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ראייה: מוח האדם 
ומכונות רואות

מאת פרופ' שמעון אולמן 

ראייה באדם ובמכונה

הליך הראייה הוא לכאורה טבעי וחסר מאמץ: ת

כל אשר עלינו לעשות הוא לפקוח את עינינו 

מורכב,  תהליך  זהו  למעשה  אולם  סביב.  ולהתבונן 

מורכבותו  לנו.  מובן  אינו  עדיין  הגדול  שבחלקו 

שרובו  מכיוון  מאתנו  נסתרת  הראייה  תהליך  של 

מתבצע ברמה בלתי מודעת של פעילות המוח. באופן 

מופלא המוח מסוגל להשתמש בקרינת אור המגיעה 

העולם  של  מורכבת  הבנה  ליצור  כדי  מהסביבה 

חקר  של  מטרתו  היא  זו  יכולת  והבנת  שמסביבנו, 

הראייה. 

שבהן  המחקר  בעיות  הראייה  חקר  של  זה  בתחום 

 - תחומים  שני  של  בשילוב  נמצאות  עוסק  אני 

המוח  מדעי  מבחינת  המוח.  ומדעי  המחשב  מדעי 

נעשה  עיקרו  אך  בעין,  מתחיל  הראייה  תהליך 

הקולטת  משוכללת  מצלמה  מעין  היא  העין  במוח. 

אחראי  והמוח  למוח,  אותה  ומעבירה  התמונה  את 

מהמוח  ניכר  חלק  ולהבנתה.  התמונה  לעיבוד 

האנושי, בעיקר מהאזור העילי הנקרא קליפת המוח, 

היתר  בין  זו  ומסיבה  הראייה,  לתהליכי  מוקדש 

המוח.  בחקר  מרכזי  מחקר  תחום  הוא  הראייה  חקר 

מבחינת מדעי המחשב קיים תחום מחקר פעיל הקרוי 

מערכות  ליצור  מטרתו  אשר  ממוחשבת”,  ”ראייה 

שימושיות בעלות יכולת זיהוי עצמים והבנת תמונה, 

לפחות בתחומים מסוימים. מערכות כאלו כבר קיימות 

ונכנסו לשימוש. דוגמה מוכרת היא היכולת לאיתור 

דוגמה  במצלמות.  נרחב  בשימוש  הנמצאת  פנים, 

אחרת היא מערכת ראייה ממוחשבת המשמשת עזר 

רגל,  הולכי  מכוניות,  לזהות  מסוגלת  בהיותה  לנהג 

מצבים  על  ולהתריע  תנועה  ותמרורי  נסיעה  נתיבי 

מסוכנים. מערכות מסוג זה יצאו לאחרונה מהמעבדה 

אל העולם המעשי וכבר מותקנות בדגמי רכב שונים. 

ראוי לציין כי מדינת ישראל היא מהמובילות בעולם 

ביישומי הראייה הממוחשבת, ותחום זה תורם לייצוא 

מערכות הנמכרות במאות מיליוני דולרים בשנה. 

בתור יצורים רואים אנחנו מודעים לתחושת הראייה, 

מערכת  היא  האנושי  במוח  הראייה  מערכת  אבל 

של  הסופית  לתוצאה  מודעים  שאנחנו  מורכבת 

פעולתה אבל לא לדרכי פעולתה. דוגמה פשוטה לכך 

על  אף  משולש  צורת  רואים  אנו  1א.  באיור  מוצגת 
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אנו מודעים לתוצאה הסופית של פעולת מערכת הראייה, 

אך לא לתהליכים המובילים לתוצאה זו. 

1א. מערכת הראייה מסיקה קיומו של משולש בתמונה 

מעדויות חלקיות לקיומו. 

1ב. אנו מקבלים מהתמונה מידע רב בסופם של תהליכים 

מורכבים במוח שטבעם ידוע חלקית בלבד.

ב.א.

1
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פי שהמשולש איננו מופיע במפורש בתמונה. מערכת 

המופיעים  מידע  מחלקי  קיומו  את  מסיקה  הראייה 

בתמונה, מבלי שיש לנו מגע ישיר ומודע עם תהליכי 

יותר,  מורכבת  בתמונה  המערכת.  שמפעילה  ההיסק 

1ב, אנחנו מקבלים בזמן קצר מידע  זו שבאיור  כגון 

קרה,  מה  מבינים  אנחנו  שמסביב:  העולם  על  עשיר 

למשל היכן נמצאים האנשים בתמונה ומדוע. 

את  להבין  מנסה  עוסק  אני  שבו  החישובי  המחקר 

מידע  הוצאת  המאפשרים  במוח  הראייה  תהליכי 

מהתמונה וליישמם במחשב. 

זיהוי עצמים אוטומטי 

וגמה לבעיה שבה עסקתי בשנים האחרונות היא ד

קטן  חלק  להלן  בקצרה  אתאר  עצמים.  הכרת 

מעבודה זו. באופן טבעי אנחנו מחלקים את העולם 

מתבוננים  אנו  עצמים:  של  למחלקות  רואים  שאנו 

הכלבים,  למחלקת  כשייך  אותו  ומסווגים  בעצם 

פעולת  לכל מחלקה אחרת.  או  החתולים, המכוניות 

סיווג זו היא אתגר קשה בגלל השונות הגדולה שבין 

תמונות שונות של עצמים מאותה מחלקה. לדוגמה, 

זו  מאוד  שונות  להיות  יכולות  כלבים  של  תמונות 

בתנאי  בכיוון ההתבוננות,  הכלב,  בסוג  ותלויות  מזו 

במוח  הראייה  מערכת  2א).  (איור  ועוד  התאורה 

מצטיינת במציאת המאפיינים שיאפשרו לנו לראות 

בינם  מפריד  ומה  למשל,  הכלבים  לכל  המשותף  את 

אחרות.  עצמים  מחלקות  לבין  או  חתולים  לבין 

הבעיה של הכרת עצמים היא תחום מחקר עשיר בעל 

הוקדשו  מאמרים  אלפי  עשרות  ארוכה;  היסטוריה 

לחקר בעיה זו במשך השנים. 

