה אנו חושבים, בן אדם, שמשחקים
[33] רנא: בחשבון 2 חלקי 1 פסיק 5, התשובה היא 1 ושליש כלומר 1,1 על שלוש.
[34] פאטמה: עכשיו אנחנו רוצים את היחס בין רוחב הראשון לבין רוחב השני.
התלמיד אבראהים [31] מראה בשימושו בחשיבה בלתי פרופורציונאלית שהוא נמצא בקטגוריה הראשונה וברמה הראשונה של חשיבה פרופורציונאלית. ואילו התלמיד אדם בשורה [23], עמיתתו רנא בשורה [33] והתלמיד אמג'ד בשורה [30] מראים את יכולותיהם הטובות בעריכת חישובים מהירים המשרתים את השאלה הפתרון. הם מיישמים אותם בתוכנת SketchUp (ראה תמונה 4), ומראים שליטה באסטרטגיית החשיבה הכמותית, במיוחד בשברים מקבילים.
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4.2.2.2.   שלב החשיבה הכמותית בקרב תלמידי הקבוצה השנייה
תלמידי הקבוצה השנייה מראים התפתחות בחשיבה באמצעות פרשנויותיהם בעלות האופי הפרופורציונלי, יכולתם לבנות קשרים פרופורציונליים בין היחסים השונים כפי שמוצג בסעיפים 10 ו-11, השימוש שעשו ביחידות מורכבות ויכולתם לערוך חישובים והסברים כמותיים ללא שימוש בכלים פיזיים.
מקטע 10: חשיבה כמותית בקרב הקבוצה השנייה, השיעור הראשון – פעילות 1
[52] פאטמה: שטח הראשון, כלומר האורך כפול הרוחב, כלומר 2 כפול 8. כלומר הראשון שטחו 16.
[53] אמג'ד: והשני שטחו 1.5 כפול 16. כלומר יוצא במחשבון 24.
[54] רנא: היחס הוא 16 על 24, כלומר אם נחלק את שני הצדדים ב 6 יצא ???


[55] אמג'ד: 16 לא יכול להתחלק ב-6. חלק את שני הצדדים ב-4.
[56] פאטמה: התוצאה לאחר החילוק ב-4 תהיה 4 על 6, כלומר שני שליש.
התלמידות רנא בשורה [54] וחברתה פאטמה בשורה [53] הראו את יכולתן הטובה בחישובים ובצמצום והן למעשה משתמשות בהסברים כמותיים באמצעות מציאת ערך היחידה ללא שימוש בכלים פיזיים.
מקטע 11: חשיבה כמותית בקרב הקבוצה השנייה, השיעור הראשון – פעילות 1
[64] אדם: אני שמתי לב למשהו אבל אני לא יודע אם יש לו קשר. היחס החדש הוא חצי היחס של הצלעות, כלומר היחס בין הצלעות הקטנות היה בראשון ביחס לשני 2 על 1.5, כלומר 1 ושליש, והצלעות הגדולות בראשון ביחס לשני הוא 1 ל-2, כלומר חצי. וההיקף בראשון 20 ובשני 35, כלומר 20 ל-35, כלומר 5 על 7, וה-4 על 7 הוא בין החצי וה-4 על שלוש.
[65] אמג'ד: כן! נכון. כל הכבוד. כתוב את זה ושכח.

[66] רנא: רעיון טוב, וגם לו היינו רוצים לקבל את היחס הין שני השטחים כמו ה-2 על 3 שהוא 16 על 24, וגם בין ה-4 על 3 וחצי, או שאני טועה?
[67] סעד: נמצא טוב שאתם הבחנתם בדבר בזה

