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על הוראת המתמטיקה ועל החינוך המתמטי

הוראת המתמטיקה ומקומה בשיח הציבורי
הוראת המתמטיקה תופסת לאחרונה מקום בולט בשיח הציבורי, ובצדק. מקצוע המתמטיקה הוא בעייתי מאז ומתמיד, והקושי בלימודו עבור חלק מהתלמידים אינו חדש. היום, יותר מתמיד, מבינים הורים רבים את חשיבותו של המקצוע לעתיד ילדיהם. הם מבינים שהחברה המודרנית מושתתת על יישומים רבים המבוססים על מתמטיקה, ולכן אדם בוגר ואוטונומי חייב היום לרכוש השכלה מתמטית. יתר על כן, שערי הכניסה להשכלה הגבוהה בנויים על רכישת השכלה מסוימת במתמטיקה.

יש המציעים "תרופה" קלה: לא כל אחד צריך ללמוד מתמטיקה. זוהי גישה אליטיסטית, שמקורה בתקופה שבה הייתה המתמטיקה נחלת המוכשרים בלבד, ורק מיעוט עסק בה. אם תיושם גישה זו, עלולים להתחזק הפערים החברתיים בישראל. הביטוי המובהק לכך יהיה מספרם הרב של אלה שלא יוכלו לרכוש מקצועות אקדמיים. מי שמאמין שמקצוע המתמטיקה חיוני לכלל האוכלוסייה, יסכים שיש למצוא דרכים ללמד מקצוע זה לאוכלוסייה כולה. 

הפדגוגיה המודרנית נדרשה לנושא נכבד זה. בשלושת העשורים האחרונים התפתח בעולם האקדמיה ענף מחקרי ושמו "חינוך מתמטי". ענף זה עוסק בחיפוש דרכים לקידום הלמידה של המתמטיקה על-ידי כלל האוכלוסייה. כדי לקדם את כלל האוכלוסייה בלימוד המתמטיקה, מקדמים את החזקים והמוכשרים במקצוע, שיוכלו לעסוק בו בעתיד באופן מחקרי, אך באותה עת מקדמים גם את האוכלוסיות החלשות יותר במתמטיקה. 

מה בין החינוך המתמטי לבין חקר המתמטיקה?

המחקר בתחום החינוך במתמטי אינו עוסק בחקר המתמטיקה ובמושגיה – אלה נלמדים בחוגי המתמטיקה באוניברסיטאות. החינוך המתמטי עוסק בהיבטים הפסיכולוגיים והחינוכיים הכרוכים בלמידת המתמטיקה אצל ילדים צעירים. ענף זה התפתח יחד עם ענפי הפסיכולוגיה הקוגניטיבית וההתפתחותית, העוסקים בהתפתחותן של דרכי חשיבה ולמידה. בניגוד למתמטיקה עצמה,שהיא תיאורטית מעצם טיבה, החינוך המתמטי הוא תחום מחקר אמפירי. כלומר, הוא נשען לא רק על תיאוריות אלא על ניסיון ממשי שנצבר בבתי-הספר על-ידי המורים המלמדים מתמטיקה. 

הוראת מתמטיקה לכל

הוראה לכלל האוכלוסייה שונה מהוראה למצטיינים בלבד. הוראה כזאת מחייבת חיפוש מתמיד אחר אמצעים שיסייעו להגברת המוטיבציה ללמידה ולשיפור ההבנה של התלמידים:

· המחשות, דוגמאות, הפעלה של תלמידים ודיון עימם על עבודתם – הן לב ליבה של ההוראה.

· פיתוח דרכים לזיהוי היכן "תקוע" כל תלמיד, כדי שהמורה יוכל "לחלץ" אותו ולסייע לו להמשיך בלמידה. אי-הבנה מקומית שאינה מטופלת בזמן, עלולה להפוך לכישלון גדול.