כדי להבין את הקושי בהכרה אוטומטית של עצמים 

צריך לזכור שתהליך הראייה מתחיל בתמונה. תמונה 

מהעין,  למוח  מגיעה  או  ממצלמה,  למחשב  המגיעה 

בשדה  אור  עצמות  של  מדידות  אוסף  אלא  אינה 

התמונה  כלומר,  2ב.  באיור  שמיוצג  כפי  הראייה, 

נקודה  ובכל  נקודות,  של  רב  מספר  ידי  על  מיוצגת 

היא  הבעיה  גל).  אורכי  (בכמה  האור  עצמת  נמדדת 

יש  מה  ולהבין  מדידות  של  זה  אוסף  לנתח  כעת 

אפשרי  עצם  כל  או  מכונית  כלב,  חתול,  בתמונה: 

אחר. בנוסף, נרצה גם בתהליך הלומד מעצמו מאוסף 

של דוגמאות. כצופים אנושיים איננו מקבלים שיעור 

להכיר  לומדים  פשוט  אלא  עצמים  בהכרת  מפורש 

מעוניינים  אנו  בדרכנו.  הנקרות  מדוגמאות  עצמים 

דומה  תהליך  ולשחזר  הלמידה  תהליך  את  להבין 

במערכות שימושיות. הבעיה המלאה העומדת בפנינו 

היא אפוא זו: ניתן לנו אוסף תמונות כגון אלו שבאיור 

והמטרה  מסוימת,  ממחלקה  דוגמאות  המכילות  2ב 

היא ללמוד להכיר מחלקה זו באופן שיאפשר לזהות 

בעתיד כל עצם השייך לה. 

שלהלן  הדיון  את  אגביל  ולכן  סבוכה,  היא  הבעיה 

לחלק  ושהפכו  בהם  שעסקתי  אלמנטים  לכמה  אך 

ממוחשבת.  ראייה  במערכות  המקובלת  מהגישה 

באוסף  אוטומטי  חיפוש  הוא  ללימוד  הבסיס 

חלקים  של  דומות  תבניות  אחרי  הדוגמאות 

משותפים. לדוגמה, תמונות של פנים שונים בנויות �
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תמונות של עצמים מאותה מחלקה, כגון ”כלב”,  2א. 

יכולות להיות שונות מאוד זו מזו, אך אנו מזהים אותן 

כשייכות לאותה מחלקה. 

תמונה היא בבסיסה אוסף של נקודות שבכל אחת  2ב. 

מהן נמדדת עצמת האור (בכמה אורכי גל). תהליך 

הכרת עצמים מתחיל בתמונה כזו בתור קלט ומזהה 

אוטומטית את העצם, או עצמים, המופיעים בה. 

הכרת עצמים2

א.

ב.



� כולן מאוסף מרכיבים משותפים, כגון עיניים, פה, 

גבות, קו שער וכדומה, הנמצאים ביחסים מרחביים 

פנים  נפגוש  כאשר  גם  השונות.  בתמונות  דומים 

חדש  אפשרי  שילוב  כלל  בדרך  יהיו  הם  חדשים, 

את  המכירה  מערכת  מהעבר.  מוכרים  מרכיבים  של 

המרחביים  היחסים  ואת  הבסיסיים  המרכיבים 

ביניהם תוכל להכיר בהצלחה מגוון רחב של עצמים 

הקושי  עצמים.  מחלקת  לאותה  השייכים  חדשים 

המשותפות  הבניין  אבני  את  לזהות  הוא  העיקרי 

של מחלקת עצמים, למשל של מחלקת כל הסוסים, 

שיפרידו בינה לבין כל מחלקה אחרת. הכיוון הבסיסי 

הוא אפוא לגלות באופן אוטומטי מאוסף דוגמאות 

את המרכיבים אשר שילובם מרכיב את מחלקת כל 

כיצד אפשר אפוא  הסוסים, אך לא עצמים אחרים. 

של  ה”אל”ף–בי”ת”  את  אוטומטי  באופן  לגלות 

תמונות כל הסוסים, כגון אלו המופיעים באיור 3א? 

בתכונות  3ב  איור  בעזרת  נעיין  כך  על  לענות  כדי 

הנדרשות ממרכיב חלקי של מחלקת הסוסים. באיור 

 ,1 בספרה  מסומנות  סוסים  שמכילות  התמונות  3ב 

לתמונות  מתחת   .0 בספרה  מסומנות  השאר  ואילו 

סוס  של  חלקי  מרכיב  של  תמונה  מופיעה  הסוסים 

התמונות  בהן.  מופיע  שהוא  התמונות  כל  ואוסף 

שבדוגמה  המרכיב  את  קירוב  ביתר  שמכילות 

ואילו השאר מסומנות בספרה   ,1 מסומנות בספרה 

התאמה  של  קיומה  לזיהוי  נאה  תרומה  למרכיב   .0

החלק  הימצאות  כזה  שבמקרה  כיוון  השורות,  בין 

בתמונה היא עדות נאמנה לקיומו של סוס בתמונה. 

בפועל ההתאמה לעולם לא תהיה מלאה, ומשום כך 

עד  כלשהי,  חלקית  בשביל התאמה  למדוד  צורך  יש 

כמה החלק המוצא אכן תורם לזיהוי נכון. 