במקטע 11 בשורה [64] ניכרת יכולתו של אדם בניתוח מעמיק ובשימוש באסטרטגיית החשיבה הכמותית בכך שהוא מגלה קשר שקשה לגלותו בקלות באמצעות הבנייה למעלה. מצטרפת אליו התלמידה רנא בשורה [66] בהבהרת הרעיון המוצע ובהשלמת הרעיון.
4.2.2.3. שלב החשיבה הפרופורציונאלית הפורמלית בקרב תלמידי הקבוצה השנייה:
החשיבה הפרופורציונלית בקרב תלמידי הקבוצה השנייה אצלם מוסיפה להתפתח. ניתן להבחין במקטעים 12 ו-13 שהתלמידים מבינים את מרכיבי הפרופורציה, את יכולתם להתמודד עם קני המידה השונים, לבנות קשר מתמטי ולהבין הבנה מעמיקה את הפרופורציה.
מקטע 12: החשיבה הפרופורציונאלית אצל תלמידי הקבוצה השנייה, השיעור השני – פעילות 2
[61] אמג'ד: אה, אני עשיתי כך.
[62] סעד: לו היינו באים לחלק למשל את המספר או הצלע 4 
נחלק 5 ונכפיל את התשובה פעם ב-2 ופעם ב-3 וכך יהיה היחס בין שתי הצלעות 2 ל-3.
[63] רנא: יאללה, בואו נגמור. אם היו מבקשים ממך לפתור את סעיף 4 בדרך אחרת, על מה תסתמך בפתרון השאלה?
[64] אדם: נחבר את שני צדדי היחס כלומר נחבר ביחד את 2 ו-3 ונחלק את הצלע שאנו רוצים ב-5 ונכפיל פעם בחלק הראשון של היחס ופעם בחלק השני.
[65] אמג'ד: כן נכון, כל הכבוד. כתבו ואל תשכחו.
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                                          תמונה 5
במקטע 12 נראים התלמיד סעד, בשורה [62], ואדם, בשורה [64], מחלקים את התיבה בעזרת SketchUp, ללא קשר להבדל ברמות הישגיהם. ניכרת התקדמותם של התלמידים בחשיבה הפרופורציונלית, הגעה לרמה של חשיבה פרופורציונאלית פורמלית והבנה של היחסים הקבועים והשינויים המשותפים
. הדבר ניכר ביכולת שלהם לחלק את התיבה שלפניהם (ראה איור 5) תוך הבנה מלאה של מערכות היחסים והשינויים המשותפים.
מקטע 13: החשיבה הפרופורציונאלית בקרב תלמידי הקבוצה השנייה, השיעור השני – פעילות 4
[26] רנא: נראה שאילו היה מול כל מטר 4 או 5 ס"מ, היה יוצא טוב.
[27] אדם: ואני אומר מול כל מטר יש 5 ס"מ, כלומר מול כל 20 ס"מ במציאות יש 1 ס"מ בתרשים שלנו.
[28] אמג'ד: לא נשים לב לרוחב הקיר.
[29] אדם: אה, יאללה.
[30] אמג'ד: הקיר הוא 6 מטר, כלומר 600 ס"מ.
[31] אדם: כלומר אם מול כל 20 יש 1 ס"מ זאת אומרת שב-600 יש 30 ס"מ ולכן יהיה אצלנו רוחב כל הקיר 30.
במקטעים 12 ו-13 התלמידים אדם, אמג'ד ורנא מפגינים שהבינו את מושג הפרופורציה בין המציאות לתרשים ומשלבים אותו עם הבנות קודמות מעולם הגיאוגרפיה כדי להגיע למה שנקרא קנה מידה של תרשים ולשרטט בעזרת תוכנת SketchUp את התמונה שניתנה להם בדרך שתשקף את ממדי תוכנה, ואת השימוש שהם עושים בכללי הכפל הצולב. הישג שכזה מעיד על התקדמות של כל אחד מהתלמידים – אדם, אמג'ד ועמיתתם רנא.
                            5. הדיון
מחקר זה נועד לבחון את השפעת הלמידה דרך פעילויות מעשיות בתוכנת SketchUp על התפתחותה של החשיבה הפרופורציונאלית בקרב תלמידי כיתה ח'. שלבי החשיבה הפרופורציונאלית בשאלונים א' ו-ב' נותחו לפי הגישה האיכותנית לפני יחידת ההתערבות ואחריה, כך שהתלמידים סווגו לרמת חשיבה פרופורציונליות 0 (חשיבה לא פרופורציונאלית), אחת (חשיבה בלתי פורמלית), שתיים (חשיבה כמותית) ושלוש (חשיבה פרופורציונאלית פורמלית). בשלב השני נותחו השאלונים לפי השיטה הכמותית לפני העברת יחידת ההתערבות ואחריה על פי מבחן T הכפול. בשלב השלישי נותחו שלבי התפתחות החשיבה הפרופורציונאלית לימודיהם בקרב התלמידים לאורך התהליך הלימודי על פי המודל שהגו החוקרים ולורדה וקסטרו ( Valverde & Castro, 2012).
ניתוח תוצאות השאלונים מעלה כי ממוצע החשיבה הפרופורציונאלית לאחר הפעילויות המעשיות בעזרת תוכנת SketchUp גבוה מממוצע המבחן המוקדם. ההבדלים בין שני המבחנים מובהקים סטטיסטית, שכן ממוצע התלמידים במבחן המוקדם הגיע ל -3.3 דרגות
