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 1.  חרדת המתמטיקה שלי
איני יכולה לעסוק בנושא הקשור למתמטיקה בלא שילוו אליו גם החלק הרגשי הקשה, החרדתי. אני מגיבה למקצוע הזה בתסמינים גופניים של ממש: זיעה קרה, דפיקות לב מואצות, חוסר שקט, רגל תזזיתית ויובש בפה. לא חלילה, איני עומדת בפני התקף לב זו רק הסיטואציה המוכרת של טרום- מבחן, נכון, במתמטיקה. כאשר אני יודעת מראש – שלא אעבור אותו. שוב.

וזה לא שאיני מודעת לבעיה או שאיני מאמינה ביכולותיי המוכחות בכל תחום אפשרי , רק לא – נכון – במתמטיקה. פשוט, מתמטיקה מעוררת בי ,משהו אחר. לא טוב. 

מדוע?

היום אני כבר מבינה שעיקר הבעיה טמון במפגשים הראשונים שלי עם המתמטיקה אי שם במחוזות ילדותי הרחוקה בבית הספר היסודי. ואין הכוונה לחומר הלימוד. גם אז לימדו חשבון וסביר להניח שעל פי התכנית של משרד החינוך. הבסיס והמהות של הבעיה טמונים בדרכי הוראה של "העברה" ו"מילוי הדלי". הוראה שכל תכליתה הסתכמה בלהיכנס לכיתה, לשפוך מלל מסוים, לשרבט מספרים וסימנים משונים ולצאת.
ובמקרה הספציפי שלי, המורה גם היה עולה חדש והעברית הרצוצה שבפיו גרמה לנו לרצות לישון כל הזמן. וכך היה. עסקנו בשיעור בכל עיסוק אפשרי – רק להימלט מהקולות הצורמניים של שפה משובשת ומונוטונית. 

כך נראה תחילתו של הרומן שלי עם מקצוע אשר הסב לי עגמת נפש רבה והיה מקור לתסכולים רבים ומתמשכים לאורך שנים רבות. ה"חסך" במתמטיקה שיבש ועיכב את הדרך בה רציתי לתכנן את חיי.

ראשית כל, את מבחן הבגרות במתמטיקה, 3 יחידות לא עברתי. ולפיכך, לא יכולתי להיכנס מיד לאוניברסיטה. גם הקורסים שלקחתי לא עזרו. כאילו שהנתיב של המקצוע הזה למוחי נשמט, נעלם, נבלע ולכן אין לה מקום בראשי. 

בשל העובדה שהמתמטיקה הסיטה אותי מדרך –חיי פניתי ללמוד באוניברסיטה הפתוחה , שאינה דורשת תנאים מוקדמים כמו תעודת בגרות, למשל. ובמקרה זה יצאתי אך נשכרת משום שלימודיי שם היו מרתקים בכל קנה מידה נקודת זכות לטובת המתמטיקה!

שם יכולתי להביא לידי ביטוי מלא ושלם את יכולותיי הלימודיות ואז גם הבנתי שיכולותיי, בכל זאת, אינן מוגבלות באותה הנשימה ממש הכרזתי על עצמי כבעלת  "נכות במתמטיקה". נכות כידוע היא נגרמת או מולדת ויכולתי להשלים עם עובדה זו.  
1. א. הסיבות לבחירת שאלת-החקר

כאשר נדרשתי להחליט על שאלת-החקר בנושא הטעון הזה היה ברור לי שאני אלך למחוזות ולתחומים אליהם אני מתחברת מאוד והתחומים הללו רחוקים מלהיות מדעיים ומדויקים כל כך... המדובר בתחומים כגון אמנות, ספרות. ביקשתי לשאוב ולהשאיל כוחות מתחומי החוזק והכוח הללו שלי ולהקרין מהם ולו מעט על התחום החלש במיוחד הזה אצלי. אין לי אשליות מיוחדות שלפתע אצא מן החושך המתמטי ואגלה את האור הגנוז אולם, אני מקווה כי הדרך תהיה מעניינת לפחות.
השאלה :" כיצד ניתן ללמד מתמטיקה בדרך מעניינת?" נוגעת במספר תחומים אשר בחרתי להתמקד בהם: אמנות, ספרות, מוסיקה ועל קצה המזלג: אוריגמי - אמנות קיפולי הנייר. 

