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 תודות

 ברצוני להודות למספר אנשים שסייעו ולקחו חלק משמעותי בתהליך כתיבת התזה: 

  על האפשרות לקחת חלק במחקר מעניין  ד"ר דרור דותן,ה שלי,  נחראשית, אני רוצה להודות למ

 . תומכת ומלמדת  הנחיה מקצועית,על הזמינות שלך לסייע בכל סוגיה ועל  ומשמעותי,

 .  בכל עניין והנכונות לעזור  התודה על הייעוץ, התמיכ לזהר כהן, 

, על התמיכה והעזרה הבלתי נגמרת. תודה לך על הסבלנות  ותפי לחייםשלשגב,  אני רוצה להודות גם  

 .והאהבה. לא יכולתי לבקש שותף טוב יותר למסע הזה

 ולמשפחתי, שהאמינו בי ותמכו בי לאורך כל הדרך.  יולבסוף, אני רוצה להוקיר תודה להורי 
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 תקציר 

זיכרון לטווח קצר מאפשר להחזיק מידע לפרקי זמן קצרים. יכולת זו חשובה במיוחד כאשר מדובר  

תקת מספרים, או כתיבת  הע  ,בין אם מדובר ברישום מספר טלפון  :וכתיבתם  מספריםהבנה של  ב

אכן,  .  עד לכתיבתוזיכרון לטווח קצר  עלינו לשמור את המידע ב  שמוכתבים לנו,  מספרים שלמים

. עם  זיכרון לטווח קצר קשור בקשר הדוק ליכולת כתיבה של מספריםמחקרים קודמים הראו ש

את תפקידו של הזיכרון    , בדקנוהנוכחי  מחקרב.  הזה  הקשר  ו שלטיבבדיוק    ו, טרם ברור מה זאת

רכיב זיכרון לטווח קצר    –באפר קלט מילולי  הראינו את קיומו של    :יםלטווח קצר בכתיבת מספר

 הכרחי בכתיבת מספרים ואיך הוא פועל.   הואשבקלט המילולי, והראינו 

עם טעויות  ,  סימבוליים  מספריםלקות בעיבוד    –משתתפים עם דיסנומריה    2על  כאן  אנו מדווחים  

במטלת הכתבת מספרים. כדי לברר את המקור לטעויות אלה, בדקנו את תפקוד המשתתפים  רבות  

המשתתפים   שני  אצל  המילולי.  הקלט  מנגנון  הבודקות  שונות  בין  במטלות  דיסוציאציה  נמצאה 

וייצוג   תפקוד לקוי במטלות הבודקות קלט מילולי ותפקוד תקין במטלות הבודקות פלט מילולי 

המספר  ליבה המילולי.  של  הקלט  ממנגנון  נובע  הטעויות  מקור  כי  מראה  זה  ממצא  שני,  .  בשלב 

)שיבוש    תחביריות טעויות  וגם   )החלפת ספרות(טעויות לקסיקליות  גם  שהמשתתפים עושים  הראינו  

באפר    .תחביריוהסקנו שהרכיב הלקוי הוא כזה שמעבד גם מידע לקסיקלי וגם מידע  ,  מבנה המספר(

שמייצרות  ראינו שהמשתתפים מתקשים במיוחד במטלות  ה,  לבסוףהקלט הפונולוגי הוא רכיב כזה.  

זיכרון זיכרון לטווח קצר.  עומס  השילוב של דפוסי  . הסקנו מכך שהליקוי שלהם הוא ברכיב של 

פונולוגי, שמחזיק  - התוצאות האלה מצביע על ליקוי ברכיב זיכרון לטווח קצר בשלב הקלט המילולי

מידע תחבירי   וגם  לקסיקלי  מידע  פונולוגי.  –גם  באפר קלט  אחרות,  הממצאים  לפיכך,    במילים 

 פונולוגי.  ה קלט המוכיחים את קיומו של באפר 

  מודל   מציעים  אנו   , קודמים  מחקרים  של  המסקנות   בשילוב ,  הנוכחי  המחקר   ממצאי   בעקבות

זה  -המילולי הקלט  תהליכי    לש  מפורט  קוגניטיבי מודל  של  פונולוגי.  המרכזי  תפקידו  את  מתאר 

 .  לתחבירייםמנגנונים לקסיקליים   בין מבחיןו, הבאפר

ב שפותחו  והכלים  זה  המודל  ב   יםיכולמחקר  ספציפיים  אבחון  לסייע  בעיבוד  לקויות  של  סוגים 

עשוי לפתוח את  הפונולוגי  הקלט  באפר  ב  יםזיהוי מדויק של ליקוי בנוסף,  .  מספרים )דיסנומריה(

זה יכול להיות  כלשיפור מיומנויות כתיבת מספרים. ידע  זיכרון    אסטרטגיותלפתח  הדלת לאפשרות  

ת  מועיל בסביבות חינוכיות, כיוון שהוא עשוי להשפיע על שיטות הוראה לשיפור אוריינות מספרי

 זיכרון. ו

 

 

 

 

 

 

  



 
3 

 

Abstract 

Short-term memory (STM) allows maintaining information for short periods of time. 

This ability is critical when comprehending numbers and writing them: in many such 

tasks, e.g., writing down a telephone number, copying numbers, or writing numbers to 

dictation, we must maintain the number in STM until we write it or use it. Indeed, several 

studies have shown high correlations between STM and number writing skills. 

Nevertheless, the precise nature of this relation is still poorly understood. Here, we 

examined the role of STM in number comprehension and dictation: we showed the 

existence of a phonological input buffer for number words – an STM process in the 

verbal-phonological input stage, we showed that this process is necessary for good 

number processing, and we showed how it works.  

We report two individuals with dysnumeria – a disorder in processing symbolic 

numbers, who made many errors in number dictation. To detect the origin of their errors, 

we first examined their performance in several tasks that tap different processing stages. 

Both participants showed poor performance in tasks that tap verbal-phonological input, 

but good performance in tasks that tap production of digit strings and the core 

representation of numbers. We conclude that their deficit is at the verbal-phonological 

input stage. Second, we showed they made both lexical errors (digit substitutions) and 

syntactic errors (disruptions of the number’s structure). We conclude that their deficit is 

in a process that handles both lexical and syntactic information, such as the phonological 

input buffer. Third, we showed that their deficit is manifested mainly in tasks that create 

STM load, indicating that their deficit is in an STM process. Overall, these results show 

that the participants’ deficit was in an STM process at the verbal-phonological input 

stage, which maintains both lexical and syntactic information – in other words, a 

phonological input buffer. The results therefore demonstrate the existence of this buffer. 

Based on a combination of these conclusions with findings from previous studies, we 

propose a detailed cognitive model of the processes involved in the verbal-phonological 

input of multi-digit numbers. The model describes in detail the role of the phonological 

input buffer, as well as several lexical and syntactic processes at this stage.  

This model, and the tools and methods developed in the present study, can help 

diagnosing specific types of dysnumeria. Precise identification of buffer-related deficits 

might also open the door to the creation of educational intervention strategies to improve 

STM and number writing skills. The study could therefore benefit educational 

environments, by affecting teaching methods aiming to improve numerical literacy and 

memory. 
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 מבוא .1

 חשיבותה של הבנת מספרים .1.1

  מתמטיקה היא אחד מהתחומים ההכרחיים בחיי האדם. היא נדרשת לצורך שימוש בכסף, חישוב

ועוד.   אקדמיים  כישורים  למגוון  חשובים זמנים,  כה  לכישורים  נחשבים  מתמטיקה  כישורי    לכן, 

  . בנוסף, פיתוח חשיבה מתמטית תורם לפיתוח (Sokolowski & Ansari, 2017)  ללימוד בבתי הספר

מטא יצירתיות,  הפשטה,  וביקורתית -יכולות  אנליטית  לוגית,  וחשיבה   קוגניציה 

 (Rohaeti, 2019; Stech, 2008).    פי שרוב האנשים מסוגלים לרכוש מיומנויות מתמטיות על  אף 

ילדים אשר    הנלמדות בבית הספר, הילדים כך שישנם  בין כלל  ביכולות המתמטיות  ישנה שונות 

טובה יותר מאחרים. כבר בגילאי הגן יש פער ברמת הידע המתמטי בין    מבטאים יכולת כזו בצורה

אלה עשויים להיות בעלי השפעות ארוכות טווח על אופן הצלחתם בבית    הילדים. פערים ראשוניים

 . (Clements & Sarama, 2011) הספר ובחיים 

להתפתחות   הכרחית  מילולי  באופן  מספרים  להבין  למשלהיכולת  נוספים,  מתמטיים    כישורים 

  ישנו מתאם בין הישגי :  (Berch, 2005)  והשוואה בין מספרים  (Jordan et al., 2010)חישוב בעל פה  

,  (Jordan et al., 2010; Yang et al., 2008)תלמידים במתמטיקה לבין יכולת הבנת המספרים שלהם  

  וקושי בהבנה ועיבוד מספרים הוא אחד התסמינים הבולטים אצל ילדים המתקשים במתמטיקה 

(De Smedt et al., 2009).    4בגיל  )שדורשת הבנה מילולית( וקריאתם  בנוסף, כתיבה של מספרים  

. יכולת  (Habermann et al., 2020)  מילוליות כשנתיים לאחר מכן  ניבאה הצלחה בפתירת בעיות

 . (Parsons & Bynner, 1997)ושיעורי אבטלה  מנבאת גובה שכרגם הבנת מספרים 

מספרים. וכתיבת  קריאה  תהליכי  על  המשפיעה  בסיסית  מיומנות  היא  מספרים  הבנת  ״  הבנת 

מתייחס    ״קלט מילולי״בעוד ש,  הוא מושג נרחב הכולל הבנה ופירוש של מידע מספרי  ״מספרים

המילולי יש תפקיד    טמספרים. לקלהכתבת  במטלת  לשלב הראשוני של עיבוד מספרים, לדוגמה  

מספר, ארגון המבנה התחבירי שלהן  מילות המכריע בשלבים הראשונים של עיבוד מספרים; זיהוי  

לזמן יותר.    ואחסון המידע  מאוחרים  עיבוד  בשלבי  לכתיבתן  עד  של  מודלים  מוגבל  קוגניטיביים 

)במטלת    תהליכי כתיבה של מספריםהקלט המילולי כשלב הראשון במתארים את  מספרים  עיבוד  

בין   הקשר  את  ומתארים  וכתיבה  קריהכתבה(,  המספר  הבנה בין  ל אה   של 

 (Cipolotti & Butterworth, 1995; McCloskey, 1992) . 

