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במהלך שנת הלימודים הקודמת למדתי בבית-ספר לחינוך מיוחד. תלמידי כיתתי היקרים היו בעלי מנת משכל גבולית ומטה והם גילו קשיי למידה ותפקוד שונים, בכלל זה קשיים במוטוריקה עדינה ובתפיסה חזותית. בין הנושאים אותם נתבקשתי ללמד היה גם הנדסה, תחום שאינו זר לי ואף אהוב עלי, אך לגבי הוראתו הרגשתי חסר ביטחון. לא ידעתי מה אני צריך ללמד את תלמידי בתחום ההנדסה, מה מצפים מהם לדעת ואיך עושים את זה. 
בהתאם לרמה של תלמידי, חשבתי ללמד אותם זיהוי ושיום של צורות בסיסיות והחלטתי ללמד זאת בעזרת ציור. לימדתי את תלמידי לצייר צורה מסוימת ולאחר שזו צוירה הוספנו לה אלמנטים נוספים, צורות גיאומטריות נוספות ואלמנטים חופשיים, וכך יצרנו ציור שבו הייתה משולבת הצורה הבסיסית. בדרך זו תלמידי למדו לזהות את הצורות, להבחין בין קודקוד לצלע ולצייר צורות. בדרך כלל הייתה זו למידה מהנה שהתלמידים אהבו מאוד. אולם משסימנו ללמוד את 4 הצורות הבסיסיות, שוב לא ידעתי מה עלי ללמד את תלמידי בנושא ההנדסה. 
בשל כך, אני מבקש בעבודה זו להרחיב את ידיעתי לגבי הוראה של גיאומטריה בסיסית. אני רוצה ללמוד מה תלמידים צריכים לדעת בגיאומטריה וללמוד דרכים שונות להוראת הגיאומטריה. נוסף לכך שיש לי צורך ממשי ללמוד על הוראת הגיאומטריה לצורך עבודתי, אני חושב שלימוד הגיאומטריה אמצעי מועיל ויעיל גם להוראת המתמטיקה. הגיאומטריה, מהיותה עוסקת בצורות ממשיות שניתן לחוש ולצייר אותן, יכולה לשמש כאמצעי המחשה יעיל לביצוע פעולות מתמטיות ולהמחשת יחסים במתמטיקה. לדעתי, הוראת המתמטיקה צריכה להיות משלובת בהוראת הגיאומטריה כך שהגיאומטריה תמחיש את המתמטיקה ותציג בעיות שניתן לפתור באמצעות פעולות ממתמטיות.
לצערי, לא מצאתי מאמרים העוסקים בהוראת הגיאומטריה לתלמידי החינוך המיוחד אך אני סבור שדרכי ההוראה לתלמידים אלה אינן שונות מדרכי ההוראה לתלמידים החינוך הרגיל. אותן דרכי ההוראה ישמשו גם את מורה החינוך המיוחד אך הוא יתאים אותן לחינוך המיוחד ע"י שימוש רב באמצעי המחשה, הוראה ישירה ומפורשת ומעבר הדרגתי בין שלבי הלימוד. 

חשיבה גיאומטרית של ילדים מתפתחת במספר שלבים אותם תיארו בני הזוג ואן-הילה:

1. רמת קדם-הכרה – החשיבה הגיאומטרית מתחילה בגיל צעיר מאוד. בשלב זה ילדים קולטים צורות אך אינם מסוגלים לזהות או לעשות הבחנה בין צורות רבות. ילד החושב ברמה של קדם-הכרה יכול לפרש כריבוע רק את צורת האב-טיפוס המוצגת במאוזן.
2. הרמה הויזואלית – בשלב זה ילדים שופטים צורות על פי המראה שלהם והדמיון שלהם לצורות אחרות. ברמה זו מסווגים התלמידים את החפצים על בסיס הדמיון שלהם לצורות אחרות כשהם מסתמכים לעיטים קרובות על מאפיינים בלטי רלבנטיים או על צורות סטריאוטיפיות. הם יזהו מרובע בעל צלע קמורה כמשולש, יזהו מלבן משום שהוא נראה כמו קופסה או משולש בגלל היותו דומה לכובע של מכשפה. 