מתברר כי בחירת החלקים המתאימים לייצג מחלקה 

צריכה להיעשות באמצעות מדד מתמטי הקרוי מדד 

לפרטים  כאן  אכנס  לא  הדדית”.  ”אינפורמציה  של 

הטכניים של מדד זה, אך הרעיון הבסיסי הוא פשוט 

וטבעי: מחפשים חלקים המופיעים במספר גדול ככל 

האפשר של תמונות סוסים ובמספר קטן ככל האפשר 

השימוש  סוסים.  מכילות  שאינן  אחרות  בתמונות 
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3א. אוסף תמונות לדוגמה מאותה מחלקה - סוסים 

במקרה זה. בתהליך לימוד אוטומטי נרכש אוסף 

המרכיבים הבסיסיים המאפיינים מחלקה זו. 

3ב. תהליך זיהוי חלקים מאפיינים של מחלקת הסוסים. 

חלק מהתמונות שבשורה העליונה (מסומנות במסגרת 

ירוקה) מכילות סוסים. תמונות אלו מסומנות בספרה 

1 בשורה שמתחת, ושאר התמונות מסומנות בספרה 0. 

בשורה התחתונה מופיע חלק מתמונת סוס המופיעה 

בחלק מהתמונות אך לא בכולן (המסומנות בספרה 1 

בשורה התחתונה). החלק תורם לזיהוי ככל שהדמיון 

בין השורות גדול יותר. הדמיון נמדד באמצעות מדד 

מתמטי של ”אינפורמציה הדדית”.

3ג. אוסף מרכיבים מאפיינים של מחלקת הסוסים. 

א.

ב.

3

מציאת המרכיבים הבסיסיים 
של מחלקת עצמים 

ג.

הרצאות החברים החדשים תשע"ב



מכיוון שהוא  הדדית מאומץ  אינפורמציה  במדד של 

הזיהוי  טעות  של  האפשרות  צמצום  לידי  מביא 

בחירה  לבחור  זה אפשר  יסוד  על  בתמונות חדשות. 

”אל”ף–בי”ת”  אוטומטית של המרכיבים, שהם מעין 

ממחלקת  דוגמאות  כלשהי.  עצמים  מחלקת  של 

המרכיבים  אוסף  3ג.  באיור  מופיעות  הסוסים 

ומיקומם היחסי מהווים בהמשך בסיס לזיהוי סוסים 

כלשהם בתמונות חדשות. לדוגמה, כל הסוסים באיור 

3א זוהו בהצלחה לאחר למידה אוטומטית של מחלקת 

הסוסים למרות הגיוון הרב בין התמונות השונות. 

תהליכי  בפועל  ביותר.  חלקי  כמובן  הוא  לעיל  הדיון 

תהליך  אך  יותר,  הרבה  מורכבים  והזיהוי  הלימוד 

מהסוג שתיארתי לעיל, בהרחבות שונות, הוא בסיס 

למערכות עכשוויות עם ביצועים טובים בזיהוי מגוון 

[1–4]. אם עד לפני שנים לא רבות  רחב של עצמים 

זיהוי עצמים אוטומטי נחשב למטרה שאיננה ניתנת 

להשגה, כיום מערכות מסוג זה מתפתחות בקצב מהיר 

ומוכנסות לשימושים מעשיים בתחומים שונים. 

ייצוג עצמים במוח האנושי

זיהוי ר לידי  מביא  המתמטי  התהליך  כי  אינו 

העומדת  הבעיה  במחשב.  אוטומטי  עצמים 

בפני מערכת הראייה האנושית דומה בבסיסה לבעיה 

ותהליך  ממוחשבת,  ראייה  מערכת  בפני  העומדת 

גם  טבעי  באופן  ליישום  ניתן  לעיל  למתואר  דומה 

במנגנונים עצביים. אפשר בהחלט לשער כי גם המוח 

בזיכרון  שמירה  ידי  על  עצמים  לייצג  עשוי  האנושי 

סמך  על  שנבחרו  בסיסיים  חלקים  של  תמונות  של 

תרומתם האפשרית לזיהוי עצמים ממחלקות שונות. 

מחקרים שונים שנעשו בקבוצות שונות בעולם אכן 

תומכים בהשערה זו. 

רפאל  פרופ’  של  במעבדתו  לדוגמה, מחקר שנעשה 

ידי  על  זו  שאלה  בחן  למדע  ויצמן  במכון  מלאך 

הדמיה  מערכת  באמצעות  מוחית  בהדמיה  שימוש 

הזו  בשיטה   .[5] מגנטית  תהודה  של  תפקודית 

� עצמה  רב  מגנט  בתוך  נבדק  של  מוח  סורקים 
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א. ניבוי תגובת אזורים במערכת הראייה וניתוחה

4א. במהלך הניסוי נבדקים צופים במקטעים חלקיים של עצמים, כגון מכוניות או סוסים. פעילות המוח נמדדת באמצעות 

הדמיה תפקודית של תהודה מגנטית. פרטים נוספים בגוף המאמר. מתוך מחקר במעבדתו של ר’ מלאך, מכון ויצמן למדע. 