מספרים   הזיכרון  לזיכרון  גם קשורה  הבנת  זו  במטלה  קצר  .  מהותי,  לטווח  תפקיד   משחק 

למתאם  , ישנן עדויות  בהתאמהנדרש לאחסן מידע פונולוגי אודות המספר עד לשלב כתיבתן.  כיוון ש

 ;Batista et al., 2023; Camos, 2008)  בין זיכרון לטווח קצר לבין הצלחה במטלת הכתבת מספרים

Moura et al., 2013; Pixner et al., 2011).    עם זאת, טיבו המדויק של הקשר בין זיכרון לטווח קצר

 טרם הובהר. זהו הנושא של המחקר הנוכחי.  לבין קלט מילולי של מספרים

   ייחודיות הזיכרון לטווח קצר 1.2

היכולת שלנו להבין מספרים נשענת על מנגנון של זיכרון לטווח קצר שמאחסן את המידע פונולוגי  

כפי שצוין לעיל, ישנם מחקרים המתארים מתאם  . של המספר לזמן מוגבל עד לשלבי עיבוד הבאים

 בין זיכרון לטווח קצר לבין הצלחה במטלות קריאה וכתיבת מספרים.  
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קצר לטווח  בזיכרון  מידע  ואחסון  קידוד  דורשת  שאינה  יומיומית  מטלה  למצוא    אנשים   .קשה 

  משתמשים בזיכרון לטווח קצר כדי לזכור את המשפט האחרון שקראו, או כדי לנסות להיזכר היכן

  הניחו חפץ כלשהו. גם מטלות אקדמיות מסתמכות על זיכרון לטווח קצר לעיתים קרובות, למשל 

במחברת  זאת  לרשום  כדי  רשום  מה  לזכור  צריכים  הם  מהלוח  מעתיקים  התלמידים   כאשר 

 (Wood & Eriksen, 2005)  . זיכרון זיכרון ארוך טווח.  לבין  זיכרון קצר טווח    קיימת הבחנה בין 

  המידע שכללטווח קצר שונה מזיכרון לטווח ארוך על פי שני פרמטרים: זמן אחסון המידע, ותכולת  

  יש הטוענים כי שני סוגי הזיכרון פועלים בנפרד אך .  (Cowan, 2008)   אחד מהמאגרים יכול לשמור 

 חדש משני סוגי הזיכרון. על פי סברה אחרת, הזיכרון לטווח קצר -באינטראקציה המגבשת מידע ישן

לרשותו  העומדים  הקשבים  המשאבים  בתכולת  מוגבל  אשר  ארוך  לטווח  זיכרון  של  סוג   הוא 

 (Jones & Macken, 2015) .  הבחנה נוספת היא בין זיכרון לטווח קצר לזיכרון פעיל. הזיכרון לטווח

  הוא סט של מערכות המאחסנות מידע, וזיכרון פעיל הוא זה שמאפשר לשמור את המידע באופן   קצר

לבין  לטווח קצר  זיכרון  בין  ישנה אבחנה  לכך,  בנוסף  קוגניטיביות.  פעולות  עליו  לבצע    שמאפשר 

  והוא נתפס רק לפרק זמן של   (חזותי/אודיטורי)  זיכרון חושי; זיכרון חושי הוא ספציפי ותלוי ייצוג

  (Cascella & Al Khalili, 2019) . חלקי השנייה

עם  במטלות  פונולוגי  מידע  שמאחסנים  באפרים הפונולוגיים הם הרכיבים של זיכרון לטווח קצר  ה

לבאפר פונולוגי, כמו כל רכיבי הזיכרון לטווח  .  (Baddeley & Hitch, 1974)  מילולי או פלט  קלט  

  פריטים   7. בעבר, אומדן מקובל של הקיבולת הזאת היה  שלוקיבולת  הוהיא    קצר, יש מגבלה עיקרית 

  3-4אבל מחקרים עדכניים יותר הראו שהקיבולת האמיתית היא  ,  (Miller, 1956)  2  פלוס מינוס

  . (Cowan, 2001)  פריטים ע"י אסטרטגיות צ'אנקינג  7-פריטים, וניתן להגדיל אותה אפקטיבית ל 

את   למדוד  המקובלת  וגם  קיבולתהדרך  קבוצה  ברמת  גם  קצר,  לטווח  אדם    הזיכרון  של  ברמה 

היא   ש מספר  בתור  ספציפי,  הצגתם הפריטים  לאחר  מייד  לשחזר  יכול    .חזרהבמטלת    המשתתף 

במטלות עיבוד מספרים, לאורך המספר יש השפעה גדולה   .(Frick, 1984)נקראות ספאן    להא מטלות  

  יותר שגיאות יש  מספרים ארוכים יותר  בהזיכרון לטווח קצר: למשל, במטלת הכתבה,    על ביצועי

 .(Granà et al., 2003)בהשוואה לפריטים קצרים יותר 

 מודל כתיבת מספרים 1.3

  העיבוד הקוגניטיבי של מספרים מתרחש באמצעות שלושה ייצוגים שונים של המספר, שנשלטים 

בו  ייצוג  העל ידי אזורים שונים במוח: ייצוג כמותי, ייצוג מילולי של מילות מספר, וייצוג ספרתי.  

במסגרת הייצוג    .(Cipolotti et al., 1994; Noel & Seron, 1995)שתמש תלוי במטלה הספציפית  נ

של להבנה  נפרדים  קוגניטיביים  מנגנונים  ישנם  המספר,  מילות  של  הנאמרים    המילולי  מספרים 

כאלה  (קלט)  כמילים מספרים  של  מילולית   ;Cipolotti & Butterworth, 1995)  ולהפקה 

McCloskey et al., 1985). ופלט מילולי מתקיימת גם בהיבטים   הפרדה זו בין תהליכי קלט מילולי

העוסקים  נוירופסיכולוגיים  מחקרים  למשל,  שפה:  של  מילים    אחרים  של  קצר  לטווח  בזיכרון 

מתהליכי עיבוד של פלט מילולי    מראים כי תהליכים הקשורים בהבנת קלט מילולי הינם נפרדים

(Jacquemot & Scott, 2006)עיבוד לקסיקלי, המעבדים מילות    . בנוסף, קיימת הבחנה בין תהליכי

היחסים בין האלמנטים הלקסיקליים    מספר וספרות בודדות, ותהליכי עיבוד תחבירי, המעבד את

וכמותן) המספר  מילות  סדר  למשל  והספרות,  המספר    ;Cipolotti et al., 1994  ,מילות 

Noel & Seron, 1995  .) 
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  הציעה מודל קוגניטיבי לתיאור התהליך של כתיבת מספרים במטלת הכתבה. מודל זה   (2023)כהן  

  מתאר מנגנוני קלט ופלט נפרדים, וגם מבחין בין תהליכי עיבוד לקסיקליים ותחביריים.   (1תרשים  )

  לפי המודל, שלב הקלט המילולי מתחיל בזיהוי פונולוגי של כל מילת מספר. מילות המספר שזוהו 

ז  –מילולי  נשמרות בבאפר קלט   פירוק של כל מילת  יכרון לטווח קצר.מנגנון של    בשלב הבא יש 

מאתר את המוספיות המורפולוגיות    ,(זיהוי מורפולוגי)  , תחבירי . רכיב אחדלתכוניות שלה  מספר

ומזהה המספר  מילת  שלה    של  הקטגוריה  שני(אלפים  \מאות    \עשרות    \יחידות  )את  רכיב   .  ,

. לדוגמה, כששומעים את המילה "שלושים",  (1-9זיהוי ערך  )המילה    מזהה את בסיס  לקסיקלי,

יזהה  המורפו  הרכיב הלקסיקלי  והרכיב  עשרות,  בקטגוריית  שמדובר  יזהה  נוצר  3לוגי  בהמשך,   .

 .מבנה המספר, ואחריו ישנם אוסף תהליכים שמתרגמים את המספר לרצף ספרות ייצוג של

אחסן את המידע בזיכרון לטווח קצר,  קלט פונולוגי שמבאפר  קיים  מודל זה מציע את האפשרות ש

. המחקר הנוכחי שם למטרה לבדוק האם קיים באפר  טרם הוכח אמפירית  אך קיומו של רכיב זה

 לנסות להבין איך בדיוק הוא עובד.  קלט פונולוגי ואם כן,

 

 ( 2023כהן, )מודל מוצע לכתיבת מספרים . 1תרשים 

 

 הנוכחי   המחקר 1.4

ידי    מילולי, עלמחקר יתאר את רכיב באפר הקלט הפונולוגי ואת תרומתו לתהליך עיבוד מספרים  ה

שלנו    עיקריתה מחקר  הת  ניתוח טעויות של משתתפים אשר מפגינים תפקוד לקוי של רכיב זה. שאל

 ?פונולוגי לעיבוד מספרים-האם יש באפר קלט מילוליהיא 

הפונולוגי; רכיב המהווה  - לקיומו של באפר הקלט  מסוימות  בתהליך העיבוד של מילים, ישנן עדויות

  ממנגנון הזיכרון לטווח קצר ואחראי על שימור יחידות המידע הפונולוגיות עד אשר הן מזוהות  חלק

הקלט   באשרבלקסיקון  של    הפונולוגי.  לקיומו  ראיות  נמצאו  טרם  מספרים,  קלט  לעיבוד  באפר 

כדי    .הנוכחי היא לבדוק האם ישנו רכיב כזה גם בתהליך עיבוד מספרים  המחקר  . מטרתפונולוגי

אכן    אנשים עם ליקוי סלקטיבי בבאפר הקלט הפונולוגי. כדי להראות שזהזיהינו  זאת,    להראות

 הקריטריונים הבאים:  3- צריך לעמוד בהיה הליקוי, המשתתף 
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ליקוי בבאפר חייב לקיים  .  פונולוגי-המילולי  הטעויות בהכתבת מספרים נובעות משלב הקלט  .1

 פונולוגי. -המילוליאת הקריטריון הזה מאחר והבאפר הוא רכיב הפועל במנגנון הקלט 

המצב,   שזה  להראות  הכדי  הקלט  מנגנון  את  שבודקות  מטלות  למשתתפים  - מילוליהעברנו 

המטלות  שקיים  ראינו  הו   פונולוגי בכל  העברנקושי  הבודקות    והאלה.  מטלות  שלבי  את  גם 

ראינו  הו  ,ספרתיה פלט  וה רכיבי ייצוג ליבה  , כלומר  המעורבים במטלת הכתבה  העיבוד הבאים

 . קיים בנוסף לליקוי בפלט המילוליהוא  –ואם יש שאין ליקוי ברכיבים אלה,  

על המידע    וגם על המידע התחבירי  גם  משפיע  לקסיקלי, אלא  רק  הקושי הוא לא רק תחבירי או   .2

 .  הלקסיקלי

את לחלק  עיקריים:    ניתן  טעויות  סוגי  לשני  מספרים  הכתבת  במטלת  לקסיקליות  הטעויות 

החלפת ספרה שבין  , כלומר  1-9הספרות  הן שיבושים של זהות    לקסיקליות  טעויות ותחביריות.  

אחרת    1-9 המספר  ) בספרה   הן    תחביריות  טעויות.  (375ייכתב    372למשל 

של   המספר  שיבוש  לכתוב    –מבנה  במקום   4000804או    40084יכתוב    4086לדוגמה, 

(Cipolotti & Butterworth, 1995; Delazer & Denes, 1998; McCloskey et al., 1985)  .