, בעוד ממוצע התלמידים במבחן המאוחר הוא 19.9 דרגות, מה שמראה שיש הבדל ברור ומובהק סטטיסטית בין הממוצע של שני מבחנים בהפרש של 16.6 דרגות. עובדה זו התפתחות מוכיחה כי הייתה התפתחות בחשיבה הפרופורציונאלית של התלמידים וכן מוכיחה את יעילותה של תוכנית ההתערבות ואת היתרונות של תוכנת SketchUp ככלי עזר התורם להפשטה ולהבנה של המושגים פרופורציה ופרופורציונאליות, מקרב את הנושא למציאות של התלמיד, ומפתח אצלו חשיבה הפרופורציונאלית. 
כמו כן אפשר להבחין בהבדלים ובהתפתחות החשיבה הפרופורציונאלית כשעוברים על תוצאות השאלונים הספציפיים של התלמידים, ומשווים את דרך הפתרון ואת הנימוקים לתשובות בין המבחן המוקדם לבין המאוחר. לחוקרת גם היה חשוב לראות את הקפיצות וההתפתחות של כל תלמיד בנפרד. מהניתוח של כל אחד מן המבחנים המוקדמים עולה כי התלמידים התקשו להבין את מושג הפרופורציה באופן כללי וקשרים מתמטיים כאלה הנוגעים לנושא, והדבר מאשר את קביעתם של דול ועמיתיו (Dole, Clarke, Wright & Hilton, 2012). הדבר היה ברור לחוקרת בעקבות ניתוח התצפיות, שבהן שהתלמידים עשו שימוש בשיטת האומדן או ביצעו פעולות חיבור אקראיות שאינן מסייעות בפתרון הבעיה. כל האינדיקציות הללו, כמו גם השימוש בדרכי פיתרון שאינם תואמים את הבעיה שלפניהם, מעידים על כך שקיימים קשיים בהבנת מושג הפרופורציה והפרופורציונאליות. תוצאות כאלה מעידות על החשיבות של בסיס מתמטי מלא לתלמידים כדי לבנות ולפתח אצלם דרכי מחשבה, ממצא התואם את ממצאי מחקרם של בן ואחרים (Ben, Fey Fitzgerald, Benedetto & Miller, 1997). שאלות הנוגעות לחשיבה פרופורציונאלית דורשות הבנה עמוקה ואמיתית של מושג הפרופורציה והפרופורציונאליות, כמו גם יכולת להשתמש במספרים ובמושגים באופן מתאים לפתרון ולהעריך מצבים שונים של בעיות. ללא בסיס מתמטי ויכולות חישוב טובות יתקשו התלמידים להגיע ליכולת החשיבה הפרופורציונאלית ולהבין את המאפיינים המבניים של הפרופורציה.
ניתוח אסטרטגיות התלמידים בשאלונים ובתצפיות מראה כי האסטרטגיה המקובלת שעליה הסתמכו התלמידים הייתה שימוש בגורם המספרי והשוואה בין שברים. התלמידים השתמשו גם בטבלאות, בשוויון בין שברים ובאסטרטגיות דומות, וכן השתמשו ביחידות מורכבות ובנו מדדים בעצמם. ההסבר לתופעה זו הוא שהתלמידים מיומנים בביצוע פעולות חשבון (הגורם המספרי (חלוקה וכפל - הרחבה וצמצום), כי על כך הושם דגש בבתי הספר היסודיים על ידי לימוד יחידת השברים. מתאים ממצא זה עולה בקנה אחד עם מחקרם של קולנר-קלארק ולש (Koellner‐Clark & Lesh, 2003), שגרס כי תלמידים מסוגלים לחשוב במונחים של יחסים שנוספו מראש, בניגוד ליחסים מוכפלים. תלמידים מסוגלים ליישם כללי השוואת יחסים, צמצום והגדלה. מניתוח אסטרטגיות הפתרון אנו רואים שהתלמידים התבססו על עריכת טבלה של היחס 
והרבו להשתמש בטבלה בפתרון, הדבר קשור גם למה שכבר הזכרנו, שכן מדובר למעשה בזיהוי דפוסים וחזרה עליהם. כאן השתמשו התלמידים באסטרטגיית בנייה כדי לסייע בפתרון בעיות וממצא זה תואם את ממצאיהם של קרפלוס ואח' (Karplus et al., 1983; Kaput & West, 1994), שם התלמידים הצליחו לארגן את המידע שלהם בעת קביעת היחס, ועל הייצוג זה הסתמכו בקביעת הפתרון. התוצאות מראות גם את קשייהם של חלק מהתלמידים במהלך ביצוע החישובים השונים והמעורבים, ולעומתם את התלמידים שמתחילים לטפס בסולם החשיבה הפרופורציונאלי
ת. תוצאות כאלה, שאליהן הגיעו הן קרמר והן פוסט (Cramer & Post, 2001), קובעות כי היחסים הכפליים או תפיסת הכמויות והפעולות בראייה כוללת ולא כפלית הם אחת הסיבות לכך שתלמידים מתקשים להגיע לרמות גבוהות יותר של חשיבה פרופורציונאלית.
מתוצאות המחקר עלה כי אסטרטגיית החשיבה הבלתי פורמאלית לא ניכרה במהלך שיחות התלמידים שפתרו את הבעיות בעזרת מודלים, כלים פיזיים ותמונות. יתכן שהדבר נובע מכמה סיבות, והחשובה שבהן היא השימוש בתוכנת SketchUp, שעוזרת לדלג על שלב זה ולהגיע לשלבים מתקדמים יותר.