ייצוג במוח של מחלקות עצמים על ידי אוסף תמונות של מרכיבים בסיסיים
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�ומקבלים תמונה של פעילות המוח. מחקרים רבים 

מורכבת מקבוצה  הראייה  כי מערכת  הראו  בתחום 

של אזורים הקשורים זה לזה, ובהם אזורים הקשורים 

הוצגו  זיהוי עצמים. במהלך המחקר  לתהליכים של 

כגון  שונים,  עצמים  חלקי  של  תמונות  לנבדקים 

לכל אחד מהחלקים  ומכוניות.  פנים שונים, סוסים 

פעילות  של  ניבוי  החישובי  מהמודל  לקבל  אפשר 

בעיקר  הראייה.  מערכת  של  שונים  באזורים  המוח 

אפשר לקבל על כל חלק מדד משוער בדבר תרומתו 

האפשרית לזיהוי עצמים. לדוגמה, אפשר להשוות זה 

לזה שני חלקים שונים מתמונת סוס ולמדוד באופן 

של  הזיהוי  לתהליך  יותר  תורם  מהם  מי  חישובי 

תמונת סוס, דרך מדד האינפורמציה ההדדית הניתן 

שהמדד  ככל  כי  העלה  המחקר  כמותית.  להערכה 

האובייקטיבי גבוה יותר, כך פעילות המוח כתגובה 

בזיהוי  זה בתמונה, באזורי מוח המשתתפים  לחלק 

אפשר  לכך  דוגמה  בממוצע.  יותר  חזקה  עצמים, 

4א. בחלקו העליון מופיעה מפה של  באיור  לראות 

אזורי המוח, ועליה מסומנים (בצבע אדום) אזורים 

התחתון  בחלק  בניסוי.  שנבדקו  הראייה  ממערכת 

שנמדדה  הפעילות  עצמת  של  מדידות  מופיעות 

שונים.  לגירויים  ובתגובה  שונים  באזורים  מהמוח 

התוצאה העיקרית היא כי בשני האזורים הקשורים 

לזיהוי עצמים (בשורה העליונה של קבוצת הגרפים) 
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4ב. ניסוי המודד את פעילות המוח בזמן צפייה במקטעים חלקיים של תמונות עצמים שונים, שנמדדה באמצעות מדידת 

פעילות חשמלית במכשיר אלקטרו–אנצפלוגרפיה. הגרף השמאלי מציג מדידות מחציו השמאלי של המוח, והימני מחציו 

הימני. הגרפים מציגים את ההתאמה בין רמות פעילות יחסית הצפויות ממודל חישובי לבין מדידות שהתקבלו בפועל. 

פרטים נוספים בגוף המאמר. מתוך מחקר במעבדתו של ש’ בנטין, האוניברסיטה העברית בירושלים. 

ב. ניבוי של תגובות המוח במדידת ERP לתמונות שונות

הרצאות החברים החדשים תשע"ב



ולשלוש מחלקות עצמים שונות, ההבדלים בפעילות 

מדד  על  המבוסס  לצפי  במובהק  התאימו  המוח 

אובייקטיבי העולה מהמודל החישובי. ניסוי המבוסס 

על שיטת מדידה אחרת של פעילות המוח, שנעשה 

העברית  באוניברסיטה  בנטין  פרופ’  של  במעבדתו 

בירושלים [6], העלה מסקנות דומות (איור 4ב). כמו 

בניסוי הקודם, גם בניסוי זה הוצגו לנבדקים תמונות 

מראש,  סווגו  החלקים  שונים.  עצמים  של  חלקיות 

ברמה  שונות:  רמות  לחמש  הניסוי,  תחילת  לפני 

שתרומתם  החלקים  כל  קובצו  ביותר,  הגבוהה   ,5

לתהליך הזיהוי צפויה, על פי המודל, להיות הגבוהה 

ביותר, וברמה 1 קובצו החלקים שתרומתם הצפויה 

בניסוי  כמו  שנמדדו.  החלקים  מכל  הנמוכה  היא 

הקודם, גם כאן התקבלה התאמה גבוהה בין פעילות 

מהמודל  הצפוי  לבין  בניסוי  שנמדדה  כפי  המוח 

החישובי.

לייצוגם  מלבד התמיכה בהשערה מסוימת הנוגעת 

של עצמים במערכת הראייה, מחקרים אלו הם גם 

מחקרי  ככלי  חישוביים  במודלים  לשימוש  דוגמה 

מציב  המוח  של  העצום  הסיבוך  המוח.  בהבנת 

 - אפשר  כיום  פעילותו.  להבנת  בדרך  קשה  אתגר 

מגוון  לאסוף   – חדשות  מדידה  שיטות  באמצעות 

של נתונים על פעילות המוח, אך מכאן ועד להבנת 

תהליכי החישוב המתחוללים בו וכיצד הם תורמים 

ארוכה  הדרך  שסביבנו,  העולם  ולהבנת  למחשבה 

מדידות  של  רב–תחומי  לשילוב  כי  נראה  וקשה. 

רב  ערך  להיות  יכול  חישוביים  ומודלים  ניסיוניות 

בהתמודדות עם אתגר מרתק זה. 

תמונות  של  תוכנן  ולהבין  עצמים  לזהות  היכולת 

היא תהליך נרכש. לתינוקות עדיין אין יכולת לזהות 

ארגון  חסר  הוא  סביבם  הראייתי  העולם  עצמים. 

ובלתי מובן, אולם מוטבעות במוחם יכולות למידה 

משוכללות, ועם הזמן הם מתחילים להבין את מה 

של  בתהליך  העולם.  על  ידע  ולרכוש  רואים  שהם 

תפקיד  הראייה  לחוש  יש  העולם  על  ידע  רכישת 

אני  שבה  הבעיה  של  מרכזי  היבט  ולכן  מרכזי, 

רכישת  הוא   - הבוגרת  המערכת  מלבד   - עוסק 

במהלך  הראייה  מערכת  באמצעות  העולם  על  ידע 

ולא  דרכו  בראשית  הוא  זה  נושא  ההתפתחות. 