אולם, כיצד ניתן לשלב בין מתמטיקה- ואמנות? מתמטיקה – ומוסיקה? מתמטיקה- וספרות?
במהלך הקורס הבנתי, להפתעתי הרבה, שהדבר אפשרי. למעלה מזה, החיבורים הללו אף טבעיים ומתאימים להפליא – כמו מספרים טבעיים. [...] 

מסתבר שמתמטיקה היא הבסיס לכל משום שהיא היא החלקיקים הקטנים המרכיבים כל דבר מסביבנו... אפילו תמונה יפה. כל מבנה – הוא מתמטי בבסיסו אפילו מבנה של סיפור, או שיר, או מוסיקה. בכל דבר יש תדירות, כמות, קבוצות, ולכן גם כל דבר נתון לסידור, לחלוקה, לפירוק או להרכבה ובקיצור – לחישוב.

הרעיון שמתמטיקה המוקצה מחמת מיאוס בעיני תמיד – היתה בעצם יצור יפה מורכב ומרתק – מדהימה אותי. האם יתכן שלפינה החשוכה הזו בתודעה שלי נכנסת קרן אור חלשלושה ובודדה של  – הנאה?...
אני בוחרת לבדוק מהן האפשרויות לצרף למתמטיקה – עזר כנגדה בצורת מקצועות מתחומי הרוח ההומאניים ולראות מה יוצא מיצור הכלאיים הזה.
החקר של שילוב מתמטיקה עם תחומים אחרים ושונים לחלוטין מעניין אותי מההיבט של ההוראה. אני רוצה לעשות את הוראת המתמטיקה למרתקת יותר, לנגישה ויפה יותר לתלמידיי. 
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2. "מתמטיקה וספרות – הילכו השניים יחדיו?" 1  
זהו שמו של מאמר העוסק בשאלה זו והמבקש להקים גשר בין שני תחומי הדעת הללו ואף להכיל אופרציות לקישור בין בעיות מתמטיות וספרות.
השילוב בין ספרות ומתמטיקה עשוי לגרום להנאה [בשל מטאפורות, אמרות ופתגמים] הרחבת אופקים, וטיפוח ההשכלה הכללית של התלמידים. הם גם יכירו אספקט אחר של ומהנה של התרבות המתמטית.
ועוד, העטיפה הספרותית מקרבת את הבעיות המתמטיות אל ליבם של התלמידים ומפחיתה חרדות [!]
מסתבר שהשילוב בין מתמטיקה וספרות הוא כבר מסורת קדומה ורבת שנים .

לדוגמא, בעיית ארכימדס על הָעֵדֶר של אל השמש, הידועה גם בשם 'בעיית הבָּקר אשר הוצגה במאה השלישית לפני הספירה.
ניסוח מוכלל של הבעיה הוא:

לאל השמש היה עדר של בקר ובו פרים
ופרות, שחורים, לבנים, חומים ועקודים.

מהו מספר הבהמות בעדר, אם יש יחסים
קבועים ידועים בין מספרי הבהמות מכל
סוג?
המדען והמשורר הפרסי עומר אל-כאיים ( 1048-1131היה אחד מאנשי הרוח המוסלמים הבולטים ביותר בתקופתו. כתביו המתמטיים תרמו להעשרת תורת
המספרים, האלגברה והגיאומטריה ואף ניבאו גילוי של הגיאומטריה האנליטית. ה'מרובעים' 2 של עומר אל- כאיים נחשבים לפנינה ספרותית בתולדות השירה. אלה
הם בתֵי-שיר קצרים בני ארבע שורות מתחרזות. הוא ביטא בהם תפיסת עולם מיוחדת המתייחסת באירוניה אל מצבו של האדם בעולם. בשירתו התייחס עומר אל- כאיים גם לעיסוקו במתמטיקה. כך, למשל בשיר "חידת המקבילים" הוא מעלה שאלות ביחס לאקסיומת  המקבילים של אוקלידס .
ובערך באותה תקופה חי ר' אברהם בן מאיר אבןעזרא ( 1089-1167 ) שהיה איש רחב אופקים בכל תחומי המחשבה והמדע: אסטרונומיה, אסטרולוגיה, פילוסופיה, מתמטיקה. הוא התפרסם גם כפרשן המקרא, חוקר השפה העברית ומשורר. נוסף לשירים כתב אבן עזרא גם חידות מתמטיות.
1 קלרה זיסקין, אלה שמוקלר, נצה מובשוביץ הדר, על"ה 36, תשס"ו 2006.
מהי " שירה מתמטית?" 