היחידה החינוכית המלווה את המחקר הסתמכה על טכנולוגיה באמצעות תוכנת SketchUp ושימוש בבעיות מציאותיות עבור עצמים תלת ממדיים ושאלות אחרות הקשורות בסביבת הלימוד של התלמיד, כגון הכיתה ובית הספר, והקשר שלהן לנושא הפרופורציה והפרופורציונאליות. השימוש שעשתה החוקרת בסוג זה של שאלות בעזרת אמצעים טכנולוגיים מודרניים סייע לפיתוח המחשבה הפרופורציונאלית בקרב התלמידים ולשיפור הבנתם את נושא הפרופורציות והפרופורציונאליות. הממצאים מאששים את ההשערה כי השימוש בטכנולוגיה בהוראה משפר את יכולות התלמידים והלמידה הופכת ליעילה ואטרקטיבית יותר. כפי שצוין במחקר נוסף (Gravemeijer, 2004), ככל שהלמידה מבוססת יותר על המציאות, כך היא משמעותית יותר.

עוד עולה מהממצאים שלשימוש בכלי השרטוט וקישורו למציאות יש השפעה ניכרת על התפתחות חשיבתם של התלמידים, והדבר מעיד על חשיבות השימוש בכלים טכנולוגיים בכלל וכלי ה- SketchUp בפרט שיכולים לקרב את הלמידה אל העולם של התלמיד ולסייע בידו לבנות מודלים במתמטיקה מתמטיים המתכתבים עם המציאות. תמיכה לכך מצויה ברקע התיאורטי ובממצאי מחקרים קודמים, לפיהם ככל שהלמידה תהיה מבוססת יותר על המציאות כך תהיה משמעותית יותר ותופנם טוב יותר על ידי התלמידים (Gravemeijer, 2004). התוצאות מצביעות על ההשפעה הרבה של הכלי הטכנולוגי על התפתחות המושגים בקרב התלמידים: מושג פרופורציית התרשים, ייצוג התמונה וקישור התמונה לקנה המידה של התרשים. התלמידים הראו את היצירתיות שלהם במציאת המידות על ידי שימוש ביחסי ערך משולש, כפי שהודגם בקבוצה הראשונה בשיעור הרביעי, שם ניכרה ההתפתחות של החשיבה המופשטת והביקורתית בקרב התלמידים, ונתמך גם במחקר שנערך על ידי פרנץ' (French, 2016)
, תוצאות כאלה מאוששות את קיומה של התפתחות בחשיבה פרופורציונאלית ומדגימות את חשיבות השימוש בכלים טכנולוגיים וחיבור הלמידה למציאות של התלמיד, למתרחש סביבו, ואת תרומתם הרבה של הכלים הטכנולוגיים לשיפור ההבנה של התלמיד ולהפנמה של העובדה שמתמטיקה ויחסים פרופורציונאליים הם חלק מחיי היום יום.

השימוש בטכנולוגיה בהוראה הופך את הלימוד למהנה ומושך יותר בהשוואה לשיטות לימוד מסורתיות הנעדרות ריאליזם ומנותקות מעולמו של התלמיד. אשר על כן השימוש בטכנולוגיה מודרנית ואימוץ שיטות הוראה המבוססות על שימוש בטכנולוגיה משפיע השפעה חיובית על רכישת הידע של התלמיד ועל התפתחות חשיבתו. ממצאי מחקר זה תומכים בממצאי שונים מחקרים קודמים (Smaldino, Russell, Heinich & Molenda, 2005; Barron, Ivers, Lilavois & Wells, 2006). במיוחד נדגיש את מה שצוין במחקרם של בויד ואליס (Boyd & Ellis, 2013), שגרסו כי חשיבות השימוש בטכנולוגיה היא לא רק ככלי דיגיטלי אלא ככלי לימודי שיש בידו לעזור לתלמידים להתגבר על קשייהם.

                                       6. המלצות
בהתבסס על ממצאי המחקר ואישושן על ידי מחקרים קודמים בפרק הדיון, נראה כי השימוש בטכנולוגיה תורם במידה רבה לקירוב נושא הפרופורציה והפרופורציונאליות לעולמם של התלמידים ומעודד את פיתוח החשיבה הפרופורציונאלית בקרב התלמידים. חשיבה פרופורציונאלית, כאמור, מהווה בסיס להבנה של נושאים רבים והיא הבסיס ללימוד אלגברה ומקצועות מתמטיים מתקדמים אחרים בחטיבת הביניים. היא מעורבת גם בנושאים כמו פיזיקה וכימיה מתקדמת, נובעים ומכאן החשיבות הרבה של נושא זה.
אשר על כן אנו ממליצים למורים לעשות שימוש בשיטות לימוד מודרניות הקרובות למציאות התלמיד ולהשתמש בטכנולוגיה, בהיותה מרכיב חיוני במאה הנוכחית. כמו כן אנו מדגישים את הצורך להשתמש בתוכנות תלת ממד כגון SketchUp, מכיוון שהן מאפשרות להעביר תכנים מתמטיים והנדסיים בצורה ברורה ובאופן המעודד את ההבנה של התלמיד. ניתן לראות ביחידה זו עזר ומדריך למורים בחטיבות הביניים וסמכות מדעית ובאמצעותה נעקוב אחר התפתחותה של תפיסת הפרופורציה והפרופורציונאליות. יש לציין שהוראה קשובה הנותנת במה לרעיונות התלמידים ומאפשרת העברת מידע ושיעורים בצורת שאלות שדנים בהן בדרך טכנולוגית היא כלי חשוב מאין כמוהו בתהליך הלימודי. 
כך מעודדים את החיוניות וההשתתפות בשיעור, ומעוררים את התפתחות המושג בקרב התלמידים על ידי הבעת דעות ורעיונות לפתרון בעיות, ואלה בתורם להכנת מכינים את התלמידים להתמודד עם אתגרים בחיי היום שלהם, שהרי המתמטיקה מצויה בכל מקום.
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נספח 1: יחידת ההוראה
השיעור הראשון: "מה היא פרופורציה" 
הזמן בדקות
המטרות

הפעילויות

הערות

הקדמה
15 דקות

שהתלמיד יבין את מושג היחס
שהתלמיד ידע איך כותבים יחס
שהתלמיד ידע איך קוראים יחס
שהתלמיד ידע את דרך קביעת היחס
שהתלמיד יהיה בקי בקביעת היחס
שהתלמיד יבין את חשיבות סידור היחס
 דיון 1

הסבר והבהרת מושג הפרופורציה בקרב התלמידים בעזרת הצגת תמונות פשוטות בתוכנת SketchUp:
1. בית שתקרתו המקורה רעפים קטנה בהרבה מן הגג.
2. אדם שראשו גדול בהרבה מן הגודל הטבעי.
3. פרח לצד בית. הפרח ענק.
הצגת שלוש תמונות שונות בתוכנה, ושאלות לתלמידים:

מה דעתכם על התמונות?

התשובות הצפויות מן התלמידים: "ראש האיש לא מתאים לגוף". "תקרה קטנה מדי לבית". "הפרח גבוה מאוד ביחס לבית. זה לא טבעי ולא מתאים למידות של הבית".

ניסיון לשוחח עם התלמידים על המושגים "לא מתאים" ו"ביחס ל".