ייסקר כאן בפירוט [7], אך צפוי לו להערכתי מקום 

בפיתוחן  והן  האנושית  המחשבה  בחקר  הן  מרכזי 

■ של מכונות רואות.  
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מאת פרופ' רשף טנא 

בכלל ה הננו  בתחום  המדעי  מחקר 

רבה  תאוצה  צבר  בפרט  והננוטכנולוגיה 

בעשרים השנים האחרונות, אולם מקורו בתקופות 

חרף   - הקדמונים  הרומאים  כבר  בהרבה.  קדומות 

הידע המוגבל שלהם - רכשו מיומנויות טכנולוגיות 

גבוהות בתחום הננו, למשל בייצור קישוטי זכוכית 

בפיגמנט  השאר  בין  הצבועות  בדמויות  מעוטרים 

אדום בוהק. פיגמנט זה נוצר על ידי פיעפוע מבוקר 

חומני.  בתהליך  הזכוכית  לתוך  זהב  אטומי  של 

לננוחלקיקים  הזכוכית  בתוך  התלכדו  האטומים 

והיו בעלי מספר מוגדר  בעלי מבנה הקרוב לכדורי 

(כמה מאות או אלפים) של אטומים, והדבר הקנה 

להם את הצבע האדום. זאת בניגוד לצבע המתכתי 

צהבהב  שהוא  היום–יום,  בחיי  לנו  המוכר  זהב  של 

גביע  הוא  זו  לטכנולוגיה  מופלאה  דוגמה  בוהק. 

לספירה  הרביעית  מהמאה   (Licurgus) ליקורגוס 

בלונדון  הבריטי  במוזאון  המצוי  1א),  איור  (ראו 

תבליט  ואילו  בולט,  אדום  בגוון  צבוע  הגביע   .[1]

זו  דוגמה  לסגול.  הנוטה  גוון  בעל  ליקורגוס  המלך 

מחפשים  שאותה  המדעית  האמת  את  גם  מבטאת 

המדענים העוסקים בתחום זה כיום - היינו ההבדל 

צבר  של  הפיזיו–כימית  ההתנהגות  שבין  האיכותי 

התנהגותו  לבין  אטומים  ויותר   1,000 או   100 בן 

ניצן,  אברהם  (ראו   (bulk) בצובר  חומר  אותו  של 

מולקולרית",  אלקטרוניקה  וננוטכנולוגיה:  "כימיה 

ואכן,  ניצן]).  [להלן:   15 עמ'  [תשע"א],   32 איגרת, 

קולואידיים  זהב  חלקיקי  של  תמיסה  בוחנים  אם 

בגודל משתנה (תמונה 1ב), רואים כי צבעה משתנה 

מאדום בהיר לכחול כהה כאשר חלקיקי הזהב גדלים 

מאירה  זו  תכונה  לכעשרים.  ננומטר  מכחמישה 

הרומאים  של  הטכנולוגי  ההישג  גודל  את  היטב 

הקדמונים (ויש האומרים שגם המצרים הקדמונים, 

הישג  בעלי  היו  לפחות,  שנים  באלף  להם  שקדמו 

כזה), שכן אחידות הצבע מחד והשינויים העדינים 

פני הגביע מאידך  בגוון האדום ממקום למקום על 

חלקיקי  בגודל  מרבית  שליטה  יכולת  על  מעידים 

מעטות,  לא  נוספות,  דוגמאות  קיימות  הזהב. 

מעוטרים  חפצים  לייצור  טכנולוגי  בידע  לשימוש 

מתחמוצות  מתכתיים,  ננומטריים  בחלקיקים 

 .([2] למשל  (ראו  ההיסטוריה  לאורך  ואחרים, 

ככלל, מדעי הננו עוסקים בחלקיקים שגודלם פחות 

במקרים  מסוים.  בממד   (cm  10-5) ננומטר  ממאה 

רבים התנהגותם הפיזיו–כימית של חלקיקים בגודל 

זה שונה לחלוטין מזו של מוצקים בצובר, או לחלופין -

של מולקולות בודדות של אותו חומר.

שהביאו  ההיסטוריות  בהתפתחויות  מהתבוננות 

כיום  וננוטכנולוגיה  ננומדעים  של  הרעיון  להבשלת 

אפשר להעלות כמה עובדות. מצד אחד עומדת המצאת 

איגרת כסלו תשע"ג10
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הטרנזיסטור והמעגלים המודפסים לפני כשישים שנים, 

מבוססת  שעליה  השיטה  המזעור.  למהפכת  שהביאה 

 Moore חוק  ידי  על  והנתמכת  הטרנזיסטור  המצאת 

(ראו ניצן, שם) נקראת בז'רגון המדעי "מעלה-מטה" 

טכנולוגיות  במגוון  שימוש  ועיקרה   ,(top-down)

מאות  המכילים  משולבים  מעגלים  לייצור  הנדסיות 

מיליוני טרנזיסטורים קטנים יותר ויותר על גבי פרוסות 

סיליקון. לדוגמה, המפעל החדש של "אינטל" בקריית 

מהם  אחד  שכל  משולבים  מעגלים  כעת  מייצר  גת 

מיליוני טרנזיסטורים שבהם אלקטרודת  מכיל מאות 

השער (gate) היא בגודל 22 ננומטר. אין ספק בגודל 

שחלה  המדעית–הטכנולוגית  המהפכה  של  השפעתה 

בעקבות שיטה זו על חיי היום–יום של כל אדם באשר 

"מטה- הנקראת  השיטה  עומדת  השני  הצד  מן  הוא. 

בשיטות  משתמשים  שבה   ,(bottom-up) מעלה" 

סינתטיות כימיות ובשיטות פיזיקליות ליצירת צברים 

מאטומים ומולקולות בודדות. 