זהו שיר שהמחבר מקדיש לנושא מתמטי כלשהו או שהוא משתמש במונחים מתמטיים.
לדוגמא: 

אם מקובייה קטנה רצית כפולה לבנות, או נפח
כלשהו לצורה אחרת לעשות, אם תכננת את
היקף המרתף למדוד או את אורך התעלה או
רוחב פי הבאר, כדי שיצלח בידך, קח שלושה
מלבנים זהים, אלכסונים תעביר, ושים אותם בין
שתי מסילות מקבילות. כך תמצא ארבע נקודות

על ישר אחד. אל תשתמש בגלילים הכבדים של
ארכיטס, את החרוט אל תחתוך, כפי שדרש
מניכמוס, אל תתייעץ עם אודוכסוס האלוהי,

ואל תשרטט את עקומותיו החכמות...מי יתן
והתקווה תתממש, וכל צופה יאמר: "את זאת
. המציא ארטוסתנוס איש קירני"
                                                                  [ ארטוסטנס איש קירני בן זמנו של ארכימדס]
דוגמא נוספת  שיר בשם: " מזל טוב הוא"
המספרים הטובים -

אורך הקמטים,

מניין השנים,

עומק שברון הלב,

מחיר העמדת הפנים
ונפח הדמעות.
                            [ג'ואן גרוני,  פרופסור למתמטיקה, מתוך "מתמטיקה היא הריקוד שלי" ]  
שיר של יהודה עמיחי העוסק ביחסים בין גבר לאישה תוך שימוש במטפורות מתמטיות " ראי אנחנו שניים מספרים" :

גם עתה, תחתינו, העולם קו שבר –
אל תיראי, הביטי איך מעבר
לאותו הקו, פרח לנו עכשיו
המכנה המשותף.
ושיר של המשורר- מדען אבנר טריינין: תשומת לב מיוחדת מושך המבנה של חלק ניכר מהשירים, שהוא מבנה של משפט מתמטי והוכחתו או תרגיל מתמטי ופתרונו תוך שימוש מפורש במלים: נתון, הוכחה, פתרון.:
הוכח: מעגל הוא המקום הגיאומטרי
של כל הניסיונות הנואשים להפוך מעגל לריבוע
פתרון: אין מנוס, הארס מתפשט.

וכשבעים שנה פושט הוא בתאים
מאז היום שבו הוזרק
אליך מבפנים, אליה לבפנים.

כמה זמן נותר לך אם כן?...
האופרציות המעשיות לשילוב יצירות ספרותיות ושירה בשיעורי מתמטיקה

· להביא לשיעור סיפור או שיר, בו מופיעה או מסתתרת" בעיה מתמטית" ולהציע לתלמידים לפתור אותה תוך ניתוח הטקסט ותרגומו למודל מתמטי בר טיפול בכלים מתמטיים.

· לפתור בכיתה בעיה מתמטית כלשהי ולבקש מהתלמידים "לעטוף" אותה בסיפור או בשיר.
· להביא לכיתה יצירה ספרותית כלשהי ולבקש מהתלמידים לחבר בעיה מתמטית בהשראתה הבעיה יכולה להיות משולבת ביצירה או המשך שלה.
· לפניכם אחד ממשלי איזופוס 17 בשם "הכלב וצילו":

             כלב אחד היה מהלך על פני מעבר המתוח
             מעל נחל, ובשיניו נשא נתח בשר. רָאֹה רָאָה
             את צלמו במים וסבר כי כלב אחר נושא שם
             בשר בפיו, - הוא זרק את נתחו מפיו וקפץ
              אל המים לקחת את נתחו של הכלב השני:

             הבשר ההוא לא היה בכלל, ואת נתחו שלו
              גרפו הגלים. ויישאר הכלב בלא כלום.