דיון 2:
1. מה מספר הילדים בכיתה ביחס למספר הילדות בכיתה?
2. מה מספר הבנות בכיתה ביחס לבנים בכיתה?
 *האם יש הבדל בין 1 ו-2? מה ההבדל?
1 ייכתב בדרך זו [image: image32.png]| o7 oon
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 ואילו 2 ייכתב [image: image34.png]| nan pon
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 . מדוע?
מתן אפשרות לדיאלוג כדי לזהות את נקודת המבט של כמה שיותר תלמידים כדי להגיע למונחי חומר הלימוד המבוקשים, כדי להגיע לנקודת התחלה נאותה.
באמצעות דיון 2 ננסה להגיע עם התלמידים לדרך כתיבת היחס, כולל הסברת ההבדל בין האגפים
גוף השיעור
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דקות
פעילות 1:

נתון מלבן:


                                  
פתח את התוכנית ופעל לפי ההנחיות:
1.שרטט את המלבן הנתון.
2. אחר כך שרטט מלבן שאורכו יהיה ארבע פעמים אורך המלבן הנתון ורוחבו כפול.

1. מצא את אורך ורוחב המלבן המבוקש בחלק 2.
2. מה היחס בין אורך המלבן בחלק 1 לבין אורכו בחלק 2?
3. מה היחס בין רוחב המלבן בחלק 1 לבין רוחבו בחלק 2?
4. מה היחס בין היקף המלבן הראשון לבין היקף המלבן ששרטטת?
5. במה הבחנת בשלושת הסעיפים הקודמים?
6. מה היחס בין שטח המלבן הראשון לבין שטח המלבן השני?
7. נסה להסביר את ההבדל ביחס בין הסעיפים 3 ו-4 לבין סעיף 6.
העבודה בקבוצות
 (על ידי עבודה בזוגות ובשלשות - לא יותר מארבעה תלמידים - אפשר ליצור אווירה של התלהבות ולהגביר את התועלת שיפיקו התלמידים, ועם זאת יש לבחור בקפידה את חברי הקבוצות).
סיכום

10 דקות

סיכום בעזרת התלמידים:

מתן אפשרות לתלמידם לסכם ולתמצת את מה שלמדו במהלך השיעור בעזרת השתתפותה של כל קבוצה המציגה במשך דקה עד דקה וחצי במחשבה האישי ובתוכנת SketchUp את אחת התשובות 
שהגיעו אליהן, או אחת מן הנקודות החדשות שהבינו במהלך השיעור בהתחשב בחידושי הקבוצות האחרות 

 חשוב להזכיר את הדברים הבאים בסיכום:
היחס הוא המנה של שני מספרים חיוביים.
היחס משמש להשוואת הערכים.
היחס נכתב בעזרת קו שבר או a ל- b.
השיעור השני: חלוקה ביחס נתון
הזמן בדקות

המטרות

הפעילויות

הערות

הקדמה
 15 דקות
שהתלמיד יידע כיצד לחלק ביחס נתון.
שהתלמיד יהיה בקי בחלוקה ביחס נתון.
שהתלמיד יבין את חשיבות היחס לצורך חילוק. 
פיתוח מיומנות חלוקה ביחס נתון על ידי שימוש בתכונת החילוק ב-SketchUp
הסיפור
 אמג'ד קנה פיצה משפחתית עגולה. במשפחתו של אמג'ד, מספר הבנים שונה ממספר הבנות. הוא החליט לחלק את הפיצה באופן שווה בין שני הצדדים או ביחס של 1 ל-1.
לאחר שראה את החתיכות שינה את דעתו וחילק אותה שוב, כך שעכשיו יש ארבע חתיכות הוא נתן לבנים חתיכה אחת ולבנות את השאר.  
אחיו ראמי התנגד ואמר: הבנים קבלו רבע מן החלקים אשר חילקת. רנא ענתה: זו שגיאה. קיבלתם שליש ממספר החתיכות אשר אנחנו קיבלנו.
 
מספר הבנים במשפחה הוא 2, מספר הבנות במשפחה הוא 6.

שאלות שיש להציג בעל פה לתלמידים:

· מי לדעתכם צודק מבין האחים?
· הציעו דרך לחלוקת הפיצה כך שכל האחים, הבנים בנות, יקבלו מנה שווה. כיצד תעשה זאת (חלק את החלקים באמצעות התוכנה)?
·  בהתאם להצעתך, מה היחס בין מספר החלקים שקיבלה רנא לבין מספר החלקים שקיבל ראמי? האם היחס הזה שונה מן היחס בין מספר החלקים שקיבל אמג'ד לבין מספר החלקים שקיבל ראמי?
· מה היחס בין מספר החלקים שקיבלה קבוצת הבנות לבין מספר החלקים שקיבלה קבוצת בנים?
· נסה לחלק את הפיצה המשפחתית כך שהיחס בין מספר החלקים שקיבלו הבנים לבין מספר החלקים שקיבלו הבנות יהיה 4 ל-6, והסבר כמה חתיכות קיבל כל אחד מבני המשפחה. 

רצוי להקשיב לתלמידים בשלב זה כדי להבין את צורת החשיבה שלהם ולנסות להדריך אותם בצורה האידיאלית והמתאימה ביותר עבורם.
העבודה בקבוצות.
גוף השיעור
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 דקות
פעילות 2:
לפניך תיבה. שרטט אותה בעזרת תוכנת SketchUp.

 לאחר שרטוט התיבה הבט על הגליל בדף העבודה ושרטט גם אותו.