3. הרמה התיאורית- בשלב זה ילדים מנתחים צורות על סמך תכונות ומאפיינים שלהן. הם מתחילים להתייחס לתכונות המיוחדות של הצורה וחלקיה, אם כי יתכן שישתמשו בשפה לא פורמאלית לתאר זאת. הם מסוגלים לעשות הכללות בנוגע לצורות מסוימות, אבל אינם מסוגלים לעשות הכללה אודות היחס שבין תכונות שונות של הצורה או אודות היחס שבין צורות שונות. למשל, הם לא מבינים את הקשר שבין מספר הצלעות למספר הזוויות.
4. הרמה הדדוקטיבית הלא-פורמלית – בשלב זה ילדים מסוגלים לעשות הכללות על קשרים פנימיים בתכונות של אותה צורה או בין צורות שונות. ברמה זו הילדים מנתחים את הצורה במונחי התכונות שלה ומזהים קשרים בין תכונות אלו. הם מסוגלים להבין ולפתח הגדרות מופשטות ולמיין צורות לפי היררכיות. למשל, הם יודעים שריבוע הוא גם מקבילית מפני שהוא מרובע עם שני זוגות של צלעות נגדיות מגבילות.

שלבי התפתחות החשיבה הגיאומטרית הם עוקבים וילד חייב לעבור בין כל השלבים. נקודה מעניינת אותה מדגישים בני הזוג ואן-הילה היא ששלבים אלה אינם תלויי גיל ויש חשיבות רבה יותר להוראה וההתנסות הגיאומטרית מאשר לגיל. כלומר יש חשיבות רבה לדרכי ההוראה ולהתאמתה לרמת החשיבה של התלמיד בניסיון לפתח אצלו חשיבה גיאומטרית. 