                                                               [ מתוך סיפורי חיות ועופות, משלי איזופוס ] 
· חברו המשך ליצירה ובו בעיה מתמטית.
3. מתמטיקה ואמנות
"הרעיונות המונחים ביסודן, מעידים לא אחת על תדהמתי ועל פליאתי לנוכח חוקי הטבע הפועלים בעולם הסובב אותנו... ההרהורים על התצפיות שעשיתי וניתוחן, הביאו אותי בסופו של דבר אל תחום המתמטיקה....תכופות נדמה לי כי יש לי מן המשותף עם המתמטיקאים יותר מאשר עם עמיתיי האמנים"  דברי האמן מ.ק.אשר.
מאחורי תמונות רבות של האמן מ.ק. אשר עומדות תאוריות מתמטיות. תחומים מתמטיים בולטים ביצירותיו הן טרנספורמציות איזומטריות- שיקוף, הזזה וסיבוב נושאים העוסקים בחלוקה סדירה של המישור. 
	בתמונה "פרפרים" אפשר להבחין בנקודות סיבוב המתקבלות ממפגש כנפיים בעלי אותו צבע. 
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בתמונה "דגים וסירות" אפשר להבחין בהזזות אופקיות, אנכיות, באלכסונים ובקווים המקבילים לאלכסונים.
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	בתמונה "דגים וסירות" אפשר להבחין בהזזות אופקיות, אנכיות, באלכסונים ובקווים המקבילים לאלכסונים. 
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הריצופים הללו תורמים גם לחידוד וראיית הסימטריה סביבנו.
4. מתמטיקה ומוסיקה 1
במסורת הפיתגוראית, מוסיקה הייתה נושא מרכזי בתחום המתמטיקה. לאחר מכן, התייחסו היוונים אל המוסיקה כנושא מתמטי, והוגים כמו אויקלידס ופתלומי כתבו חיבורים מתמטיים על תורת המוסיקה. בימי הביניים המוסיקה, יחד עם גיאומטריה, אריתמטיקה, ואסטרונומיה, נכללה בין האמנויות המתמטיות.
קשה מאד להפריד את דמותו של פיתגורס כאבי המתמטיקה מדמותו כאבי תורת המוסיקה. קשה לדעת אם פיתגורס האמין כי 'הכל מספרים' בגלל הגילוייים שלו במוסיקה או שאלה הצדיקו את דעתו על מקומם של מספרים ביקום. ידוע, כי אצל הפיתגוראים, המוסיקה והמתמטיקה לעולם לא היו רחוקות זו מזו. ואכן, בתאוריו של אריסטו את אמונתם של הפיתגוראים, שכל דבר 'עשוי' ממספרים.
הגילוי הראשון והגדול בתורת המוסיקה הפיתגוראית הוא שהמרווחים בין הצלילים ההרמוניים במוסיקה קשורים ליחסים בין מספרים שלמים קטנים. אם פורטים על מיתר אחד או על מיתר שני, הזהה לו באורכו, יבקעו מהם צלילים זהים. היחס בין האורכים שלהמיתרים הוא 1:1 . אם פורטים על מיתר אחד או על מיתר שני השווה באורכו למחצית האורך של הראשון, יבקעו מהם צלילים הנבדלים זה מזה במרווח הנקרא אוקטבה. גם צרוף זה הרמוני, והיחס בין אורכי המיתרים הוא 1:2 . צירופי הצלילים הבוקעים ממיתרים שהיחסים בין אורכיהם הם 2:3 קווינטה או
3:4  קווארטה גם הם הרמוניים.
לפיתגוראים היתה משמעות מיוחדת למספרים 1,2,3,4, הם סידרו אותם בצורת עיגולים המסודר כמשולש וכתוצאה מסידור זה הוא נקרא "טטראקטוס". הטטראקטוס היווה סמל לפיתגוראים. 
היחסים שהוזכרו בין אורכי המתרים נחקרו בעזרת כלי פשוט בשם 'מונוקורד' 'חד-מיתר או 'קנון' שפרושו ביוונית 'סרגל. 