בין דיסוציאציה  הראו  כתיבה  על  לקסיקליות,    מחקרים  לטעויות  תחביריות   טעויות 

התהליכיםכלומר   משני  אחד  בכל  סלקטיבי  לליקוי    ;Granà et al., 2003)  והלל   עדויות 

McCloskey et al., 1985; Noel & Seron, 1995)  .מראות שיש  מחזקות    דיסוציאציות אלה

 .מנגנונים לקסיקליים ותחביריים נפרדים

זיכרון לטווח קצר   לא תהליך תחבירי או לקסיקלי: הוא מנגנון  הפונולוגי הוא  באפר הקלט 

מילות המספר לגבי  המלא  לכןששומר את המידע  לא    ,.  הפונולוגי  בבאפר הקלט  צפוי  ליקוי 

אלאלה לקסיקליות,  או  תחביריות  בטעויות  רק  טעויות    תאפיין  סוגי  למגוון  גם   –יגרום 

 . לקסיקליותתחביריות וגם 

ליקוי בבאפר  כיוון שהבאפר הוא רכיב זיכרון,    עומס הזיכרון המילולי.תושפע מ הקושי  רמת   .3

 . יגרום לקושי משמעותי במיוחד במטלות הדורשות עומס זיכרון

במצבים שיוצרים  בעיקר  ביטוי    שהטעויות במטלות הקלט באות לידי   הראנו,  כדי להראות זאת

זיכרון עם  זוגות  בנינו  .  עומס  שונות  שתי  מטלות  זוג,  גרסאות  בעומס  בכל  מזו  זו  הנבדלות 

  בגרסה עם עומס גבוה אבל לא    בגרסה, והראינו שהקושי של המשתתפים בא לידי ביטוי  הזיכרון

להגדיל את  הייתה  בה השתמשנו כדי להגדיל את עומס הזיכרון  . המניפולציה  עם עומס נמוך

,  שהמשתתפים צריכים לשמור את המידע בזיכרוןוכך את משך הזמן  במטלה    delay-אורך ה

 . ואת כמות הפריטים שמצטברים בזיכרון במהלך הזמן הזה

קלט  הבאפר  הוא תנאי מספיק כדי להראות שהליקוי הוא ב שלושת הקריטריונים האלה  השילוב של  

באפר קלט פונולוגי הוא הרכיב היחידי שתואם  .  זה(כ)וכך להראות את קיומו של באפר    פונולוגי ה

מידע  תחבירי וגם  שומר גם מידע  פונולוגי,  -המילוליבקלט  שנמצא  רכיב    הקריטריונים האלה:   3את  

 . זיכרון לטווח קצררכיב של הוא ו  ,לקסיקלי

 .  האם באפר הקלט הפונולוגי נפרד מבאפר הפלט הפונולוגי  בדק היאשהמחקר הנוכחי  נוספת  שאלה  

שפהב ו  ,עיבוד  הקלט  בשלב  שונים  אחד  ו  ,הפלטבשלב  באפרים  בכל  לקשיים  מהם  ליקוי  יביא 

של עיבוד מספרים, ניתן לשער הבחנה בין באפר     גם בהקשר.   (Gvion & Friedmann, 2012)שונים
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וגם  ,  עדויות לקיומו של באפר פלט פונולוגי של מספרים  קלט פונולוגי לבין באפר פלט פונולוגי. ישנן

כלומר ליקוי סלקטיבי בבאפר הפלט הפונולוגי, שלא משפיע על    – דיסוציאציה בינו לבין באפר קלט  

העדויות לדיסוציאציה בין הבאפרים אינן  . עם זאת,  (Dotan & Friedmann, 2015) הקלט המילולי

  . המחקר וגם לפלט המילולי  ידוע האם אותו באפר אחראי גם לקלט המילולי  טרםכלומר    ,מלאות

אחד. כדי    האם בעיבוד מספרים, שני הבאפרים מופרדים זה מזה או שמדובר בבאפרבדק  הנוכחי  

י שכבר נמצא בעבר,  פשייתכן ליקוי סקלטיבי לא רק בבאפר הפלט הפונולוגי, כ הראנולעשות זאת,  

 אלא גם בבאפר הקלט הפונולוגי. 

 שיטה  .2

 ם משתתפי  .2.1

המשתתפים גויסו דרך הרשתות החברתיות באמצעות פנייה למשתתפים עם קשיים במתמטיקה.  

  שפת אם עברית ודיווח עצמי על קושי עם מספרים או   יוהקריטריונים הראשוניים להשתתפות ה

במתמטיקה.   עבור  קושי  תשלום  וקיבלו  בניסוי  להשתתף  הסכמתם  את  נתנו  המשתתפים  כל 

השתתפותם. כל מפגש ארך בין שעה לשעה וחצי והועבר בזום. המחקר אושר ע"י ועדת האתיקה של  

 אוניברסיטת ת"א. 

   ; מדווח על לקות למידה/קשב לא  שנות לימוד,    20עם    33, בן  NANI  :משתתפים  2נכנסו  מחקר  ל

 קשב.הפרעת  /  שנות לימוד( עם לקות למידה 16, סטודנטית לתואר ראשון )33בת  , BIMA-ו

 מטלות סינון   .2.2

שכלל   סינון  מפגש  עברו  קצר    2המשתתפים  לטווח  זיכרון  מילים   –מטלות  וספאן  ספרות     ספאן 

מילים    /  רצף ספרותשמע  משתתף  הבמטלה,   בכל פריט  .(2008פרידמן וגביעון,    סוללת פריגבי,)מתוך  

עליו יש  .  וחזר  במטלה  רמה  פריט    5בכל  בכל  ספרות/מילים  כמות  אותה  עם    2  –פריטים 

הציון במטלה    .מילים ברמה האחרונה  7ספרות /    9ברמה הראשונה, ועד  בפריטים  מילים/ספרות  

, פלוס חצי נקודה נוספת אם ברמה פריטים  3ר  הרמה הגבוהה ביותר בה המשתתף הצליח לזכוהוא  

שונים.    הועברה פעמיים, בשני מפגשיםהמטלות    2-אחת מכל    .פריטיםהאחרונה הצליח לזכור שני  

 .בשתי המטלות בכל אחת משתי ההעברות(  z < -1.0) ציון נמוך  היה  להשתתפות במחקר    ן הקריטריו

 הליך וקבוצות ביקורת  .2.3

  ם כשעה. הביצועי. כל מפגש ארך  או בזוםמפגשים פרונטליים  בהמטלות הועברו לכל משתתף בנפרד,  

ללא    60 - 20משתתפים, בגילאים    30הושוו לביצועים של קבוצת ביקורת עם לפחות  בכל מטלה  

וריכוז. בכל מטלה, הוצאנו מקבוצת הביקורת משתתפים שהיו   ו/או הפרעות קשב  לקות למידה 

( מטלה    (outliersחריגים  ה  –באותה  מהאחוזון  גבוהה  טעויות  כמות  עם   ביותר    75-כלומר 

 .  בחלק מהמטלותנתוני קבוצות הביקורת מציגה את  1טבלה  רבעוני.-המרחק הבין 150% - מ

 

 וחזרה הכתבה במטלות( outliers) חריגים  משתתפים .2טבלה 

 הסף להוצאת חריגים. שהוצאו ואת החריגים המשתתפים כמות  מציגה את  
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 שפה  במטלות  טעויות  ואחוז  זיכרון במטלות הביקורת קבוצת  ביצועי . 1טבלה 

 ערך מינימלי נורמטיבי  ממוצע )ס"ת( גיל  מס' משתתפים  מטלה 

 5 (1.06) 6.6 +18 202 ספאן ספרות 

 4.5 (0.69) 5.44 20-40 128 ספאן מילים 

 7 (0.37) 6.85 20-40 20 מאצ'ינג ספרות  ספאן 

 5 (1.0) 6.36 20-40 22 מאצ'ינג מילים ספאן 

 10.8%    (3.5%) 4.6% 21-49 20 חזרה על מילות תפל 

 5%     (2.1%) 1.2% +18 52 הכתבת מילות תפל  

 7% (2.2%) 2.4% +18 66 הכתבת מילים קיימות 

 

 
 וחזרה  הכתבה במטלות( outliers)  חריגים משתתפים. 2טבלה 

 Outliers  משתתפים שהוכללו  

 טעויות( %סף ) מס׳  גיל )ס.ת(  מס' מטלה 

 7 2  (7.5) 27.6 56 מעוכבת הכתבת מספרים 

 6.5 1  (9.9) 29.7 31   ספרה מיידית-הכתבת ספרה 

 6.5 1  (9.8) 29.6 31 הכתבת מספרים קצרים 

 14 3  (6.4) 25.6 34 חזרה מעוכבת 

 7 1  (7.5) 26.6 26 חזרה מיידית 

 ניתוחים סטטיסטיים   .2.4

קרופורד   מבחן  ידי  על  נעשתה  הביקורת  לקבוצת  מהמשתתפים  אחד  כל  של  התפקוד  השוואת 

(Crawford & Howell, 1998) כשהשוו שונות,  י.  מטלות  שתי  בין  משתתף  של  התפקוד  את  נו 

  ע. השתמשנו במבחן חי בריבו
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 רקע נוירופסיכולוגי: שפה וזיכרון .3

ובשפה  ם משתתפיה בספרות  קצר  לטווח  בזיכרון  שימוש  הדורשות  במטלות  קושי  בשתי    .הראו 

  ביצוע נמוכהשני המשתתפים הציגו רמת  (,  2.2פרק  )מילים/ספרות,    ההעברות של מטלת הספאן 

   (.3טבלה )

 ביצועי המשתתפים )ספאן / % טעויות( במטלות זיכרון ושפה  . 3טבלה 

  NANI BIMA  

  ציון תקן  ביצוע  ציון תקן  ביצוע  העברה  

  1.51- 5 1.51- 5 1 ספאן ספרות 

 2 4.5* -1.98 5.5 -1.04  

4* 1 ספאן מילים   -2.08 4* -2.08  

 2 4* -2.08 4* -2.08  

  - 7.70 ***4 -5 ***5  ספאן מאצ'ינג ספרות 

  - 2.36 *4 - 2.36 *4  ספאן מאצ'ינג מילים 

  3.65 8.3 3.65 8.3  חזרה על מילות תפל 

  6.57 ***15% 4.19 ***10%  הכתבת מילות תפל 

    0.86 4.3  הכתבת מילים 

 * p ***< .01    p **< .05    p 001. >השוואה לקבוצת הביקורת:  

 

 זיכרון לטווח קצרמטלות  .3.1

פרידמן וגביעון,    סוללת פריגבי,)ספרות    התאמתמילים ו התאמת  (  matching)העברנו מטלת ספאן  

כלומר  )ללא הפקה מילולית  היא לבדוק ספציפית את באפר הקלט הפונולוגימטלה  המטרת  .(2008

הפונולוגי הפלט  בבאפר  שימוש  מקריאים(ללא  במטלה,  פריט  בכל  של    2למשתתף   .  רשימות 

שניות בין הרשימות. על   ספרות/מילים, עם הפרש של שניה אחת בין המילים בתוך הרשימה ושתי

חשמלאי קערה  )בסדר זהה  המשתתף להחליט האם בשתי הרשימות שהוקראו לו הפריטים הופיעו 

. מטלת  (צלחת מנורה .... מנורה צלחת) יםסמוכ   פריטים  2או נבדלו בסדר של    ( . חשמלאי קערה...

כללהומטלת    ,רמות  6כללה  מילים  ה רמה  כאשר    רמות,   8  הספרות  הציון    10היו  בכל  פריטים. 

  ,תומטל שתי הב  פריטים.  7/10הצליח לענות נכון על   המשתתףבמטלה הוא הרמה האחרונה שבה  

 (. 3טבלה בהשוואה לקבוצת ביקורת ) ךנמו השל שני המשתתפים היהציון 

 מטלות שפה  .3.2

כי   ראינו  כה  ספרות. העברנו  עד  של  וזיכרון  לעיבוד  בכל המטלות הקשורות  הנבדקים מתקשים 

בעיבוד   הקשיים  האם  לבדוק  במטרה  מילים,  של  מילולי  קלט  הבודקות  מטלות  גם  למשתתפים 

 וזיכרון הם ספציפיים למספרים או שהם מופיעים גם בעיבוד מילים. 