כעת, בעזרת השרטוט והמדידות של התוכנה, קבע את האורכים בתרשים, מדוד אותם בערכים האמיתיים וסדר אותם בטבלה.
1) נסה למצוא את הקשר בין הנתונים שרשמת.
תיבה
גליל
המציאות
שרטוט-הצגה
המציאות
הצגה
אורך
اגובה
רוחב
מחצית קוטר המעגל
גובה
היקף המעגל
(אנו מנסים להניע את התלמיד לגלות שהפרופורציה בין המרכיבים במציאות שווה לפרופורציה בין מרכיבי הציור התלת ממדי).

2) מה היחס בין אורך התיבה במציאות לבין גובה הגליל בשרטוט? האם היחסים שווים?
3) מה היחס בין גובה ומדידות הגליל במציאות לבין גובה הגליל בשרטוט? האם היחסים זהים?
4) אנו רוצים לחלק את התיבה כך שהיחס בין ממדי שתי התיבות שנקבל יהיה 2 ל-3. (הסבר את דרך הפתרון על ידי חלוקה בעזרת התוכנה).
5) לו התבקשת לפתור את סעיף 4 בדרך אחרת, על מה תסתמך בפתרון השאלה? (הבהר את דרך החלוקה).
6) אנו רוצים לחלק את הגליל ביחס 1 ל-1 כך שנקבל שני גלילים (הסבר את דרך החלוקה).
7) לו רצינו לחלק את הגליל ביחס 1 ל-1 ללא קביעת סוג הגוף שנקבל (לא חובה שהגוף שנקבל יהיה גליל). איך נעשה זאת? (הסבר).
8) אנו רוצים לחלק את הגליל ביחס 4 ל-2 כך שנקבל שני גלילים (הסבר).
סיכום

5 דקות
הצגת סיכומים בעזרת מצגת PowerPoint לסיכום כל מה שהוזכר בשיעור לגבי חלוקה ביחס נתון. בסיכום תוצג שאלה פשוטה עם פתרון, וסיכום כללי.
השיעור השלישי: פרופורציונאליות
הזמן בדקות

המטרות

הפעילויות

הערות

הקדמה
10 דקות 
שהתלמיד יבין את מושג הפרופורציונאליות.
שהתלמיד יבין את הקשר בין היחסים
שהתלמיד יבין שיש פרופורציונאליות בין היחסים.

שהתלמיד יבין את חשיבות הפרופורציונאליות בחיי היום יום
הסיפור:

האב איימן הוא בעל חלקת אדמה ששטחה 1000 מטר. הוא רצה לחלק את הקרקע לילדיו. לאיימן יש שני בנים ושתי בנות.

האב רצה לחלק את חלקת האדמה לילדיו, אך הוא לא ידע איך לחלק את האדמה. סוהאד הציעה לחלק את 1000 המטרים לחמש קבוצות שוות ולתת לכל בן משפחה קבוצה אחת.

האב התפעל מהצעת בתו וחילק את האדמה לחמש קבוצות שוות, וכל אחד קיבל 200 מטר. סמיר התנגד והציע לחלק את האדמה לעשר קבוצות שוות וכי 10 הקבוצות יחולקו בשווה ביניהם. סמיר הוסיף כי בכך יקבל כל אחד מהם חלקת אדמה גדולה יותר. האב חילק מחדש כדי לעשר קבוצות, וכל קבוצה הייתה בת 100 מטר. הוא נתן לכל אחד קבוצה והבחין שנותרו לו עוד 5 קבוצות, הוא שב וחילק את חמש הקבוצות הנותרות וקצב לכל אחד מהילדים שתי קבוצות או שתי חלקות אדמה קטנות.
כשסיים האב לחלק את חלקות האדמה, נדהם סמיר והבין שקיבל את אותו מספר מטרים שקיבל בפעם הראשונה, כלומר 200 מטר.
כיצד תסביר זאת?
**ההגעה ל "שני חלקים מתוך 10 משתווה לחלק אחד מחמש" עם כתיבת היחס [image: image36.png]


.

לאחר השיחה והדיון להסברת התוצאה של החלוקה, על המורה להזכיר את הדברים האלה:
· כאשר אנו רוצים לחלק סכום קבוע לקבוצות באופן שווה, אנו מקבלים תמיד פרופורציונליות בין שיטות החלוקה השונות.
· פרופורציות נקראות פרופורציות שוות אם הן מייצגות את אותה מנה.
· הפרופורציות השוות נקראות "פרופורציונאליות".
·  כלומר פרופורציונאליות היא שוויון בין שתי פרופורציות [image: image38.png]A RS
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כדי להמחיש את התמונה לתלמידים, עלינו להכין מראש קובץ ב- SketchUp המכיל את שתי שיטות החלוקה שהוצעו לאב.
המחשת מושג הפרופורציונאליות .

 בירור מושג המידתיות.
 (במקרה הצורך, כדי לפשט את העניינים יותר, ניתן להשוות את חלקת האדמה עם ארוחת הפיצה המשפחתית, ולחלק אותה בעזרת התוכנה על פי הצעת הבנים מול התלמידים)
גוף השיעור
20