פריצות דרך מדעיות רבות נרשמו לאורך 30 השנים 

הקודמת  לשיטה  בניגוד  זו.  בשיטה  האחרונות 

של  היום–יום  חיי  על  השפעתה  (מעלה-מטה), 

של  רובו  רוב  אולם  מוגבלת.  עדיין  מאתנו  אחד  כל 

לשיטה  חוזה  זה  בתחום  העוסקים  המדענים  ציבור 

למשל  כמו  דופן,  יוצאי  חלקם  מגוונים,  יישומים  זו 

אבחון מחלות קשות בשלבים מוקדמים, כבר בעתיד 

הלא רחוק. בהתפתחויות המדעיות החשובות אפשר 

שגיב  יעקב  פרופ'  של  עבודתם  אלה:  עבודות  לציין 

ממכון ויצמן ופרופ' ג'ורג' וייטסיידס מאוניברסיטת 

מולקולריות  שכבות  בדבר  שבבוסטון  הרוורד 

 ;(self-assembled monolyaers) מסודרות 

יופה  ממכון  אקימוב  אלקסיי  פרופ'  של  עבודתם 

שבסנט פטרסבורג, פרופ' ארמין הנגליין ממכון האן 

שבברלין,   (Hahn-Meitner Institute) מייטנר 

שבניו  קולומביה  מאוניברסיטת  ברוס  לואיס  פרופ' 

יורק, פרופ' פאול אליוויסאטוס מאוניברסיטת ברקלי 

שבקליפורניה ופרופ' מונגי בוונדי מהמכון הטכנולוגי 

של מסצ'וסטס שבבוסטון על נקודות קוונטיות (ראו 

פורצת  עבודתו  את  לציין  אפשר  כן  שם).  ניצן,  גם 

הרוורד  מאוניברסיטת  ליבר  צ'רלס  פרופ'  של  הדרך 

היוקרתי  וולף  פרס  (זוכה  ננוחוטים  על  שבבוסטון 

אליוויסאטוס).  פרופ'  עם  חלק  שאותו   ,2012 לשנת 

בפיתוח  הדרך  פריצות  היו  פחות  לא  חשובות 

המִנהור  מיקרוסקופ  דוגמת  מתקדמות  חקר  שיטות 

ומיקרוסקופ הכוח האטומי לפני כשלושים שנים על 

 IBM ידי ד"ר גרד בינינג וד"ר היינריך רוהר ממעבדות

שבציריך (פרס נובל 1986). ועוד התפתחות מַרשימה 

האלקטרונית  המיקרוסקופיה  בתחום  נרשמה 

המאפשרת  האחרונות,  בשנים   (TEM) החודרת 

התבוננות בחומרים בכושר הפרדה אטומי. תגלית זו 

זיכתה את מפתחיה הגרמנים (פרופ' הרולד רוזה, ד"ר 

וולף  בפרס  אורבן)  קנוט  ופרופ'  היידר  מקסימיליאן 

לשנת 2011. 

אולם ההתפתחות החשובה ביותר בשיטת ה"מטה-

הפולרן  מולקולת  גילוי  לוודאי  קרוב  הייתה  מעלה" 

 � פרופ'  ידי  על   [3] ב–1985  2א)  איור  (ראו   C60
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1א. תמונה של גביע ליקורגוס המוצגת 

במוזאון הבריטי בלונדון, שבה 

הפיגמנט האדום התקבל על 

ידי פיעפוע אטומי הזהב לתוך 

הזכוכית והתלכדותם לננוחלקיקים 

(ראו [1]). 

1ב. תרחיפים של ננוחלקיקי זהב 

בגדלים שונים המקנים גוון משתנה 

(ראו [2]). 

1ב.1א.



ריצ'רד  ופרופ'  קרל  רוברט  פרופ'  קרוטו,  �הרולד 

סמוליי ותלמידיהם, שזיכה את השלושה בפרס נובל 

מדעית  עולם  השקפת  הולידה  זו  תגלית  ב–1996. 

יוצרים  פחמן  אטומי  שלפיה  חדשה   (paradigm)

מבנים  ננומטריים.  בגדלים  וסגורים  חלולים  מבנים 

- לפחמן  הטיפוסי  מהמבנה  במהותם  שונים  אלו 

אטומי  של  רב  מספר  מהתארגנות  שנוצר   - גרפיט 

פחמן  אטומי  של  אטומיים  משטחים  העשוי  פחמן 

חלשים  ואלס  דר  ואן  בכוחות  לזה  זה  המצומדים 

היפני  המדען  גילה   (1991) בהמשך  2ב).  איור  (ראו 

הננוצינוריות  את   NEC מחברת  איג'ימה  סומיו  ד"ר 

לקיומן  שעדויות   ,[4] 2ג)  איור  (ראו  הפחמן  של 

המאה  של  החמישים  שנות  מראשית  כבר  קיימות 

מגבישים  אלו  חלולים  מבנים  נבדלים  במה  שעברה. 

הרי  אטומים?  מצברי  לחלופין  או  אחרים,  מוצקים 

גבישי  בסריג  שכנים  אטומים  בין  שהמרחק  ידוע 

כן,  אם  אנגסטרום.   3 על  עולה  אינו  במולקולה  או 

מדוע וכיצד נוצרים מבנים סגורים דוגמת הפולרנים 

 10 של  פנימי  חלל  עם  הפחמן  של  הננוצינוריות  או 

אנגסטרום ויותר? ובכן, גרפיט דומה לחפיסת קלפים 

השכבה  שבתוך  הכימי  הקשר  שכבתי.  מבנה  בעלת 

דר  (ואן  הכוח  מחוזק  שיעור  לאין  חזק   (sp2 (קשרי 

לכל  כי  מתברר  יחד.  השכבות  את  המחזיק  ואלס) 