· הקניית כלים לתלמיד לבדיקת הפתרון המתמטי של עצמו, במקום השיפוט הדיכוטומי בנוסח "נכון" או "לא נכון" מצד המורה כמעין סמכות שופטת יחידה. הנימוקים לדרכי הפתרון חשובים לא פחות מן התשובה הנכונה, אך לא תמיד יכול המורה להקשיב לנימוקים אלה. לכן עליו לצייד את התלמיד בכלים מגוונים לאימות דרך הפתרון, החל בהדגמות וייצוגים שונים בגיל הצעיר, וכלה בהוכחות המתמטיות בגילאים גבוהים יותר. 
האויב הגדול ביותר של גישת המתמטיקה לכל הוא הרגשה מצטברת של כישלון אצל התלמידים. אחת הסיבות לתחושה זו היא התפיסה המוטעית שבמתמטיקה יש רק תשובה אחת נכונה, לא רק בנושאים מתמטיים מורכבים, אלא גם בכיתות בית-הספר היסודי. בסביבה השותפה לתפיסה מוטעית זו, עלולים התלמידים לחוש תחושת כישלון שאינה מוצדקת כלל. לעומת זאת, ההכרה שיש כמה פתרונות אפשריים וכמה דרכי פתרון לבעיה מתמטית, (לדוגמה, כאשר תלמיד בית-הספר היסודי מתבקש לכתוב תרגילים שסכומם 6, הוא יכול להציע פתרונות אחדים),   מגבירה את הסובלנות כלפי התלמידים ומצמצמת את תחושת הכישלון גם בקרב תלמידים שאינם יצירתיים או לא קלעו במדויק לכוונת המורה.

שימוש במחשבונים ובמחשבים

היום ברור שמחשבים ומחשבונים מבצעים את כל החישובים האלגוריתמיים טוב ומהר יותר מן הפותר האנושי. ועם זאת, חלק מן ההבנה המתמטית נסמך על ידיעת דרכי החישוב. לכן, יש לעסוק בלמידת מיומנויות החישוב, לא כדי להתחרות במחשבון, אלא במטרה להעמיק את ההבנה. לצורך זה יש לצמצם את החלק האלגוריתמי ואת התרגול הרב בתהליך ההוראה, ולהרחיב את החלק המושגי שעוסק בהבנת המושגים המתמטיים והקשרים שביניהם. 

כאשר לומדים בשילוב מחשבונים ומחשבים, משאירים לטכנולוגיה את ביצוע החישובים המסובכים שאינם מוסיפים להבנת התהליכים המתמטיים. התלמידים לומדים לבחור את הנתונים המתאימים ולהתמצא במידע שמציגה הטכנולוגיה. הם מפתחים אסטרטגיות לפתרון הבעיות, ויכולים להתמקד בתהליך הפתרון בעודם משוחררים מחישובים.

כך ניתן לחנך אדם משכיל מתמטית, שאינו בהכרח אדם השולט בטכניקה החישובית (למשל: יודע לחשב בעל-פה מכפלה של מספר שש ספרתי במספר שש ספרתי), אדם יצירתי, שינסה דרכי פתרון חדשות, ולא יבצע כמכונה פעולות מוכרות. 
"המטרה איננה הבקיאות, עם כל הכבוד לבקיאות, אלא יצירת אנשים המסוגלים להגיע לתגליות מקוריות וחשובות" (א"מ ליפשיץ 1920). 
התפתחות החינוך המתמטי כדיסציפלינה מדעית
אף כי המתמטיקה היא אחד המקצועות העתיקים ביותר בתולדות האנושות, העיסוק המדעי והשיטתי בחינוך מתמטי  לכל – מתקיים מזה כמה עשרות שנים בלבד. מחלקות לחינוך מתמטי נפתחו כמעט בכל האוניברסיטאות בעולם, ופורסמו מאות ואלפי מחקרים בתחום זה. התפתחות זו נשענת על תמיכה ממשלתית ברבות ממדינות העולם. ממשלות אלה השכילו להבין את חשיבותו של החינוך המתמטי לכלל האוכלוסייה, ואת הצורך במחקר מתאים ובהכשרת כוחות הוראה מיומנים, לאו דווקא אנשי אקדמיה. 