דקות
פעילות 3:
יחיא עובד ברשות הבנייה הארצית, ולאחר הסכם עם משרד החינוך הוא התבקש לבנות בית ספר בעל שתי קומות בלבד. הוטל עליו לחלק את הבניין לכיתות, אולמות, חדרי צוות ושירותים לסגל, לתלמידים ולתלמידות, תוך התחשבות בנתונים הבאים:
על התוכנית לכלול 20 כיתות ובכללן מעבדות וחדרי מחשב.
על הכיתות להכיל 30 עד 35 תלמידים (כל הכיתות בעלות אותו שטח).
לכל תלמיד יוקצה שטח של 1.8 מ"ר בכיתה.
בחלוקה למסדרונות ולמתקנים בבית הספר יש להתחשב במספר התלמידים הגדול בבית הספר.
מחוץ לבניין ביה"ס עליך להכין מגרש כדורסל לפי תקנים בין לאומיים.
אין לשכוח לבנות מגרש לכינוסים מיוחדים של כל התלמידים וכן גן צמחים ועצים.
עזור ליחיא להכין את התוכנית ולאחר הבנייה השב על השאלות הבאות:
1. מה האסטרטגיה שבה השתמשת בעת בניית הכיתות?
2. מה שטח כל כיתה?
3. האם יש פרופורציונאליות ביחס בין שטח כל כיתה לבין מספר התלמידים? אם יש פרופורציונאליות, מה היחס?
4. לו הוטל עליך להכין תוכנית חדשה, איך היית עושה זאת? 

סיכום
10 דקות
הצגת סיכומים בעזרת  PowerPoint לסיכום כל מה שהוזכר בכיתה ביחס לפרופורציות, בסיכום תוצג שאלה פשוטה ופתרונה וכן סיכום כללי של הנושא.
השיעור הרביעי: "קנה מידה של שרטוט"
הזמן בדקות
המטרות
הפעילויות
הערות
הקדמה
10 דקות
שהתלמיד יבין את חשיבותו של קנה המידה של השרטוט
שהתלמיד ידע למצוא את קנה המידה של השרטוט
שהתלמיד יהיה בקי במציאת היחס האמיתי
שהתלמיד יוכל לקרוא את קנה המידה של השרטוט ולראות אותו כיחס
בין המידות במציאות לבין השרטוט.
הסיפור
אנס שכח את ספר הדקדוק והחל לחפש אותו בין מדפי הספרייה המשפחתית. במהלך החיפוש מצא דף גדול בלוי, סקרנותו דחפה אותו לקחת את הדף, לרוץ לאביו ולברר מה זה. 
אנס: אבא, מה הדף הזה?
האב: זו מפה, בני.
אנס: מה זו מפה, אבא?
האב: מפה היא תרשים והצגה של חפץ מסוים.
אנס: מה המפה הזו מציגה?
האב: את ביתנו, בני. תכננתי בצעירותי את הבית בעזרת אדריכל ואחר כך נמסרה משימת הבנייה למומחים.
אנס: האם הנייר הזה באמת משקף את ביתנו ואת החדרים והמסדרונות שיש בו?
האב: כן. (האב מתחיל לפרט את המוצג בתרשים) כאן חדר המגורים, כאן המטבח, זה חדר השינה הראשי וזה החדר שלכם. וכאן...
אנס הפסיק את אביו.
אנס: איך יתכן שהמפה מפרטת את כל פרטי הבית?
האב: בדיוק, בני. בצורה מדויקת ביותר.
אנס: אני אבדוק זאת.
אנס הלך והביא מטר והחל למדוד את חדר הספרייה במציאות ומצא שארכו 3 מטר ורוחבו 2.4 מטר. הוא מיהר לאביו: היכן חדר הספרייה? אני רוצה למדוד אותו.
האב מצביע על המפה.
האב: השתמש בסרגל יא אנס, אין צורך במטר במפה.
אנס: אבי, יש טעות בשרטוט, כי חדר הספריה אורכו 3 מטר אבל בשרטוט אורכו 6 ס"מ, ורוחבו 2.4 מטר ובשרטוט רוחבו 4.8 ס"מ.
האב: אין טעות, יא אנס. חשוב, מדוע יש הבדל, לפי דעתך?
מדוע לפי דעתכם יש הבדל במדידות?
פנה זמן לדיון בכיתה
גוף השיעור
25 
דקות
פעילות 4:
לפניכם תמונה המציגה פינת כיתה עם המידות והמרכיבים השונים שלה. מצורפות מידות של חפצים בכיתה.
אחמד הוא סטודנט באוניברסיטה שרוצה לעצב את כיתתו כמשימה ראשונה במסגרת לימודי האדריכלות.
ברשותו נייר, עט והמרצה חילק מטר מדידה.
1) הצע התחלה לשרטוט הכיתה.
2) האם דף השרטוט מצריך מטר מדידה?
3) כיצד תתחיל לו התבקשת לשרטט את הכיתה שבה אתה יושב תוך תשומת לב לפרטים מדויקים?
4) שרטט את חדרי הכיתות ומצא את המידות הלא ברורות. מצא אותן בעזרת הפרופורציה כשטח המפריד בין לוח ההודעות והלוח לבין כל מרכיבי התמונה.

עלינו לכוון את התלמיד לחשוב על הצעד הראשון שעליו לעשות על מנת שיוכל להציג את הכיתה על הנייר, עליו לעשות זאת באמצעות היחס בין המציאות לשרטוט, מה שאנו מכנים בשפה המדעית קנה המידה של השרטוט.
סיכום
10 דקות
הצג את הסיכום באמצעות מצגת PowerPoint על ידי הצגת תמצית של כל מה שהוזכר בכיתה לגבי קנה מידה ומפות באופן כללי. בסיכום תוצג שאלה פשוטה ופתרונה וסיכום כללי כדי להראות באמצעותו את קנה המידה של השרטוט באופן כללי.
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הערה : כאשר היחס משתווה אנו אומרים שיש שוויון ביחס. 








�בכל שאר המקומות כתוב שהמחקר נעשה על תלמידים מכיתה ח'. ייתכן שנפלה כאן טעות?