היא להעריך את תפקודו של  מטלה  המטרת    .(2003)מבדק ״בליפ״, פרידמן,    תפל  מילות   על   חזרה

להיעזר  מאפשרת  לא    המטלהשכן    ,בעיבוד מיליםובאפר הפלט הפונולוגי  באפר הקלט הפונולוגי  

עם זאת, נדגיש שהביצוע במטלה לא בהכרח משליך על    .שליפת המילהלבלקסיקונים הפונולוגיים  

מספרים,   עיבוד  מתהליכי  מאחר  מנגנוני  חלק  מתרחשהעיבוד  שלפחות  מנגנונים    ים שפה  ידי  על 
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מניחים    אין אנו כלומר  ,  (Dotan & Friedmann, 2019)ת  קוגניטיביים שונים מאלו של עיבוד ספרו 

 .  למילים ולמספרים  אותם רכיבי באפר קלט ופלט משותפיםבשמדובר 

כוללת   הברתיים    48המטלה  במבנים  תפל  )מילות  מחצית CV; CVC; CCV; CCVCשונים   .)

הן בנות    8-הברתיות ו- תלת  8הברתיות,  -דו  8מהמילים מורכבות פונולוגית ומחציתן פשוטות )בניהן  

טבלה  )ביקורת  הקבוצת  ממעט  גבוה  היה  המשתתפים  שיעור הטעויות של    (.2003פרידמן,    ;הברות  4

 מובהק. ללא הבדל אך  (.3

את תפקודו של  בודקת  מטלה  ה .  (2003גביעון,  ו פרידמן   מתוך סוללת ״תלתן״,)  מילות תפל  כתיבת

. מכתיבים למשתתפים רשימת מילות תפל ומבקשים מהם  בעיבוד מילים  באפר הקלט הפונולוגי 

מילים הכוללות שתי   8מילות תפל:  20מטלה כוללת הלרשום בצורה מדויקת את המילים ששמעו.  

הציון של שני המשתתפים    מילים הכוללות ארבע הברות.  4- מילים הכוללות שלוש הברות ו  8הברות,  

( ביקורת  לקבוצת  בהשוואה  נמוך  ב  (.3טבלה  היה  ליקוי    םתוא  מטלההקושי  של  האפשרות  את 

     בבאפר קלט.

מילים    70שמעו  משתתפים  ה  .(2003גביעון,  ו  פרידמן  מתוך סוללת ״תלתן״, )  קיימות  מילים  הכתבת

לכתוב   מילהוהתבקשו  למשתתף    . כל  הועברה  היביצוע  הרמת    . NANIהמטלה  דומה  תה  ישלו 

 . (3טבלה  ) קבוצת הביקורתל
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   תוצאות .4

 הכתבת מספרים   .4.1

בתיאור   דף  ההתוצאות במטלנתחיל  על  אותם  וכתבו  המשתתפים שמעו מספרים    זו   מטלה   .בה 

  , השמיעתי הקלטוגם את   ספרתי הפלט מנגנוןמערבת גם את  (2014סוללת ״מים״, דותן ופרידמן, )

המנגנון המשוער שעומד  של הבנת מספרים משמיעה,    בתהליך  המילולי  באפראת ה  –וכחלק ממנו  

כל    מספרים והם התבקשו לכתוב  120למשתתפים    הוקראו. במטלה זו  הנוכחיבמרכזו של המחקר  

פסיק בין ספרות המאות לאלפים, ולהתחיל בכתיבה רק  לכתוב עם    העל דף. ההנחיה היית   מספר

מילות    2-5  ועם   ספרות  3-6בני    המספרים היו.  )״הכתבה מעוכבת״(  לאחר סיום הקראת המספר 

 )זהה לכל המשתתפים(.  עם וללא אפס, שהוצגו בסדר אקראי, מספר

 ות הכתבת מספרים אחוז הטעויות במטל . 4טבלה 

 BIMA NANI )ביקורת )ס.ת 

    מעוכבת  מספרים הכתבתא. 

 (3.6) 4.7 ***37 ***44 סה"כ טעויות 

 (2.7) 1.8 ***28 ***38 לקסיקליות 

 (2.6) 2.9 ***28 ***36 תחביריות 

    מעוכבת   ספרה-ספרההכתבת ב. 

  31 58 סה"כ טעויות 

  11 29 הוספות/השמטות 

  10 29 סדר 

  6.7 22 זהות 

    מיידית  ת מספריםהכתבג. 

  30 45 סה"כ טעויות 

  24 31 לקסיקליות 

  18 34 תחביריות 

    ספרה מיידית -הכתבת ספרהד. 

 (1.63) 0.92 *4.2 ***15 סה"כ טעויות 

 (1.55) 0.53 0.83 ***12 הוספות/השמטות 

 (0.25) 0.08 0 ***1.7 סדר 

 (0.60) 0.33 ***3.3 **2.5 זהות  

    הכתבת מספרים קצרים ה. 

 (0.06) 4.31 *4.1 ***39 סה"כ טעויות 

.71 ***22 לקסיקליות  * 1.72 (0.03) 

 (0.06) 3.96 **4.1 ***38.3 תחביריות 

 * p ***< .01    p **< .05    p 001. >השוואה לקבוצת הביקורת:  

 

טעויות   סוגי  שני  וטעויות  מרכזיים  קיימים  תחביריות  טעויות  מספרים:  כתיבת  במטלות 

לקסיקליות. טעויות תחביריות הן טעויות במבנה התחבירי של המספר  כמו למשל, על ידי הוספה  

במקום   לדוגמה:  אפסים.  של  השמטה  טעויות  30045או    345לכתוב    3045או  זאת,  לעומת   .
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על ידי החלפתן בספרה אחרת. לדוגמה, במקום    1-9לקסיקליות הן טעויות בזיהוי אחת הספרות  

 .  235לכתוב  234

  תחביריותדפוס טעויות משולב של טעויות לקסיקליות  שיעור טעויות גבוה, עם  המשתתפים הראו  

של טעויות כאלה, וספציפית מהסוגים שראינו, מתיישב עם ההשערה שקיים    ןקיומ  .(א4טבלה  )

עם זאת,  באפר קלט, שהוא זה הלקוי אצל המשתתפים, ושבאפר הקלט הזה הכרחי במטלת הכתבה.  

ייתכנו גם ליקויים אחרים שעשויים להסביר את הטעויות במטלת ההכתבה. לפיכך, כדי לבדוק אם  

מקור הליקוי במטלת כתיבת מספרים הוא אכן באפר הקלט הפונולוגי, בדקנו האם דפוס התפקוד  

את   תואם  המשתתפים  במבוא  3של  שהוגדרו  כפי  פונולוגי,  קלט  בבאפר  לליקוי   : הקריטריונים 

( הקושי הוא לא רק תחבירי או לקסיקלי,  2. )הטעויות בהכתבת מספרים נובעות משלב הקלט(  1)

 ( הקושי רגיש לעומס הזיכרון המילולי.3אלא גם וגם. ) 

 הקושי נובע מליקוי בשלב הקלט המילולי  .4.2

פונולוגי מתאפיין בקושי במטלות המערבות עיבוד והבנת מספרים  -מילוליבמנגנון הקלט ה   ליקוי

מילולי,    מנגנון קלטרכיבים מרכזיים:    3בהכתבת מספרים מעורבים  כאשר הם נאמרים מילולית.  

  , , בדגש על רכיב הקלט המילולים האלהרכיבי ה  3בדקנו את    . ספרתיופלט  ,  של המספר  ליבהייצוג  

- תהליך הבדיקה הזה מתואר ב  .פונולוגי-המילולי  הקלטנובע משלב    אכן  הקושיעל מנת להראות  ש

המילולינתאר    4.2.1בפרק  :  להלןהפרקים    3 הקלט  את  הבודקות  נשלול    4.2.2  בפרק,  מטלות 

הוא   ליקוי  4.2.3  בפרקו  ,התחבירי  ליבהייצוג הב אפשרות שהליקוי  כתיבת  מוטורי    נשלול  בשלב 

 . הספרות

 פונולוגי-המילולי יש ליקוי בקלט  .4.2.1

,  של מספריםקלט מילולי  העברנו למשתתפים מטלות הדורשות    ,כדי להראות ליקוי בשלב הקלט

לכתוב ספרות דורשות  מבנה(, חמש/זהה  :ולא  )ללא  חסרה  מבנה( -שונה שמיעתי, ספרה  )עם  בש 

שונה  /זההמטלת  , למעט  תחביריה  ליבהה ייצוג  גם את  . כל המטלות מערבות  על מספרים  חזרהו

כמו    .אך לא מחייבת שימוש בייצוג הליבה התחבירי  בודקת את רכיב הקלט המילוליש  ,שמיעתי

   .במטלות האלה הראו קושיתפים משתשנראה להלן, ה

 שונה שמיעתי /מטלת זהה

בהכרח  ולא    מטלה זו בודקת את הקלט הפונולוגי של מילות מספר אך לא דורשת הפקת מספרים

עיבוד   הליבהתחביר דורשת  ייצוג  את  ו/או  בכלי  מ  .  מספריםשמיעים  צעד,  זוגות  שני    למשתתף 

  י המספרים ששמע זהים או שונים נהאם ש  . על המשתתף להכריעעם צפצוף קצר ביניהם  )מוקלטים( 

 .  לחזור על המספרים ששמעבלי ולענות באופן מיידי, 

מילים    שתיבסדר של    וזוגות בהם שני המספרים נבדל  36-זהים ו  36זוגות מספרים,    72  כללההמטלה  

  הופיעו  2-9ספרות( בהן הספרות    6-7מילים )  6- מורכב מ  היה (. כל מספר  59,002  –   52,009  למשל)

 . (5טבלה בכמות שווה פחות או יותר. שני המשתתפים הראו קושי וביצעו שיעור טעויות גבוה ) 
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 שמיעתי ללא פלט ספרות. ות עם קלט אחוז הטעויות במטל . 5טבלה 

 BIMA NANI  )ביקורת )ס"ת  

  (4.1) 5.2 ***21 ***38 שונה שמיעתי /זהה

  (3.1) 5.5 ***28 ***56 ספרה חסרה )ללא מבנה( 

  (5.1) 5.9 ***45 **20 בש )קטגוריה חסרה( -חמש

  ** p ***< .01    p 001. >הביקורת:   לקבוצתזנבית  -השוואה חד

 

 חסרה  ספרה   –חמש בש 

ללא ניתוח  של כל מילה,    1-9לבדוק את מנגנוני הקלט המילולי, כולל זיהוי ערך  מטרת מטלה זו היא  

המספר.   מבנה  צעד  של  של  למשתתף  שמיעיםמבכל  מהספרות    4  רצף  המורכבים    1-5מספרים 

ברצף  חסרה    1-5על המשתתף להחליט איזו ספרה    שמשובצות במילות יחידות, עשרות, או מאות.

המשתתף מתבקש להימנע בשימוש  .  1חסרה הספרה    40  ,50  ,200,  3ברצף    ששמע. לדוגמה  המספרים

על כמו  באסטרטגיות   במהירות.    חזרה  להשיב  מהמשתתף  מבקשים  זאת,  לוודא  כדי  המספר. 

מופיעים בצורה אקראית כך שלכל מספר יש סיכוי להופיע באופן  שרצפי מספרים    42המטלה כוללת  

 (. 5טבלה )גם במטלה זו היו שיעורי טעויות גבוהים  שווה.