על הסרגל ניתן לסמן שנתות,למדוד אורכים, ולבדוק את יחסי החלוקה של המיתר, אלה שמהם נוצרו הצלילים – המרווחים השונים. ספר של אויקלידס על מוסיקה נקרא בשל כך 'חותכים את הקנון'  ביוונית קאטאטומה קאנונוס 5. התאמה [מיזוג] בין סרגל ומיתר היא סמל טוב לתורת המוסיקה הפיתגוראית.
יש להדגיש שהפיתגוראים התייחסו למוסיקה כאל תחום מתמטי בפני עצמו, וכך נתפסה המוסיקה בעולם האינטלקטואלי עד סוף ימי הביניים.
מהו הקואדרוויום?

ה'קואדרוויום הינן האומנויות המתמטיות המספקות מסגרת לבחינה טהורה של טבע העולם ללא
[הוכן עי' פריד נ. מייקל, פורסם במסגרת ע"לה 30, תשס"ג 2003, עמ' 50-59 ]
חיפוש תועלת עבור מטרה אחרת . ב'קואדרוויום' מופיעה חלוקה ראשונית בין גיאומטריה ואריתמטיקה מחד ולבין אסטרונומיה ומוסיקה מאידך. בימינו מתאימה חלוקה זו להבחנה בין מתמטיקה טהורה למתמטיקה שימושית.
הגיאומטריה והאריתמטיקה מתייחסות למופשט ואסטרונומיה ומוסיקה מתייחסות למוחשי. אף על פי כן, גם אם הסבר זה מדויק, עדיין לא ברור מדוע נבחרו דווקא מוסיקה ואסטרונומיה? הרי גם בזמן העתיק עסקו בתחומים מדעיים מתמטיים נוספים, כמו אופטיקה -- אז למה מוסיקה ולא אופטיקה? כדי לענות על שאלה זו נבין ראשית את ההבדל בין גיאומטריה לאריתמטיקה. שני התחומים עוסקים בכמות מופשטת: גיאומטריה עוסקת בכמויות רציפות ואילו אריתמטיקה עוסקת בכמויות בדידות, כלומר, מספרים. 
בכמות מופשטת הכוונה לכמות שאינה משתנה. כמויות רציפות, שאינן מופשטות, הן אלה הקשורות לתנועה. מספרים שאינם מופשטים הם מספרים יחסיים. כך, האסטרונומיה מתייחסת לכמויות רציפות בהקשר של תנועה ומוסיקה מתייחסת למספרים כאל גדלים שאינם מוחלטים. היינו המוסיקה לא מתייחסת אל קביעות מוחלטות הקשורות למספרים כגון: 'המספר שלוש גדול משתיים וקטן מארבע', אלא בוחנת יחסים  [פרופורציות [ כגון: שלושה חצאים גדול מארבעה שלישים למרות שהמספר שלוש עצמו קטן מהמספר ארבע.
אחד השינויים הבולטים ביותר בעידן המודרני הוא שהמוסיקה עברה מהאומנויות המתמטיות לאומנויות הקשורות לביטוי, ובפרט לביטוי עצמי, דהיינו לטרוויום. יחד עם זאת, הלוגיקה עברה מהטרוויום לקואדריוויום, ואף הפכה להיות תחום מרכזי, המאפיין את המתמטיקה.
5. המתמטיקה של קיפולי נייר.
אמנות קיפולי הנייר, אוריגמי, זכתה למחקר מתמטי ניכר. תחומי העניין המתמטיים כוללים את בדיקת היכולת לשטח את מודל הנייר מבלי להזיק לו (באנגלית: flat-foldability) והשימוש בקיפולי הנייר על מנת לפתור משוואות מתמטיות. המגבלות המקובלות בייצור דגמי אוריגמי יוצרות תנאי שפה רבים על יצירת דגמים, המאפשרים ניתוח מתמטי של תהליכי הקיפול.
אתגרים מתמטיים
קיימות בעיות מתמטיות רבות הנובעות מאמנות האוריגמי, וחלקן טרם נפתרו. למשל, בעיית הקיפול השטוח, הבוחנת את אפשרות הקיפול של דגם דו-ממדי על פי תבנית קפלים נתונה. בעיה זו היא בעיה NP שלמה. בעיה אחרת, בעלת חשיבות מעשית רבה, היא בעיית "האוריגמי הקשיח", הבוחנת אפשרות יצירת דגמים מיחידות נוקשות שמחוברות ביניהן בצירים. לפתרון בעיה זו שימושים רבים באדריכלות ובהנדסה.