�האם זה המונח המקובל בעברית?


�הניסוח מעט לא ברור בעברית. אני מציעה:


ומטרתו להקנות לתלמידים מושגים, הכללות ודרכי חשיבה שיוכלו לשמש אותם בתחומים רבים...


�הפתיח של המשפט, והמבנה שלו, לא ברורים. מומלץ מאוד לתקן בהתאם לכוונת המחבר.


�המונח אינו מוכר למתרגם. האם יש מקבילה מוכרת בעברית?


�כנ"ל.


�הניסוח כאן לא מספיק ברור, כדאי לחדד למה הכוונה.


�המשפט אינו הגיוני בעברית. יש לבדוק ולתקן בהתאם.


� הצעה לניסוח:


לעתים קרובות חשיבה פרופורציונאלית נתפסת כהבנה של יחסים מרובים, כלומר של פרופורציות משתנות וקבועות.


�האם זה המינוח המקובל של تفكير علاقي?


�הקשר בין שני חלקי המשפט אינו ברור לי. יש להבהיר את כוונת המחבר.


�האם אלה המונחים המקובלים בתחום בעברית?


�לא ברור למה הכוונה. כדאי לחדד.


�המונח לא נראה מתאים. למה הכוונה?


�במקור: ضرب تبادلي, האקדמיה למדעים גורסת "כפל מצליב", אבל זה מושג פחות מוכר.


�למה הכוונה?


�במקור: توحيد


האם התרגום נאמן לכוונת המחבר?


�המשפט לא מובן לי. כדאי לחדד למה הכוונה.


�יש לוודא שזו כוונת המחבר. המשפט המקורי היה מעט לא ברור.


�משפט לא ברור. מהם צורכי ההוראה הדחופים? יש להבהיר.


�למה הכוונה? למרכז הארץ?


�האם זו כוונת המחברת? במקור:


באיזו חבילה יש יותר ביצים חומות הגדולות יחסית לביצים לבנות?


�מה הפירוש?


�מונח לא ידוע  نقلة


�יש להשלים.


�למה הכוונה? יש להבהיר.


�האם התרגום תואם את כוונת המחברת?


�למה הכוונה? אילו ארבע כמויות?


�המשפט לא לגמרי ברור. כדאי לחדד את הכוונה.


�לא ברור למה הכוונה. מהו היגיון מלא?


�המונח לא לגמרי ברור. האם הכוונה ליישום אסטרטגיה מוכרת שהתלמיד מורגל בה?


�גם כאן, המונח לא ברור. כדאי להבהיר למה הכוונה.


�מדוע בשאלות הבאות לא מופיעים חמישה ציונים? האם זה בכוונה או שנפלה טעות?


�מדוע השאלה אינה זהה לזו שמופיעה לפני כן?


7 בנות חלקו שלושה מגשי פיצה, ושלושה בנים חלקו פיצה אחת (באותו גודל כמו הפיצה של הבנות). מי קיבל יותר פיצה, הבנות או הבנים?


�האם זו כוונת המחברת? במקור:


באיזו חבילה יש יותר ביצים חומות הגדולות יחסית לביצים לבנות?


�הניסוח לא מובן. רצוי לחדד.


�למה הכוונה כאן? הניסוח לא כל כך ברור.


�למה הכוונה? האם אפשר פשוט לכתוב "בצורות ובעצמים מוכרים?"


�הניסוח לא כל כך ברור. רצוי לחדד למה הכוונה.


�לא ברור למה הכוונה.


�למה הכוונה? רצוי לחדד את הניסוח.


�המשך המשפט חסר כאן, יש להשלים.


�המשפט המקורי לא ממש ברור. כדאי לחדד למה הכוונה.


�המשפט לא לגמרי ברור. כדי לחדד למה הכוונה.


�לא לגמרי ברור, כדאי לחדד.


�זה לא לגמרי ברור, כדאי לחדד למה הכוונה.


�לא ברור מה מראות: או שחסר משהו או שמראות את המשפט הבא. אבל מדוע יש נקודה אחרי מראות?


�לא ברור למה הכוונה, רצוי לחדד.


�המשפט מאוד מבולגן, ולא ברור למה הכוונה. יש לחדד.


�למה הכוונה כאן?


�לא ברור למה הכוונה, יש לחדד.


� אבל לא ברור למה הכוונה. כדאי להבהיר


�האם זו טעות? לא ברורה הכוונה.


�לא ברור למה הכוונה, יש להבהיר.


�לא ברור למה הכוונה, כדאי לחדד.


�חסר המשך


�מה הכוונה כאן?


�מה פירוש "שכח"?


�לא ברור למה הכוונה. יש לחדד.


�לא ברור למה הכוונה, רצוי להבהיר.


�לא ברור למה הכוונה, יש להבהיר.


�מה פירוש "דרגות"?


�מונח לא ברור


�לא ברור


�צריך לשנות את המיקום של ההערה הזו, לא לגמרי ברור מה טען פרנץ' ומה בטענות נתמך במחקר שלו.


�המשפט נוסח כאן בצורה מעט שונה מאשר במקור. יש לוודא שהכתוב תואם את כוונת המחבר


�זו הצעה לצורך חידוד הטענה. אפשר להחליף בכל משפט אחר שמדגיש את הטענה.


�האם זו הכוונה?


לא ברור למה הכוונה, כדאי להבהיר.�


�זה לא ברור. מהן המידות הלא ברורות? מה הקשר של לוח המודעות והלוח? יש להבהיר.