  חסרה קטגוריה  –בש -חמש

זו  כולל  דורשת  (  2023כהן,  )  מטלה  מספר,  מילות  של  מילולי  הספרתי  קלט  הקלט  עיבוד  ו באפר 

מספרים רב    42מספר. מקריאים למשתתף  ה  של מבנה   ייצוג הליבהשל    ויצירההמבנה בשלב הקלט,  

  6מספרים בני    17-ספרות ו  5מספרים בני    14ספרות,    4מספרים בני    11)ספרות    4-6ספרתיים בני  

בדיוק פעם אחת, במיקומים שונים    0תחביריים שונים. כל מספר כולל את הספרה    במבנים  (ספרות

ו15,  9,  9)במספר   עם    3  -,  אלפים,    0פריטים  ועשרות  אלפים  מאות,  עשרות,  היחידות,  במיקום 

המשתתף מתבקש לומר איזו מילת מספר חסרה במספר ששמע ולענות את אחת המילים    .(בהתאמה

"ארבעת אלפים שלוש    מספרב, חמש מאות, חמשת אלפים או חמישים אלף. לדוגמא,  םחמש, חמישי

חמישים. היא  הנכונה  התשובה  ותשע",  מאוד    מאות  גבוה  טעויות  שיעור  הראו  המשתתפים  שני 

   (.5טבלה )

 חזרה מיידית ומעוכבת  

מספרים רב ספרתיים בני    120למשתתף    מקריאים   (2014סוללת ״מים״, דותן ופרידמן,  במטלה זו )

מספר, המשתתף מתבקש לחזור בקול מיידית על המספר    . עם סיום הקראתמילים(  2-4)  ספרות  3-6

ספרות    5פרטים בני    50ספרות,    4פריטים בני    40ספרות,    3בני    פריטים  20-ששמע. המטלה מורכבת מ

בני    10-ו כלל  22ספרות.    6פריטים  כוללים אפס  כוללים את הספרה    20-ו  ,פריטים לא    1פרטים 

את תפקוד    בודקתמטלה  ה  שוות פחות או יותר.  מופיעות בכמויות  2-9הספרות    .בספרת העשרות

 ע"י הפלט המילולי. הקלט המילולי ואת הפקת המספרים

  "איזה יום יפה ) גרסה נוספת של מטלה זו היא חזרה מעוכבת, בה על המשתתף לומר משפט קבוע  

  אחרי ששמע את המספר, ורק לאחר מכן לחזור על המספר ששמע. אמירת משפט זה אמורה   ( היום"

   . היא גם יוצרת עומס גדול על הזיכרון לטווח קצרככל הנראה  , ולמנוע אסטרטגיית חזרה פונולוגיות

, מחקרים אחרים מצביעים על  חזרה מיידיתמטלת ב (.6טבלה היו טעויות רבות ) לשני המשתתפים

ש ליקוי  במטלה  אין  כך  יש  אם  אפילו  תחביריות   התחבירי   הליבהבייצוג  טעויות 
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 )(Handelsman & Dotan, 2023 .    הטעויות את  להסביר  יכול  לא  ליבה  בתחביר  ליקוי  כלומר, 

ממצא זה תואם הליבה.  בייצוג  הקושי הוא כנראה לא  מקור  שהתחביריות שהתקבלו כאן, ומכאן  

 פונולוגי. -את האפשרות שהליקוי הוא בשלב הקלט המילולי

 עם ובלי עומס זיכרון  חזרהת ו אחוז הטעויות במטל . 6טבלה 

 BIMA NANI  )ביקורת )ס"ת 

    חזרה מעוכבת 

 (3.1) 5.5 16** 32***  סה"כ טעויות 

 (4.4) 4.4 4.1 **11 לקסיקליות 

 (0.6) 0.3 ***2.5 5***   סדר 

 (1.9) 2.2 *6.7 *** 19 תחביריות 

    חזרה מיידית 

 (0.8) 0.4 ***5.8 ***10 סה"כ טעויות 

 (1.1) 0.3 ***5 **3.3 לקסיקליות 

 (0.2) 0.06 ***0.83 0 סדר 

 (0.2) 0.09 0 ***5 תחביריות 

 * p ***< .01    p **< .05    p 001. >השוואה לקבוצת הביקורת:  

 

 סיכום ביניים: ליקוי בשלב הקלט

לראות   ניתן  מילולילסיכום,  קלט  המערבות  המטלות  בכל  קושי  למשתתפים  כפי  בנוסף,    . שיש 

פלט  לא  קלט מילולי אך  בה יש    , במטלת ספאן מאצ'ינג ספרותגם  קושי  להם  , יש  3  שראינו בפרק

   ספרתי.

  מנגנון ת  את  ובודק חסרה  ספרה  שונה שמיעתי ומטלת  /ספרות/מילים, מטלת זההמאצ'ינג    תמטל

  ות אלהמשתתפים במטלהקושי של ה ,לכןולא דורשות שימוש בייצוג הליבה ובמנגנוני פלט.  הקלט 

תואם את  שאר המטלות  בנוסף, גם הביצוע באת הטענה שמקור הליקוי הוא בקלט.  ישירות  מחזק  

ליקוי בקלט של  הן  האפשרות  גם אם  מטלת ספאן ספרות/מילים  נוספים:    עיבוד  רכיבדורשות  , 

מטלת חמש  , ואת תחביר ליבהו פלט מילולי  דורשת גם  , מטלת חזרה בקול  גם פלט מילולידורשת  

מאחר שחלק מהמטלות בודקות גם מנגנונים    .דורשת גם את תחביר הליבה  חסרהקטגוריה    –בש  

)ייצוג ליבה תחבירי, פלט מילולי(-בנוסף לקלט המילולי  אחרים , העברנו מטלות נוספות  פונולוגי 

 . מהםלהראות שהקושי לא נובע הרכיבים האלה כדי הבודקות את 

 ובפלט המילולי  יתחבירייצוג הליבה האין ליקוי ב .4.2.2

המספר   של  הליבה  וגם  ייצוג  לכתיבה  גם  מספרים   לקריאהמשמש   של 

 (Handelsman & Dotan, 2023; (Dotan & Brutmann, 2022  .  הבאות את    בדקוהמטלות 

 . םמשתתפיהאצל שני נים תקי םה כי  והראו אלההנים המנגנו

   מספריםקריאת 

( זו  ללא    ייצוג הליבה התחבירי של המספר,  דורשת, בין השאר, את  (  2014,  ופרידמן  דותןמטלה 

מספרים רב    120  שלרשימה  בקול  המשתתף מתבקש לקרוא    .פלט ספרתיבו  שימוש בקלט שמיעתי

לספרת האלפים.    המוצגים בטור וכתובים ללא פסיק בין ספרת המאות  (ספרות  3-6בני  )ספרתיים  

מיקום  )אורך ומבנה    הרשימה מאורגנת באופן רנדומאלי וכוללת מספרים מסוגים שונים מבחינת
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מופיעות באופן אקראי בכמויות שוות. אין מגבלת זמן אך המשתתפים    2-9. הספרות  (0/1הספרות  

 מתבקשים לקרוא את המספרים בקצב סביר. 

  172ביצועי המשתתפים הושוו לקבוצת ביקורת שכללה    המשתתפים ביצעו את המטלה ללא קושי.

  1.7%היה     NANIשיעור הטעויות אצל  .  (4.5טעויות )ס.ת    6.5%אשר ביצעו    18ם מעל גיל  משתתפי

 . פחות טעויות מקבוצת הביקורת - 3.3%היה  שיעור הטעויות BIMA ואצל 

 וירטואלית קריאה 

קלט    דורשתלא  היא    . ואת רכיבי הפלט המילוליהליבה התחבירי  מטלה זו מעריכה את תפקוד ייצוג  

בכל מספר הספרות הן ברצף עולה )למשל  מציגים למשתתף רשימת מספרים.    .שמיעתי ופלט ספרתי

(. על הדף לא כתוב המספר כולו אלא רק הספרה הראשונה, כמות הספרות,  4321( או יורד )1234

  המשתתף עם חץ למעלה,    5xxוחץ מכוון למעלה/למטה כדי לציין רצף עולה/יורד. לדוגמה, אם כתוב  

ושבע״. שישים  מאות  ״חמש  לומר  מתבקשים  צריך  ומדויק,    לענות  המשתתפים  למנוע  מהר  כדי 

ספרות המכילות ספרות    3-5סדרות מספרים בני    60שימוש באסטרטגיות לפתרון. המטלה כוללת  

 .  2-9בין 

  8.45%משתתפים. שיעור הטעויות הממוצע שלהם היה    31תוצאות הושוו לקבוצת ביקורת שכללה  ה

של    (.3.1ס.ת  ) הביקורת,    NANIביצועו  קבוצת  של  מזה  טוב  בלבד  3.3%היה   טעויות 

, Crawford & Howell (1998) t(30) = -1.63, one-tailed p =.05,    ואילוBIMA    טעויות,  10%ביצעה  

Crawford & Howell (1998) t(30) = .49, one - tailed p = .31  . 

מצביע על ייצוג ליבה ופלט   –קריאת מספרים וקריאה וירטואלית  –הביצוע התקין בשתי המטלות 

 נספחים.ב ה תחביר ליבה ופלט המילולי מופיענוספת הבודקת  מטלה  מילולי תקינים. 

 אין ליקוי בכתיבת ספרות )ברמה המוטורית(  .4.2.3

מטלות   העברנו  הספרות,  של  מוטורית  מכתיבה  נובע  הקושי  שמקור  האפשרות  את  לשלול  כדי 

 שבודקות פלט ספרתי ללא קלט: 

   העתקה מיידית 

המטלה וכהן,  )  במסגרת  הנדלסמן  דותן,  כתיבה״,  ״מים  מתבקשים (2022סוללת  המשתתפים   ,

ספרתיים  120להעתיק   רב  מספרים  הכוללים  בפני    3-6בני    פריטים  מוצגים  המספרים  ספרות. 

על הקלט הספרתי.   להקל  כדי  וזאת  לסיום העתקתם  עד  ליקוי  המשתתפים  יש  נצפה שאם  לכן, 

נראהמוטורי הספרות.  ,  בכתיבת  המשתתפים  אצל  מבחינה    קושי  קושי  הראו  לא  המשתתפים 

עשתה    BIMA- טעויות ו  3.33%עשה    NANI., עיצוב הספרות היה תקיןמוטורית של כתיבת הספרות 

 טעויות.   0.83%
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BIMA                                          NANI                          

 ביצוע המשתתפים במטלת העתקת מספרים . 2תרשים 

 

 ספרה מיידית  -הכתבת ספרה 

  ים מספר  פריטים הכוללים  120מכילה    (2022סוללת ״מים כתיבה״, דותן, הנדלסמן וכהן,  )המטלה  

והמשתתף התבקש לרשום את הספרות תוך    ספרות בודדות  הוקרא כרצף  ם. כל מספר יי ספרת-רב

הוקרא "שש שלוש שבע תשע".    6,379. לדוגמא, המספר  כדי השמעתן כדי להקל על הקלט השמיעתי

הראשונה    אם המשתתף טעה בכתיבת המספר, הוא רשאי לכתוב שוב את המספר, אך גם הטעות

ספרות המוצגים בסדר אקראי אך אחיד    6 – 3מספרים רב ספרתיים בני    275תיספר. המטלה כוללת  

  .ספרות  3פריטים בני    20  -  ספרות ו  6  -ו    5,  4פריטים בכל אחד מהאורכים של    85   .המשתתפים  לכל

  במיקום   1פרה  פריטים מכילים את הס  32  -  במיקומים שונים ו   0פריטים כוללים את הספרה    232

 העשרות.  