לאטומים  קשרים  שני  הגרפיט  בשפת  פחמן  אטום 

כן  על  אשר  השכבה.  בתוך  שלושה  במקום  שכנים 

חסר קשר כימי אחד לכל אטום בשפת השכבה. מספר 

אטומי  לעומת  זניח  הצביר  בשפת  הפחמן  אטומי 

התווך בגדלים מקרוסקופיים, אך היחס שבין אטומי 

הקצה למספר אטומי הפחמן בתוכו גדל עד כדי 1:1, 

נוצרת  לפיכך  ננומטריים.  בגדלים  יותר  אף  ואולי 

פנימית בסריג הגרפיט, השואף להתקפל  אי–יציבות 

כדי לסגור את המבנה ולבטל את אטומי הקצה. מובן 

שקיפול המבנה הגרפיטי גורם לעיוות קשרי פחמן-

באופן  (אלסטית).  אנרגייה  בהשקעת  וכרוך  פחמן 

מתמטי אפשר להראות מתוך כלל אוילר (Euler) כי 

יצירת מבנה כלוב (cage) זה מתאפשרת על ידי שילוב 

לתוך  המשובצות  מחומשות  טבעות   12 של  סימטרי 

אלו  גילויים  המשושה.  הסריג  בעל  הגרפיטי  המבנה 

יצרו תחום מדעי חדש ופורה מאין כמוהו ומצביעים 

על יישומים עתידיים רבים שלא נוכל להרחיב עליהם 

כאן בשל קוצר היריעה. 

אולם אם אכן קיימים מבנים סגורים וחלולים דוגמת 

הם  אם  השאלה  נשאלה  וננוצינוריות,  פולרנים 

לנסח  אפשר  שמא  או  פחמן,  לאטומי  רק  אופייניים 

אופקים  לפתוח  ובכך  יותר  כללי  ניסוח  השאלה  את 

כימיים חדשים. תרכובות אי–אורגניות בעלות מבנה 

אם  שנים.  מ–50  יותר  זה  רבות  נחקרות  שכבתי 

זרחן  דוגמת  אטומים  של  בגבישים  למשל  נתבונן 

איור  (ראו   GaSe–ו  BN, MoS2 כמו  ותרכובות   (P)

3), נראה כי לכולם מבנה שכבתי. ואכן ידועים היום 

דו–מרכיביות  תרכובות  שונים,  אטומיים  גבישים 

שכבתי  מבנה  בעלות  אי–אורגניות  ותלת–מרכיביות 

באלפים.  נמדד  שמספרן   (layered structure)

תרכובות אלו מקיימות את הכלל שלפיו חוזק הקשר 
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2ב. איור סכמטי של הסריג השכבתי 

של הגרפיט.

 C60 2א. איור סכמטי של מולקולת

הבנויה מ–20 טבעות משושות 

של פחמן ומ–12 טבעות מחומשות. 

2ג. איור סכמטי של של ננוצינורית 

פחמן העשויה משכבה אחת.

הרצאות החברים החדשים תשע"ב



הכימי בתוך השכבה המולקולרית עולה עשרות מונים 

את  המחזיקים  ואלס)  דר  (ואן  החלשים  הכוחות  על 

של  המרחבי  המבנה  את  והיוצרים  יחד  השכבות 

בין  מתאפיינים  אלו  אנאיזוטרופיים  גבישים  הסריג. 

דופן של  יוצא  כימי  לגרפיט, בשפעול  השאר, בדומה 

אטומי השפה. לפיכך העליתי את ההשערה כי חוסר 

ננומטריים  בממדים  המשטחי  המבנה  של  היציבות 

כימיות  תרכובות  של  גנרית  תכונה  למעשה  הוא 

בעלות מבנה שכבתי, שכן גם תרכובות אי–אורגניות 

אלו סובלות ממופעי קצה ברורים, ולפיכך סברתי כי 

יהיו  לא  אלו  מעין  תרכובות  של  ננומטריים  מבנים 

מבנים  וייצרו  יתקפלו  השטוחה,  בצורתם  יציבים 

כמה  בת  התחבטות  לאחר  ואכן,  סגורים.  חלולים 

חודשים הכנו (אנוכי בשיתוף עם פרופ' גרי הודס וד"ר 

 WS2 [5] התרכובת  של  דקות  שכבות  גנוט)  מנחם 

ואחריה MoS2 [6]. התבוננות במיקרוסקופ TEM לא 

הותירה ספק באשר לתשובה, כפי שמראים הציורים 

ז"ל, שהיה  ו–ב. לאמתו של דבר ד"ר לב מרגוליס  4א 

מיקרוסקופאי מוכשר ביותר, החל לראות ננוחלקיקים 

עלה  בטרם  שנה  כמעט  עברה  אך   ,1991 ביולי  אלו 

בידי לפתח את התובנה שהביאה להבנת מהותם של 

הננוחלקיקים דמויי–פולרן וננוצינוריות אלו.

וסגור  חלול  רב–שכבתי  חלקיק  רואים  4א  באיור 

 .WS2 של  קונצנטריות  שכבות  מכ–20  הבנוי 

(ננומטר  ננומטר  כ–100  שקוטרו  כזה,  בחלקיק 

קיימים  סנטימטר),   10-7 או  אנגסטרום,   10  =

כונו  אלו  ננוחלקיקים  אטומים.  ממיליון  למעלה 

 ,(IF) דמויי–פולרן  אי–אורגניים  חלקיקים  בפינו 

שם הבא לבטא את היותם מבנים חלולים וסגורים. 

ננוצינורית טיפוסית  4ב מראה  זאת תמונה  לעומת 

INT- בקיצור  שמכונה  זו,  ננוצינורית   .WS2–מ

WS2 (ננוצינורית אי–אורגנית מטוגסטן דו–גפרתי), 

המסודרות  ויותר,   WS2 שכבות  מכחמש  עשויה 

כשמנגנון  כלל  בדרך  זו.  בתוך  זו  קונצנטרי  באופן 

הגידול אטי, קצות הננוצינוריות סגורים, אך במקרה 

שבתמונה,  הננוצינורית  כמו  ספונטני,  גידול  של 

ההתארכות מהירה ואינה מאפשרת סגירת הקצוות. 