בנית מודלים של אוריגמי דורשת, בדרך-כלל, קיפולים חוזרים מעטים בלבד. אחד האתגרים בתחום זה, קיפול נייר לשניים בשכבות רבות, נפתר רק ב-2001, על ידי בריטני גאליבן, בהיותה עדיין תלמידת תיכון. גאליבן ניסחה את פונקציית ההפסד עבור קיפול נייר לשניים בכיוון אחד. גאליבן הצליחה לקפל דף נייר לשניים 12 פעמים. הדעה המקובלת לפני כן הייתה שבלא התחשבות בסוג או בגודל הנייר ניתן לקפלו לא יותר משמונה פעמים.

דיון
מתמטיקה נקשרת כמעט לכל תחום אפשרי העולה על הדעת. מסתבר שיש לה ולתחומים המיועדים לביטוי אישי ורגשי כגון אמנות ומוסיקה וגם ספרות - הרבה מאוד מן המשותף, עד כמה שזה נשמע מוזר.

למתמטיקה פנים רבות. יש לה אספקט מופשט היוצר חיבור טבעי ביותר עם התחומים שהזכרתי לעיל' ואספקט "שימושי" הוא החומש ה"יבש" [ הידוע לשמצה כנראה] העוסק בחישובים גרידא. 
חבל מאוד שלא מלמדים גם את פניה היפות של המתמטיקה. היא מארגנת ציורים בצורה סימטרית מרשימה, להלן הצירופים האין סופיים למיניהם ובכך יוצרת תמונות מרהיבות ביותר.  היא מסוגלת לארגן בתבניות הניתנות לחישוב – גם צלילים ואקורדים [!]. 
אפילו אמנות קיפולי הנייר, אוריגמי, מעוגנת בתוך חישובים מתמטיים לצורך חישוב מספר הקיפולים ואפילו עובי הנייר והשפעתו...
בימי הביניים ביוון הקלאסית החיבורים בין מתמטיקה וכל תחום אחר – היו טבעיים ביותר אם לא מעבר לזה. אז הפיתגוראים כימתו, חישבו, ותיבנתו כל דבר מסביבם. ואם לא היה מכשיר מדידה כלשהו – אז הם המציאו אחד. הפיתגוראים היו זקוקים לשיטה – על מנת לארגן ולסדר את העולם הנגלה בפניהם ולכן תבניות חישוב, תבניות לארגון ותבניות לסדר – היו הבסיס לכל. זו היתה שעתה היפה ביותר של המתמטיקה.

גם החיבור של מתמטיקה וספרות נראה כחיבור שובה לב במיוחד. להציע בעיות מתמטיות לפתרון בדרך של שיר מחורז או סיפור מתח נראה בעיני כדרך המפתה ביותר להתחיל לפתור בעיה מתמטית כלשהי.
ומשהו אישי

שמחתי והופתעתי לגלות כי המתמטיקה מתחברת באופן טבעי ביותר – לחיים סביבנו. אם חיבור כמו מתמטיקה וספרות נראה כחיבור האולטימטיבי ביותר כאשר מעולם לא חשבתי שניתן להעלות את הדבר על הדעת – דייני בכך.
אני יוצאת מסופקת ביותר מהחקר שעשיתי בנושא והתשובה לשאלת החקר שלי היא חיובית. בהחלט ניתן ללמד מתמטיקה בדרך מעניינת ביותר. והשמיים כעת הם הגבול בידי המורה. 
.
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