מ  2-9הספרות   מורכבים  המספרים  ברשימה.  שוות  בכמויות  שונות   29-מופיעות   כאשר    תבניות 

הנותרים    הפריטים  141-ו   (מילות מספר   4-5) פריטים ישנם דפוסים היוצרים עומס זיכרון    134-ב

 מילות מספר ואינם יוצרים עומס זיכרון.  3או  2כוללים  

מקור   מבחינה  אם  זו.  במטלה  גבוה  טעויות  שיעור  לראות  נצפה  הספרתי,  בפלט  הוא  הליקוי 

מוטורית, ראינו ביצוע תקין של שני המשתתפים באופן כתיבת הספרות. תוצאות מטלה זו הושוו  

ביקורת כנראה בשל  ההנמכה בביצוע  .  4טבלה  ב  ומתוארות   לקבוצת  של שני המשתתפים הייתה 

 .  4.4 הסבר לכך יופיע בפרק. קושי של זיכרון

הן לא שוללות    . לסיכום, ממצאי מטלות אלו שוללות קושי ברמה המוטורית של כתיבת הספרות

לא יכול להסביר  הוא  , ליקוי כזהאם למשתתפים יש אפילו אבל ספרתי, הפלט אחר בשלבי הליקוי 

 .  פונולוגי  -   לא פוגע במסקנתנו שקיים ליקוי בקלט המילולילכן  ו  את אי הצלחתם במטלות האחרות
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 הקושי הוא לא רק תחבירי או לקסיקלי   .4.3

מידע לקסיקלי.   באפר וגם  מידע תחבירי  גם  מכיל  הפונולוגי  המידע    הקלט  זה מאחסן את  רכיב 

הבאים. העיבוד  לשלבי  עובר  שהוא  לפני  המספר  של  ליקו  הפונולוגי  להוביל    בבאפר  י לכן,  עלול 

זיהוי של דפוס משולב של טעויות אלה עשוי להעיד על ליקוי בבאפר    משני סוגי המידע.לטעויות  

 ובכך לשלול אפשרויות של ליקויים הנובעים מתחביר הליבה, זיהוי ספרה ופלט ספרתי.

 קושי תחבירי ולקסיקלי בהכתבת מספרים  .4.3.1

מספרים  מטל הכתבת  למשתתפים  ת  גרסאותהועברה  אותם  במספר  את  כוללות  המטלות  כל   .

פירוט על אופן העברת המטלה בגרסה המקורית    כשבכל מטלה יש שינוי באופן ההעברה.  ,הפריטים

. הנחיות  . גרסה נוספת שהועברה היא הכתבת מספרים קצרים4.1פרק  )המעוכבת( ניתן לקרוא ב

מעוכבת. מספרים  הכתבת  למטלת  זהות  זו  המספרים  המטלה   ועם  ספרות  3-6בני    היו  בגרסה 

למשתתפים היו הרבה  )זהה לכל המשתתפים(.    עם אפס, שהוצגו בסדר אקראי,  מילות מספר  2-3

תחביריות   טעויות  גם  שהיו  היא  החשובה  והנקודה  בהכתבה,  לקסיקליות  טעויות  טעויות   וגם 

 . (4טבלה )

 מילולי שמיעתי   - ספציפית בשלב הקלטקושי תחבירי ולקסיקלי  .4.3.2

מטלות שמערבות את מנגנון הקלט השמיעתי ולא מערבות את הפלט  דפוסי הטעויות ב את    בדקנו

כדי    ,במטלות אלה  הספרתי. המטרה היא להראות דפוס משולב של טעויות לקסיקליות ותחביריות

  . לחדד שהליקוי לא רק נובע ממנגנון הקלט, אלא ספציפית מהבאפר המכיל את שני סוגי המידע

מעוכבת חזרה  זההת  מאפשר  מטלת  מטלת  הסוגים.  משני  טעויות  חסרה  ו שונה  /לעשות  ספרה 

ו לקסיקליות,  יכולות  תחביריות.    חסרה  קטגוריהמטלת  בודקות  יכולות    חזרה   תמטלבודקת 

בפרק הקודם  מעוכבת והיאתוארה  מילולי   ,  פלט ספרתי.    -  כוללת קלט  כוללת  לא  פונולוגי אבל 

 (.  6טבלה גם טעויות לקסיקליות וגם טעויות תחביריות )למשתתפים היו 

בפרק   תוארו  הבאות  מ ו  4.2.1המטלות  אחת  בודקת  כל  לקסיקליות  או  הן  יכולות  יכולות  או 

בודקת רק יכולות לקסיקליות כי    שונה/מטלת זההפונולוגי.    -  מילוליתחביריות במנגנון הקלט ה 

  : דוגמהל  רק במיקום הספרות בכל פריט.  הואוהשוני    זהההוא    מטלהפריטים ב כל זוג  המבנה של  

בודקת גם היא רק יכולות לקסיקליות כי    בש )ספרה חסרה(-מטלת חמש   . 3,704,500  - 3,504,700

ואין משמעות למבנה התחבירי    בכל שלב  1-5המשתתפים מתבקשים לזהות את הספרה החסרה בין  

מטלת  לעומת זאת,    .1הספרה החסרה היא    2,  50,  100,  40,  3ברצף הפריטים    :של הפריטים. לדוגמה

כי המשתתפים צריכים לזהות בכל מספר איזו  בודקת רק יכולות תחביריות    בש )קטגוריה(-חמש

.  5עשרות אלפים( חסרה תוך כדי שהיא מבוססת על הספרה    /  אלפים  /  מאות  /  קטגוריה )עשרות

המטלות, המשתתפים ביצעו שיעור    3בכל    .חמישיםהמילה החסרה היא    3,609במספר    לדוגמה: 

 . 5טבלה בטעויות גבוה, כפי שכבר תואר 

מראות דפוס של  ארבעת המטלות הבודקות את מנגנון הקלט הפונולוגי ללא פלט ספרתי  לסיכום,  

 מחזקות את האפשרות שהליקוי נובע מהבאפר.  טעויות לקסיקליות ותחביריות ובכך 
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 זיכרון ה עומס מושפע מ הקושי  .4.4

מעובד    ואלפני שה  באופן זמנימידע    אחסןרכיב זיכרון לטווח קצר, שמ הוא  אפר הקלט הפונולוגי  ב

, כיוון  זיכרוןה לעומס  רבה   ותרכיב זיכרון לטווח קצר, הוא רגיש ו, כמו כל  מאפיין מרכזי שלהלאה.  

למשתתפים היה  ש לעיל  ראינו  בהתאמה לכך,  .  של רכיבי זיכרון לטווח קצר היא מוגבלתשהקיבולת  

, כולל מטלה ספציפית  מאצ'ינג ספרות ומילים, ספאן ספרות ומילים(ספאן  )  קושי במטלות זיכרון 

זוגות    י נשכעת  , העברנו  בנוסף.  של מילות מספר ברמת הקלט )ספאן מאצ׳ינג ספרות(שבודקת זיכרון  

 . בעומס הזיכרון שהן דורשותזו מזו נבדלות בהם המטלות בכל זוג  ,מטלות

 ספרה  -הכתבת ספרהעומס הזיכרון על מטלת  השפעת

מטלה זו, מכתיבים למשתתפים רצף של ספרות, והם מתבקשים לרשום את רצף הספרות ששמעו  ב

המשתתפים הורשו    ,שם  :4.2.2פרק  כבר תוארה באחת של מטלה זו    גרסה לאחר סיום ההכתבה.  

כעת   המספר.  הקראת  תחילת  עם  מייד  לכתוב  בה    גרסההעברנו  להתחיל  המטלה,  של  אחרת 

ההקראה סיום  רק אחרי  לכתוב  הורשו  מעוכבת(  המשתתפים  שיוצרת    –  )הכתבה  שיטת העברה 

הזיכרון  על  יותר  גדול  ש  .עומס  הטעויות  ציפינו  שיעור  זיכרון,  מעומס  נובע  הקושי  בהכתבה  אם 

 . יותר מאשר בהכתבה המיידית  יהיה גבוההמעוכבת  

זו,  מבהתא להשערה  היה  ההכתבבהביצוע  ה  מ  ה מיידית  יותר   מעוכבת: ה  ההכתב בביצוע  הטוב 

  BIMA-ל.  (p, 27 = 2𝝌 > 001.)  30.8%היו לו  מעוכבת  בעוד בהכתבה    ,טעויות  .%24היו    NANI-ל

  .(p46.897,  = 2𝝌 > 001.) טעויות   57.5%היו לה מעוכבת ה  ההכתבב  , בעוד15%היו  

  :נובע מזיכרוןשלהם  בביצוע הנבדקים בין שתי המטלות מחזק את הטענה שהקושי    גדולההבדל ה

 שלהם מידרדר. ביצוע הככל שעומס הזיכרון במטלה גבוה יותר, 

 

 שונה  /זההעומס הזיכרון על מטלת  השפעת

האם  המטלה מנסה לבחון . 4.2.1 תוארה בפרק היא הקלט השמיעתי ו  את  בודקת שונה /מטלת זהה

ספרה שואפות שתיהן להבין את העיבוד  -ליקוי בבאפר נובע מקושי בזיכרון. מטלה זו והכתבת ספרה

ספרה הכתבת  שונה;  בצורה  לכך  ניגשות  הן  אך  להאזין  -השמיעתי,  מהמשתתפים  דורשת  ספרה 

הם    שני מספרים שונה מבקשת מהמשתתפים לקבוע אם  /ולחזור על רצפי ספרות, ואילו מטלת זהה

זהים או שונים, תוך הדגשת ניתוח השוואתי ולא רק היזכרות. לפיכך, מטרת מטלה זו היא להראות  

 אפקט זיכרון ספציפי יותר.  

שונה שמיעתי,  / הנקראת זהה    גרסה אחת ב  . זיכרון, העברנו שתי גרסאות למטלה זוכדי לבחון עומס  

הנבדקים שומעים שני פריטים זה אחר זה ומתבקשים להכריע האם הם זהים    יש עומס זיכרון רב.

מספר אחד מוצג  :  יש עומס זיכרון נמוך יותר  שונה ויזואלי,/הנקראת זהה  ,בגרסה השנייהאו לא.  

מושמעלמשתתפים   השני  כאן    .והמספר  שונים. גם  או  זהים  המספרים  האם  להכריע    עליהם 

 זהים.  היו הפריטים בשתי המטלות 

שונה    –בהשוואה לביצועם בזהה    שונה ויזואלי היו טובים יותר/ביצועי שני המשתתפים במטלת זהה

טעויות    8.3%טעויות, לעומת    21%שונה שמיעתי  /  במטלת זהה  ביצע NANI באופק מובהק.  שמיעתי
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שונה שמיעתי  /ביצעה במטלת זהה  p, 36. = 2𝝌  .BIMA  > 001.שונה ויזואלית,  /במטלת זהה 

 . p6.8 = 2𝝌 ,  > 001.טעויות,  18%ויזואלי -שונה שמיעתי/טעויות ובמטלת זהה 38%

באפר  השמראים שאפקט הזיכרון נובע מהקלט השמיעתי ומחזקים את האפשרות    ממצאים אלה

; ככל שמופעל יותר עומס זיכרון במטלה, שיעור הטעויות של המשתתפים עולה  רגיש לעומס זיכרון

 בהתאמה. 

 סיכום ביניים   .4.5

לליקוי  ראינו הקריטריונים  א.    ששלושת  מתקיימים:  פונולוגי  קלט  בהכתבת  בבאפר  הטעויות 

הקלט משלב  נובעות  המשתתפים  מספרים  קושי  .  קלט  הראו  המערבות  המטלות  - מילוליבכל 

ראינו דפוס משולב של טעויות משני הסוגים    הקושי הוא לא רק תחבירי או לקסיקלי.  ב.  .פונולוגי

אצל המשתתפים, כלומר גם טעויות שקשורות בזיהוי הספרות וגם כאלה שקשורות במבנה המספר.  