הגיאומטריה סובבת אותנו בכל מקום והיא חלק יסודי בעולמנו ומהיותה של הגיאומטריה כעוסקת במרחב של גופים ובגופים במרחב נדרשת תובנה מרחבית בכדי לפרשה ולהבינה. פיתוח תובנה מרחבית וכישורים מרחביים אצל תלמידים הינו מטרה מעשית ושימושית, מעבר לגיאומטריה האקדמית, משום שהיא מתייחסת לעולם האמיתי ולאופן שבו בני אדם מתמצאים בו. ללא תובנה מרחבית ואוצר המילים המתאר אותה, לא נוכל לשוחח על מיקום של עצמים במרחב או על היחסים שבין העצמים. חשיבותה של התובנה המרחבית לגיאומטריה היא רבה ומכרעת.
תובנה מרחבית אינה יכולת בודדת אלא מורכבת ממספר כישורים ויכולות הקשורים לתפיסה חזותית. יכולות אלה מתפתחות אצל ילדים בהדרגה והן כוללות:
· תאום עין-יד – זו היכולת לתאם ראיה עם תנועה של הגוף, כמו חיבור נקודות בקו, בנייה בלבניי בנייה (קוביות) וכו'. קושי בתחום זה יכול להוביל לקושי בתפיסת רעיונות ומושגים גיאומטריים ברמות שונות של הפשטה. 
· תפיסת דמות-רקע – זו היכולת הויזואלית לזהות מרכיב מסוים בתוך המכלול ולבצע מעברים בתפיסה של צורות המופיעות על רקעים המורכבים מצורות שונות החותכות זו את זו. בגיאומטריה זה בא לביטוי בהבחנה בצורה הנמצאת בתוך צורה מורכבת, השלמת צורות והרכבת צורה מחלקיה.
· קביעות הצורה – זו היכולת לזהות צורות גיאומטריות המופיעות במגוון של גדלים, רקעים, חומרים, מיקום וכו'. זו ההבנה שצורה גיאומטרית נשמרת למרות שינוי באחד או יותר ממאפיינים אלה.
· תפיסת הצבה במרחב – זו היכולת להתייחס לעצם במרחב ביחס לעצמנו (למתבונן). בגיאומטריה הצבה במרחב מתייחסת להבחנה במנח של צורות ולכך שקימת חפיפה בין צורות זהות שנעשית לגביהם פעולה של הזזה, סיבוב או שיקוף. 
· תפיסה של יחסים במרחב – יכולת זו קשורה לתפיסת ההצבה במרחב והיא היכולת לראות שני עצמים או יותר ביחס לעצמנו או ביחס אחד לשני. למשל, כאשר אנו בונים דגם בלבני בנייה אנו נדרשים לתפוס את מיקום הלבנים ביחס לעצמנו וביחס ללבנים אחרות. 
· הבחנה חזותית – זו היכולת לזהות דמיון ושוני בין עצמים. בשונה מהצבה במרחב ותפיסת יחסים במרחב, הבחנה חזותית אינה תלויה במיקום. פעילות של מיון פריטים, ובכלל זה מיון צורות מצריכה הבחנה חזותית.
· זיכרון חזותי – זו היכולת לשלוף מהזיכרון באופן מדויק עצמים שכבר לא רואים ולהתייחס לתכונות שלהם ביחס לעצמים אחרים, שנראים או שאינם נראים. למשל, שיחזור צורה על רשת נקודות. 
כל היכולות של התובנה המרחבית והתפיסה החזותית הם גורם מרכזי ביכולת ללמוד גיאומטריה. נוסף לקשיי למידה שונים איתם מתמודדים תלמידים בחינוך המיוחד, רבים מהם מגלים קשיים בתפיסה המרחבית ובתפיסה החזותית ולכן הם יכולים לגלות קשיים בלמידת הגיאומטריה. 
קושי נוסף בלמידת הגיאומטריה נובע מכך שילדים לומדים על הצורות מתוך צורות סטריאוטיפיות, אבי-טיפוס. כלומר ריבוע מאוזן, מלבן מאונך ומשלוש שווה-שוקיים הניצב על אחת מצלעותיו וכל צורה החורגת מכך לא תיקרה בשם של האב-טיפוס. קושי זה יכול לבוא לביטוי במיוחד אצל תלמידי חינוך מיוחד בגלל הקושי שלהם לבצע השלכות מנושא לנושא או מאובייקט לאובייקט. 
ה-NCTM  (National Council of teachers of Mathematics) פרסם רשימה של סטנדרטים לגיאומטריה עבור ילדי גן עד י"ב. סטנדרטים אלה מתארים את ההישגים המצופים בגיאומטריה מתלמידם בגילאים שונים והם מאפשרים ובהתאם לכך הם מאפשרים למורה לדעת מה עליו ללמד בכל גיל ותחום. הסטנדרטים מתחלקים לארבעה תחומים עיקריים בחשיבה הגיאומטרית: 

תכונות של צורות, יחסי מקום ומרחב, טרנספורמציות וסימטריה, ויזואליזציה (העלאה בדמיון).

אלה הם הסטנדרטים:

1. צורות ותכונותיהן
"על התלמידים לנתח מאפיינים ותכונות של צורות גיאומטריות דו-ממדיות ותלת-ממדיות ולפתח נימוקים מתמטיים אודות יחסים גיאומטריים"

הצפיות מהתלמידים הן: 

· לזהות, לשיים לבנות, לצייר, להשוות ולמיין צורות דו-מימדיות ותלת-מימדיות.
· לתאר מאפיינים וחלקים של צורות דו-מימדיות ותלת-מימדיות.
· לחקור ולנבא את התוצאות של הרכבת צורות ושל הפרדת צורות.
2. יחסים של מיקום ומרחב
" על התלמידים לציין יחסי מיקום ולתאר יחסי מרחב תוך שימוש במערכת צירים ובמערכות ייצוגיות אחרות"