אלה הם עיקריהם של תחומי המחקר בחינוך המתמטי:
מחקרים בתחום הקוגניטיבי:  מחקרים אלה מנתחים באופן מפורט את נושאי הלימוד שתלמידים יכולים ללמוד בכל גיל. הם עוסקים בשאלה מהו מקור הקושי בלמידת מושגים מסוימים, מהן השגיאות האופייניות וממה הן נובעות. היום עומד לרשותנו ידע נרחב בנושאים אלה, במיוחד בתחום פתרון בעיות מילוליות - אחד הנושאים הקשים ביותר ללמידה.

מחקרים בתיאוריות התפתחות שונות: חוקרי החינוך המתמטי ביצעו התאמה של תיאוריות למידה התפתחותיות שונות, כמו למשל התיאוריות של פיאז'ה וויגוצקי, לתחום החינוך המתמטי. אחד הרעיונות המרכזיים שהותאם לתחום זה הוא, שתלמידים בגילאים שונים לומדים  בדרכים שונות המתאימות לגילם. מחקרים רבים בדקו באופן אמפירי את השפעת הלמידה בסיוע עזרים מוחשיים ואת דרכי החשיבה בעזרתם. למידה כזו מומלצת בגיל ביה"ס היסודי על-פי הגישות ההתפתחותיות.

מחקרים בתחום הלמידה הכיתתית: מחקר רב הוקדש לאינטראקציה המתנהלת בכיתה בעת למידת המתמטיקה. מתוך ניסיון למצוא דרכים אפקטיביות להוראה בכיתה הטרוגנית, נבדקה למידה-הוראה בהרכבי קבוצות למידה שונות, החל מהוראה פרטנית וקבוצתית ועד למליאת הכיתה. מחקרים אחרים עסקו בתפקידו של  "השיח המתמטי" בין הילדים ובינם לבין המורה. נושא מחקר נוסף הוא הלמידה בכיתה ובבית-הספר לעומת הלמידה מחוץ לבית-הספר.

מחקרים על התפתחות מקצועית של מורים: הוראת המתמטיקה בבית-הספר נעשית על-ידי מורים, ואין לכך תחליף. לפיכך חשובה התפתחותם המקצועית של המורים, החל מתפישת המקצוע שלהם ועד הבנת התוכן המתמטי. מחקרים בתחום זה מלמדים על דרכי התפתחותם המקצועית של המורים, על הצלחותיהם ("מה מצליח") ועל קשייהם. 

מחקרים על שילוב טכנולוגיה בלימודי המתמטיקה: החוקרים בתחום זה בוחנים את דרכי שילובן של טכנולוגיות קיימות (כגון מחשבונים ומחשבים), בלמידת המתמטיקה, בלי לפגוע בתהליכים הידניים ההכרחיים להבנת המושגים המתמטיים. חלקם אף עוסקים בבדיקת התכנים המתמטיים הניתנים ללימוד בעקבות שילוב הטכנולוגיה, ובהפקת לקחים לגבי בחירתם.

במדינות רבות, מסינגפור ויפן ועד להולנד ובריטניה, הופקו לקחים מן המחקר בתחום החינוך המתמטי, ובעקבות זאת בוצעו שינויים בתכניות הלימודים. ממצאי המחקר השפיעו על התפתחותם של נושאים מרכזיים בחינוך המתמטי: דרכי ההוראה בכיתה ההטרוגנית, הקניית התובנה המתמטית, הבנת מושגים והיחסים שביניהם (במיוחד בתחום פתרון בעיות), השיח המתמטי והתפתחות המורים.

בארה"ב עוררו ממצאי המחקרים גל של התנגדות מצד קבוצת מתמטיקאים, שביקשו לחזור אל העולם שבו הם עצמם למדו מתמטיקה. היה זה עולם ללא מחשבים ומחשבונים המתנהל בכיתה הפרונטלית. התלמיד המוכשר התקדם, והחלש נפלט מן הכיתה. תעשיית השיעורים הפרטיים שיגשגה, והמתמטיקה הפכה למכשיר מיון להשכלה גבוהה, במקום להוות השכלה הכרחית לכל אדם. 