, ובאפר קלט פונולוגי  י סוגי המידענמכיל את שש  מצביע על ליקוי במנגנוןדפוס משולב של טעויות  

, ובא לידי ביטוי בעיקר במטלות שמעמיסות  זיכרוןרגיש מאד לעומס הג. הקושי    . הוא מנגנון כזה

   .קצר על הזיכרון לטווח

רכיב  פונולוגי,  - על ליקוי ברכיב זיכרון לטווח קצר בשלב הקלט המילולי  יםאלה מצביעממצאים  

 . במילים אחרות, באפר קלט פונולוגי .שמחזיק גם מידע לקסיקלי וגם מידע תחבירי

 ספרתיים -הבאפר הכרחי לעיבוד מספרים רב .4.6

ראינו שעומס הזיכרון משפיע על הבאפר. אחת האינדיקציות לכך הייתה ההשוואה בין    4.4  בפרק

המשתתפים עשו הרבה טעויות    :מעוכבתו  מיידית  –ספרה -ספרה  הכתבהשל מטלת  הגרסאותשתי 

אבל לא כשהורשו    ,לפני שכתבו )הכתבה מעוכבת(  ת המספרהקרא  סיום  עד  להמתין  כשהתבקשו

,  delay-ה  שהוספת  הוא  לכך  ההסבר.  (מיידית)הכתבה    ההקראה  תחילת  עם  מייד  לכתובלהתחיל  

  עומס   את   הגדילה,  בכתיבתן  יםתחיל שמ  לפניעד לסיום השמעת הספרות    לחכות   הדרישה כלומר  

במילים  .  לכתוב  שהורשו  עדכיוון שהמשתתפים נאלצו לשמור יותר מילות מספר בזיכרון    ,הזיכרון

שצריך    המילים  כמותאת    להפחית  למשתתפים  אפשרה  מיידית  הכתבה  של  הטכניקהאחרות,  

 . להצליח במטלה על אף הליקוי בבאפר וכך, הקלט הפונולוגי  בבאפרלשמור 

ושלוש״(  תחבירי   במבנה  שלמים  מספרים  הכתבתב,  לכך  בניגוד עשרים    הבדל נמצא    לא,  )״מאה 

  NANI אצללא  –  (4טבלה ) המטלה של מעוכבתה לגרסה המיידית הגרסה בין  המשתתפים   בביצוע

(1= .1 p= 1.5,  2𝝌  ) אצל  לאוA BIM (  9= .4 p2,  = .0 2𝝌)  .הכתבת שבעל כך    מצביעשל הבדל    היעדרו  

, כדי לעבד  כלומר.  בו  המילים  מספר  את  להקטין  או  הבאפר  את"עקוף"  ל  ניתן  לאמספרים שלמים  

ורק אז    ,בבאפר  המספר  מילות  כל  את  לשמור  חייביםשמושמע לנו,  מספר שלם )במבנה תחבירי(  

  התחבירי   המבנה  את  לעבד  כדי  הכרחי  הוא  הפונולוגי  הקלט  באפר.  את מבנה המספר  לעבד  אפשר

 . המספר של
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 דיון  .5

 קושי בבאפר הקלט הפונולוגי  .5.1

  -זיכרון לטווח קצר בכתיבת מספרים, ובאופן ספציפי  מטרת המחקר הייתה לתאר את תפקידו של  

בכתיבת   לקושי  אפשרי  מקור  הוא  בו  ליקוי  והאם  פונולוגי  קלט  באפר  קיים  האם  אם  לבדוק 

מספרים   בכתיבת  ליקוי  עם  משתתפים  שני  של  התפקוד  את  בפירוט  בדקנו  כך,  לשם  מספרים. 

 )דיסנומריה(. 

שני המשתתפים הראו קושי הנובע מבאפר הקלט הפונולוגי. מסקנה זו עולה מקיומן של שלושת  

התנאים לליקוי, אותם תיארנו בפרק המבוא: ראשית, ראינו ששני המשתתפים הראו קושי במטלות  

מטלות ספאן מאצ'ינג, זהה/שונה שמיעתי, ספרה חסרה )עם וללא מבנה(   - הבודקות קלט המילולי 

זרה. חלק מהמטלות האלה )ספרה חסרה, חזרה( דורשות, בנוסף למנגנון הקלט, גם את ומטלות ח

נובע   כדי להראות שהקושי אכן  ואת מנגנוני הפלט המילולי.  הליבה התחבירי של מספרים  ייצוג 

תקינים:  אלה  שמנגנונים  שמראות  מטלות  העברנו  אלה,  ממנגנונים  נובע  ולא  המילולי,  מהקלט 

קריא  מספרים,  מראה  קריאת  אלה  במטלות  המשתתפים  הצלחת  ספרות.  ומיזוג  וירטואלית  ה 

שהליקוי שלהם הוא לא ברכיבים האלה, ומחזקת את האפשרות שלמשתתפים יש ליקוי במנגנוני  

 הקלט המילולי. 

לקסיקליות   טעויות  של  משולב  דפוס  עושים  המשתתפים  ששני  להראות  היה  השני  הקריטריון 

גם במטלת הכתבת מספרים, וגם במטלות שבדקו ספציפית את הקלט המילולי. אילו   –ותחביריות 

הליקוי היה ברכיב לקסיקלי )למשל זיהוי מילים(, לא היינו רואים דפוס משולב של טעויות אלא רק  

סוגי    2טעויות לקסיקליות. אילו הליקוי היה תחבירי, היינו רואים רק טעויות תחביריות. קיומן של  

מידע  טעויות   על  וגם  תחבירי  מידע  על  גם  שמשפיע  ברכיב  הוא  שהליקוי  האפשרות  את  תואם 

 לקסיקלי. באפר קלט פונולוגי הוא רכיב כזה.  

זיכרון. במטלת הכתבת   הקריטריון השלישי היה להראות שהקושי של המשתתפים רגיש לעומס 

ביצעו  -ספרה אך  המיידית  בגרסה  המשתתפים הצליחו  הזיכרון:  עומס  של  השפעה  הייתה  ספרה 

טעויות רבות בגרסה המעוכבת, בה היה פער זמן יותר גדול בין שמיעת המספר לכתיבתו. מטלה  

רגיש לזיכרון היא מטלת זהה/שונה. גם במטלה זו נראה פער בביצועים בין    נוספת שמראה שהקושי

ויזואלי זהה/שונה  בגרסת  הצליחו  המשתתפים  המטלה;  גרסאות  עומס  -שתי  שדרשה  שמיעתי, 

 זיכרון נמוך, יותר מהגרסה השמיעתית בלבד, בה עומס הזיכרון היה גבוה.  

הקריטריונים האלה מראה שהליקוי הוא ברכיב זיכרון לטווח קצר, שכולל גם מידע    3קיומם של  

הממצאים    בשלב הקלט המילולי. במילים אחרות, באפר קלט פונולוגי.  , לקסיקלי וגם מידע תחבירי

 . מחדדים את תפקידו של הבאפר כאחראי על אחסון מידע במנגנון הקלט השמיעתי

 סוגים שונים של באפרים פונולוגיים .5.2

 בין באפר קלט פונולוגי לבאפר פלט פונולוגי יאציהדיסוצ .5.2.1

באפר הקלט והפלט הפונולוגיים הם שני מנגנונים לאחסון מידע פונולוגי לטווח קצר. באפר הקלט  

הפונולוגי   הפלט  באפר  ואילו  והבנתה,  המילה  ניתוח  לשלב  עד  פונולוגי  מידע  מאחסן  הפונולוגי 

מאחסן את הצורה הפונולוגית של מילה עד להפקתה. המחקר הנוכחי מציג דיסוציאציה בין שני  
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מאצ'ינג,   )ספאן,  הקלט  באפר  את  המערבות  במטלות  קושי  הראו  המשתתפים  שני  הבאפרים: 

שונה שמיעתי, ספרה חסרה, קטגוריה חסרה(, אבל הראו ביצוע תקין של מטלות הבודקות את  /זהה

 באפר הפלט הפונולוגי )קריאת מספרים, מיזוג ספרות, קריאה וירטואלית(.  

קודמים   שישנה    (Dotan & Friedmann, 2015; García-Orza et al., 2020)מחקרים  מראים 

דיסוציאציה בין שני הבאפרים בכיוון ההפוך. כלומר, ליקוי בבאפר הפלט הפונולוגי ותפקוד תקין  

של באפר הקלט הפונולוגי. ממצאים אלה, יחד עם ממצאי המחקר הנוכחי, מהווים דיסוציאציה  

חד  באופן  ומראים  הפונולוגי,  הפלט  לבאפר  הפונולוגי  הקלט  באפר  בין  ש- כפולה  שני  משמעי 

 הבאפרים נפרדים זה מזה. 

 הקשר לבאפרים פונולוגיים בעיבוד מילים  .5.2.2

האם באפר הקלט הפונולוגי של ספרות, אותו בדקנו כאן, הוא אותו באפר קלט פונולוגי שמשמש  

נבדקה   זו לא  לנו, שאלה  של מילים שאינן מילות מספר? ככל הידוע  גם בהבנה שמיעתית  אותנו 

 ישירות. עם זאת, יש ממצאים אמפיריים שונים שעשויים להשליך על השאלה במידה מסוימת. 

קיימים   חלקי.  באופן  לפחות  מזה  זה  נפרדים  הם  ומספרים  מילים  של  העיבוד  מחקרים  מנגנוני 

מקרים של קושי בעיבוד מילים ללא קושי בעיבוד מספרים, ולהיפך. למשל, ישנה עדות  מתארים  ש

הנבדק היה יכול לחזור על מילות  לליקוי סלקטיבי של תפיסת מילים אך לא של מילות מספר, כאשר  

.  (Fischer-Baum et al., 2018)אך לא היה מסוגל לעשות זאת על שתי מילים שאינן מספרים  מספר  

במח שונים  אקטיבציה  אזורי  נצפו  ומספרים  מילים  בהצגת    ;Aurtenetxe et al., 2020)   בנוסף, 

Park et al., 2012)  לפיכך, כיוון שתהליכים של עיבוד מילים ומספרים הם נפרדים, לא מופרך לשער .

 שיש באפרים נפרדים לעיבוד מילים ומספרים )אם כי הדבר אינו הכרחי(.  

( מחקרים אחרים  זאת,  על  Conway et al., 2005לעומת  מדווחים  בין  (  זיכרון  מתאמים  מטלות 

ספרות.  בין ספאן  בין ספאן מילים למתאם  מצאנו  הנוכחי,  במחקר  למילים ולספרות. גם    לטווח קצר

אך    – מתאם זה מצביעה על איזושהי יכולת משותפת לתפקודי זיכרון לטווח קצר מילים ולספרות  

 . לגמרי שני באפרים נפרדים  עדיין לא מעיד על הימצאות

 חשיבותו של באפר הקלט הפונולוגי .5.3

לבאפר הקלט הפונולוגי חשיבות רבה בתהליך עיבוד מספרים והוא מאחסן את מילות המספר לזמן  

מוגבל עד לשלבי העיבוד הבאים. אחסון המידע משמעותי במיוחד כאשר למספר יש מבנה תחבירי:  

ספרה מיידית בהשוואה לגרסה המעוכבת. לעומת  -המשתתפים הראו שיפור בביצוע בהכתבת ספרה

ת מספרים שהוקראו כמספר שלם )כלומר, כאשר המטלה דורש עיבוד של מספר עם  זאת, בהכתב

מבנה תחבירי( לא נראה שיפור בביצוע בגרסה המיידית של המטלה בהשוואה לגרסה המעוכבת.  