הצפיות מהתלמידים הן: 

· לתאר, לשיים, לפרש וליישם רעיונות של מיקום יחסי במרחב.
· לתאר, לשיים, לפרש וליישם רעיונות של כיוון ומרחק בניווט במרחב.
· למצוא ולשיים מקומות עם יחסים פשוטים, כמו "קרוב לי", ולהשתמש במערכת צירים כמו זו שבמפות.
3. טרנספורמציות וסימטריה
" על התלמידים לעשות טרנספורמציות ולהשתמש בסימטריה על מנת לנתח סיטואציות מתמטיות"

הצפיות מהתלמידים הן: 

· לזהות וליישם הזזות, שיקופים וסיבובים.
· לזהות וליצר צורות שישי להן סימטריה. 
4. וויזואליזציה (העלאה בדמיון)
" על התלמידים להשתמש בויזואליזציה, בהנמקה מרחבית ובמודליזציה גיאומטרית לפתרון בעיות"

הצפיות מהתלמידים הן: 

· ליצור דימויים מנטליים של צורות גיאומטריות ע"י שימוש בזיכרון מרחבי ובראייה מרחבית.
· לזהות ולייצג עצמים מנקודות מבט שונות.
· לקשר בין רעיונות גיאומטריים לרעיונות על מספרים ועל מידות.
· לזהות ולמקם צורות גיאומטריות ומבנים בסביבה.
להלן מספר רעיונות להוראת הגיאומטריה על פי הסטנדרטים של NCTM:

1. הוראת תחום הצורות ותכונותיהן:
· לחשוף את התלמידים למגוון רחב של צורות המצויים במנחים שונים ובגדלים שונים ופעילויות מיון ולקיים שיחה. 

· לשאול את התלמידים שאלות הדורשות מהם להסביר  "איך אתה יודע שהצורה הזאת היא משולש?".
· לשחק משחקים בהם ילדים צריכים להתמקם או להתקדם על פי זיהוי נכון של צורות.
· לאפשר לתלמידים להיכנס לתוך צורות אמיתיות, כמו קופסת קרטון גדולה, גליל גמיש וכו', ולאפשר להם לחקור את הצורות מבפנים ומבחוץ. 
2. הוראת יחסים של מיקום במרחב:

· על המורה לעשות שימוש מרובה במילים המתארות מיקום במרחב ויחסי גודל ומיקום.
· ניתן לעשות שימוש במפות פשוטות ובאמצעי המחשה לתיאור מפות כמו צעצועים של בתים, מכוניות, עצים, דמויות וכו', כדי להדגים יחסי מיקום במרחב. 
· בנייה בלבניי בנייה ("קוביות") מאפשרת לילדים לראות את המבנים מנקודות מבת שונות (צידי, חזיתי, עילי). הפניית צומת ליבם למבטים השונים והמחשת המראה בציור או בתמונה יכולים לאפשר להם ללמוד על נקודות מבת של שרטוטים ומפות. 
· לעשות משחקי "סימני דרך" בהם התלמידים נותנים כיוונים ורמזים ועוקבים אחריהם.
3. הוראת טרנספורמציות וסימטריה:

· בהרכבת פאזל, ילדים מבצעים שיוני במיקום ובכיוון של חלקים בצורה אינטואיטיבית ולומדים שצורת החלקים אינה משתנה.
· שימוש במראות, גזירה של נייר מקופל והשלמת צורות מאפשרים לתלמידים ללמוד על הסימטריה.
4. הוראת וויזואליזציה:
· לבקש מהילדים לעצום עיניים ולחשוב על צורה מסוימת ולשאול אותם "מה הם רואים?", לבקש מהם לזהות את הצורה בסביבה. בהמשך ניתן לעלות את מורכבות השאלות ולתת להם לדמיין את הצורה ולזהותה על פי סימנים המאפיינים אותה.
· להבריק לתלמידים כרטיסיות עם ציור של צורה או דגם ולבקש מהם ליצור עותק של הצורה.
הוראת הגיאומטריה צריכה לשים לב ולזהות טעויות חשיבה של ילדים הנובעים מכך שהם לומדים לזהות צורות על פי "צורות סטנדרטיות" או אב-טיפוס. כדי להימנע מטעויות חשיבה כאלה לחשוף את התלמידים למגוון רחב של צורות בשינויי גודל, חומר, צבע, זווית וכיוון. מומלץ לבצע עם התלמידים השוואה של צורות סטנדרטיות וצורת "לא סטנדרטיות" על מנת למקד את תשומת ליבם במרכיבים החיוניים של הצורה. בנוסף, מומלץ לבצע פעילות המאפשרת לתלמידם "לשחק" עם צורה נתונה ולשנות את צורתה כרצונם. 

סיכום

הגיאומטריה היא חלק בלתי נפרד מחיינו ולכן יש חשיבות רבה ללמידת גיאומטריה הן כתחום אקדמי והן כחלק לשיפור תפקודים שונים בחיי היומיום. החשיבה הגיאומטרית מתפתחת בשלבים עוקבים כאשר רמת המורכבות של החשיבה עולה משלב לשלב. למרות שחשיבה גיאומטרית מתפתחת באופן טבעי כבר בגיל צעיר מאוד יש חשיבות רבה להוראה נכונה של הגיאומטריה. 
חשיבה גיאומטרית מצריכה מיומנויות של תובנה מרחבית ותפיסה חזותית. תלמידי חינוך מיוחד, המגלים קשיים בתפיסה חזותית ובמוטוריקה עדינה עשויים לגלות קשיים בלמידת הגיאומטריה. קושי נוסף נובע מכך שילדים לומדים לזהות צורות על פי אב-טיפוס של צורה ובכך הם מתקבעים על צורות "סטנדרטיות" אלה ולא מזהים וממינים נכון צורות החורגות מהסטנדרט.
ארגון ה- NCTM הגדיר מספר סטנדרטים המציינים מה תלמידים בגילאים שונים צריכים לדעת בתחום הגיאומטריה. סטנדרטים אלה מאפשרים למורה לכוון את חומר הלימוד ולכלול בו את כול המיומנויות הנדרשות בחשיבה הגיאומטרית. 

בהתאם לסטנדרטים המורה יכול לפתח מגוון רכב של פעילויות להוראת הגיאומטריה. מגוון הפעילויות רב מכדי מנייתו אך יש מספר דגשים שיש לשים אליהם לב בכל פעילות בנושא גיאומטריה: ההוראה צריכה לכלול מגוון רחב של דוגמאות מצורות שונות ובכל צורה לכלול דוגמאות בשינוי גודל, זווית, צבע, מרקם, כיוון וכו'. ההוראה צריכה להיות מלווה במלל המתאר את הצורות והיחסים הגיאומטרים וצריכה לאפשר לתלמידים לנסות ולהגדיר צורות, לבצע מיון של צורות על פי תכונותיהם ולבצע הנמקה והדגמה של ההגדרה והמיון. 
למרות שהמאמרים שקראתי לא עסקו בתלמידים בחינוך המיוחד אני מגלה שהדגשים להוראת הגיאומטריה המוצאים כאן לגבי החינוך הרגיל מאפיינים מתודיקות הוראה בחינוך המיוחד בנושאים שונים ובפרט זה גם בגיאומטריה. אני חש שקיבלתי מענה לשאלותיי לגבי הוראת הגיאומטריה, וגם אם מענה זה עדין צר ויש להרחיבו ולהעמיקו, אני חושב שאהיה מוכן יותר ומצויד ברעיונות רבים להוראת הגיאומטריה כשאפגוש את תלמידי החדשים בשנת הלימודים הקרובה. 
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