אפילו   הפונולוגי,  הקלט  באפר  על  ״לדלג״  אפשר  אי  שלמים  מספרים  שבהכתבת  מכך  הסקנו 

כלומר,   מיידית.  הכתבה  של  )מתוך  בטכניקה  עיבוד  לצורך  הכרחי  הוא  הפונולוגי  הקלט  באפר 

 ספרתיים בעלי מבנה תחבירי. -שמיעה( של מספרים רב 

אנו משערים שלבאפר תפקיד מכריע בתהליך יצירת ייצוג הליבה של מבנה המספר: הוא משמש  

כאזור אחסון זמני או סביבת עבודה בו נאגר מידע אודות מבנה המספר עד ליצירת ייצוג הליבה.  

ככל הנראה, אחסון המידע הוא קריטי מכיוון שתהליך יצירת ייצוג ליבה דורש גישה לכלל הנתונים  
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עם   נאלץ לעבוד  היה  ייצוג הליבה התחבירי  ללא הבאפר, התהליך שבונה את  הקשורים למספר. 

 נתונים חלקיים, וככל הנראה זה לא אפשרי, או לכל הפחות זה קשה. 

תהליך תחבירי נוסף במנגנון הקלט הוא זיהוי הקטגוריה של כל מילת מספר )יחידות, עשרות וכו׳(.  

ניתן לשער כי תהליך זה יכול להתבצע על כל מילת מספר בנפרד, מכאן שאינו זקוק לבאפר. אכן,  

על   ממצאי המחקר הנוכחי רומזים כי ייתכן שתהליך זה מתרחש באופן עצמאי, ללא הסתמכות 

ספרה מיידית אך התקשו בגרסה המעוכבת  -ר; המשתתפים הצליחו במטלת הכתבת ספרההבאפ

של אותה המטלה. כלומר, לבאפר יש תפקיד חשוב בעיבוד המבנה התחבירי של המספר, אבל זה  

 נכון רק לגבי חלק מההיבטים של מבנה המספר, ולא לגבי היבטים אחרים.  

 מודל קוגניטיבי של מנגנון הקלט המילולי  .5.4

 הנחות   .5.4.1

מודל   מציעים  אנו  קודמים,  מחקרים  של  מסקנות  סמך  ועל  לעיל,  שהוצגו  המסקנות  סמך  על 

פונולוגי של מספרים. המודל  -קוגניטיבי שמתאר בפירוט את שלבי העיבוד השונים בקלט המילולי

 חלקן מסקנות שמבוססות על ממצאים אמפיריים, וחלקן היפותזות.   –מבוסס על מספר הנחות 

בקלט המילולי יש באפר קלט פונולוגי שתפקידו לאחסן באופן זמני מידע אודות המספר שנשמע   .1

לפני עיבוד נוסף. הנחה זו מבוססת על ממצאי המחקר הנוכחי המוכיחים את קיומו של באפר  

 זה, על פי שלושת קריטריונים שהוזכרו לעיל.  

על ממצאי    בקלט .2 זו מבוססת  הנחה  מילות מספר שלמות.  מנגנון שמזהה  גם  קיים  המילולי 

)שאינן    רגילות  מילים  בשמיעת  כמו  שלאFischer-Baum, Mis, and Dial  (2018  .)המחקר של  

.  אלא בתור מילת מספר שלמה  בודדת פונמה   ברמת   נעשה  לאהמילים   זיהוי  כאן,  מילות מספר(

מתחילה בשלב מוקדם,   יםמספר  שאינן  מילים  עיבודל  מספר מילות  עיבוד   בין ההבחנה, כלומר

 .  לקסיקלי-טרום

(.  2023)כהן,    מזה   זה   נפרדים   והם,  תחביריים  ומנגנונים   לקסיקליים  מנגנונים   יש   המילולי   בקלט .3

  תחביריים   שתהליכים  בעוד,  עצמן  המספר  מילות  של  ועיבוד  זיהוי  כוללים  לקסיקליים  תהליכים

.  במספר  מילה   כל   של   היחסי  ומיקום (,  האפס)מיקום    המספר   מבנה,  הספרות  בסדר   עוסקים 

   ביניהן  כפולות   דיסוציאציות  וקיימות  סלקטיבי  באופן  להיפגע  יכולים  אלה  תהליכים

 (. 2023 )כהן,

משמש    אפרב .4 הפונולוגי  המספר.    כ״שולחןהקלט  של  התחבירי  הליבה  ייצוג  לבניית  עבודה״ 

, לבאפר יש תפקיד חשוב  5.3  כפי שראינו בפרק   :הנוכחי  המחקר   ממצאי   על  מבוססתהנחה זו  

 . תחבירי מבנה עם שלמים מספרים עיבוד לבעיבוד המבנה התחבירי של המספר, והוא הכרחי 

 המודל  תיאור .5.4.2

המודל המתואר להלן משקף את אוסף ההנחות שהוצגו לעיל. לפי המודל, שלב העיבוד הראשון הוא  

. זהו מנגנון המזהה את מילות המספר פונולוגית, לדוגמה: מאתיים,  זיהוי פונולוגי של מילות מספר

 ארבעים, חמש.  

לשלב   מועבר  המידע  הבא,  המילים  בשלב  מספר  לתכוניותפירוק  מילת  כל  ״מפרק״  זה  מנגנון   .

מה    ,מילת מספר  , לגבי כלרכיב שתפקידו לזהות  1-9זיהוי  מידע לקסיקלי ותחבירי:    –לתכוניות  
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זה מזהה את המידע הלקסיקלי. לדוגמה, במספר  שלושים הספרה  ר. כלומשלה  1-9ערך   , רכיב 

היא   המספר:  3המזוהה  של  תחבירי  מידע  כוללים  נוספים  רכיבים  שני  קטגוריה.  רכיב    –  זיהוי 

מזהה      וזיהוי מילה עשרונית  עשרות,   30המזהה את הקטגוריה של כל מילת מספר, לדוגמה:  

אלף, אלפים במספר. לדוגמה, הרכיב יודע לזהות שבמספר ארבע מאות    -את המילים העשרוניות  

בעשרות   שלושים  אלפים,  מאות  במיקום  ממוקמת  מאות  ארבע  המילה  מאתיים,  אלף  שלושים 

כי    כיםלא צרי רכיבים אלה  אלפים ומאתיים במיקום המאות.   לעבוד על    הם יכוליםאת הבאפר 

 . מילת מספר בנפרד

, עד הקלט הפונולוגי  באפרהמידע אודות זהות הספרות והקטגוריות שלהן מאוחסן לזמן מוגבל ב

למעבר לשלבי העיבוד הבאים. הבאפר מאחסן מידע לקסיקלי ותחבירי, ואנו משערים שהוא שומר  

 לתכוניות )ספרות, קטגוריות, מילים עשרוניות(.כבר מפורקים את פריטי המידע האלה 

ל מהבאפר  עובר  המידע  הבא,  תחבירי.בשלב  ליבה  ייצוג  תחבירי    בניית  מידע  מקבל  זה  רכיב 

של המספר )העץ התחבירי(, יודע    ימהבאפר על קטגוריות המספר. שלב זה בונה את הייצוג ההיררכ 

עשרה למבנה  -Xהרגולריות של מילות  -להתייחס לסדר של מילות המספר, וגם יודע ״לתרגם״ את אי

 המבנה לפיו מאורגן ייצוג הליבה.   –של עשרות+יחידות 

עצמו הוא רכיב ביניים הנמצא בין מנגנון הקלט לפלט הפונולוגי ותפקידו לאחסן    ייצוג ליבה תחבירי

 את המידע התחבירי של מבנה המספר ולהעביר אותו לשלבי העיבוד הבאים. 

 

 מודל מנגנון הקלט השמיעתי .3תרשים 
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 סיכום .5.5

מחקרים קודמים מראים על מתאם בין    –זיכרון לטווח קצר הוא הכרחי למטלות קריאה וכתיבה  

קצר לטווח  זיכרון  הבודקות  ספאן  במטלות  ביצוע  לבין   קריאה/כתיבה 

 (Batista et al., 2023; Camos, 2008; Moura et al., 2013; Pixner et al., 2011)  המחקר הנוכחי .

פונולוגי  -העמיק בקשר הזה והראה כיצד מנגנון זיכרון לטווח קצר משתלב במנגנוני הקלט המילולי 

משמיעה. הראינו את   מספרים  וכתיבת  של הבנת מספרים  על מטלות  ומשפיע  מילות מספר,  של 

רחי במטלות  קיומו של באפר קלט פונולוגי, מנגנון לזיכרון לטווח קצר המכיל מידע פונולוגי שהכ 

מודל    –פונולוגי  -קלט שמיעתי. בנוסף, הצענו מודל מפורט לגבי המבנה של מנגנון הקלט המילולי

 שמשלב את הרעיון של באפר פונולוגי עם הרעיון של הפרדה בין תהליכים תחביריים ללקסיקליים.  

המחקר גם מדגיש את הרעיון שקושי בזיכרון לטווח קצר הוא סוגייה שיש להתחשב בה באבחון  

חשוב להבחין    – וטיפול בלקויות כתיבת מספרים. יש להתייחס למנגנון הבאפר באבחון, וספציפית  

בין קושי בזיכרון לבין קושי תחבירי. כפי שראינו, טעיות תחביריות בכתיבת מספרים עשויות לנבוע  

  גם מליקוי בבאפר, כך שאין להסיק באופן גורף כי טעויות תחביריות נובעות מקושי במנגנון תחבירי. 

תפקיד חשוב במטלת הכתבת מספרים. הוא לא רק שומר מידע באופן זמני    הפונולוגי  הקלט  לבאפר

 אלא גם אחראי להעביר מידע לקסיקלי ותחבירי לשלבי העיבוד הבאים עד לכתיבת המספר. 
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 נספחים 

 ומטלת זהה/שונה שמיעתי מטלת הכתבת מספרים  .א

 http://www.mathinklab.org/mim   :ניתן למצוא את רשימות פרטי המטלות באתר מים

 

 מיזוג ספרות מטלת  .ב

המשתתפים שמעו    שלב,בכל    המטלה דורשת שימוש בייצוג המבנה המרכזי וברכיבי הפלט המילולי.

רצף ספרות )למשל "שתיים, שלוש, ארבע"( ואמרו את המספר הרב ספרתי המתקבל מרצף הספרות  

)"מאתיים שלושים וארבע"(. כדי להקל על עומס הזיכרון, הרצפים תמיד כללו ספרות בסדר עולה  

יורד. במטלה  באורכים   60 או  .  )פריטים  10  – ו  פריטים    26פריטים,    26(ספרות    5 ,4 ,3פריטים 

  10.1%שעשו בממוצע   משתתפים  31התוצאות במטלה זו הושוו לתפקוד של קבוצת ביקורת עם  

 .  )8.0ס"ת  טעויות )

של   הטעויות  על    NANIשיעור  ועמד  הביקורת  קבוצת  של  התקין  בטווח   ,  6.67%עמד 

Crawford & Howell (1998) t(30) = -.25, one - tailed p  >  .05.   לעומת זאת, שיעור הטעויות של

BIMA    על מובהק,    21.6%עמד  לא  אך  הביקורת  קבוצת  של  מזה  גבוה   והיה 

Crawford & Howell (1998) t(30) = .854, one - tailed p > .05 . 

 BIMA,תקינים. לגבי    NANIהממצאים כן תומכים באפשרות שרכיבי התחביר ליבה והפלט של   

שיעור הטעויות שלה היה מעט גבוה. הסבר אפשרי לכך הוא שהמטלה מעמיסה על הזיכרון לטווח  

 .כללי ייש קושי קוגניטיב  BIMA- קצר. אפשרות נוספת היא של

  

http://www.mathinklab.org/mim
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