לאחר כשני עשורים של מחקר מאומץ, שבהם נלמד 

והננוצינוריות הננוחלקיקים  של  הגידול  מנגנון 

משה  פלדמן,  ישי  ד"ר  החוקרים  ידי  (על  לפרטיו 

ריטה  פופוביץ–בירו,  רונית  זאק,  אלה  הומיונפר, 

את  להגדיל  הצלחנו  רוטשילד),  ואודה  רוזנצווייג 

 � ייצורם לכמויות גדולות (תוך שיתוף פעולה עם 
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3ב.

3ב.

4א.

3ג.

4ב.

 ,MoS2 .ב ,BN .3. איור סכמטי של הסריגים של אלה: א

GaSe - כולם בעלי מבנה שכבתי. ג. 

4. תמונות TEM של

א. חלקיק דמוי–פולרן 

.MoS2 של (IF)

 (INT) ב. ננוצינורית

.WS2 של
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התאפשר  וכך  מיבנה),  "ננומטריאלס"  �חברת 

חדשניים  וטכנולוגיות  מוצרים  של  מסודר  פיתוח 

המבוססים על ננוחלקיקים אלו. 

ואחרות  שלנו  המחקר  קבוצת  הצליחו  השנים  במשך 

IF וננוצינוריות (INT) מחומרים בעלי  לסנתז חלקיקי 

נרחיב  לא  היריעה  קוצר  מפאת  שונים.  שכבתי  מבנה 

בסוגיה זו, אך נביא שתי דוגמאות חדשות לצורך המחשה. 

בשנת 2003 הדגמנו לראשונה סינתזה של ננוצינוריות 

מועטות בעלות מבנה מורכב העשוי משכבות מתחלפות 

של SnS2 ו–SnS (שניהם חומרים בעלי מבנה שכבתי). 

המבנה  בהיות  מתאפיינים  אלו  משכבות  גבישים 

הסריגי שונה וכן קבועי–הסריג במשטח שונים משכבה 

סריגים  מכונים  הם  ולכן  לחברתה,  אחת  מולקולרית 

לאחרונה   .(misfit) מותאם  לא  מבנה  בעלי  שכבתיים 

לפתח  הצלחנו  בגרמניה  שנעשתה  עבודה  בעקבות 

נכבדות של  כמויות  לקבל  שיטה קטליטית המאפשרת 

ולאפיין את המבנה שלהן  ננוצינוריות מתרכובות אלו 

וכן כמה תכונות אופטיות [7]. איור 5 מורכב ממיקרוגרף 

חודר  ומיקרוסקופ  סורק  אלקטרוני  מיקרוסקופ  של 

שסותנזו  הננוצינוריות  כזאת.  אחת  ננוצינורית  של 

מיחידות  מורכבות  רדובסקי  גל  המחקר  תלמיד  בידי 

הדמיה   .SnS2 שכבות  ושתי   SnS שכבת  של  חוזרות 

פרופ'  בקבוצתו של  כפי שחושבה  זאת  ננוצינורית  של 

גוטהארד זייפרט (Gotthard Seifert) בגרמניה כלולה 

אף היא באיור. מתברר כי הקיפול של השכבה המורכבת 

 SnS2 נובע מאי–התאמה בין קבועי–הסריג של (misfit)

ו–SnS. בשל אי–התאמה זו אחת השכבות נתונה במאמץ 

-  (SnS) האחרת  ואילו   ,(SnS2 כלל  (בדרך  מתיחה 

הפרשי  לשחרר  נועדה  ההתקפלות  דחיסה.  במאמץ 

מאמצים אלו בסריג הלא מותאם. ראוי לציין כי לינוס 

הקיפול  במודל  שעסק   (1930) הראשון  היה  פאולינג 

אלומוסיליקטים  חומרים  של  מורכבים  סריגים  של 

מתברר   .[8] וקריסוטייל  קאוליניט  דוגמת  שכבתיים 

כי בסריגים של חומרים שכבתיים אלו קיים גם חוסר 

האלומינה  של  המשטחיים  קבועי–הסריג  בין  התאמה 

בעלות  שכבתיות  שבתרכובות  לזה  הדומה  והסיליקה 

הם   ,6 שבאיור  לדוגמה  בדומה  לכן  מותאם.  לא  סריג 

איגרת כסלו תשע"ג14
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5. תמונת TEM של ננוצינוריות שעשויות משכבות של 

SnS/SnS2 היוצרים מבנה בעל סריג לא מותאם. 
7 הננוצינורית מורכבת מיחידות חוזרות של שכבת 

 (SEM) בתמונות הקטנות .SnS2 ומשתי שכבות SnS

רואים צבר של ננוצינוריות אלו בהגדלה נמוכה יחסית. 

6א.

6ב.

6א. איור של ננוצינורית העשויה משלוש שכבות של המינרל 

קריסוטייל (Mg3Si2O5(OH)4), המורכב משכבת מגנזיה 

בעלת סימטרייה מתומנת (אטום מגנזיום בצבע ירוק) 

ושכבת סיליקה (אטום סיליקון בצבע צהוב) בעלת 

סימטרייה טטרהדרלית. שתי השכבות מצומדות על ידי 

אטום חמצן (בצבע אדום) משותף. 

6ב. תמונת מיקרוסקופ 

אלקטרוני חודר 

(SEM) של ננוצינוריות 

סינתטיות של המינרל 

קריסוטייל.
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נוטים להתקפל וליצור ננוצינוריות. באותו מאמר ציין 

פאולינג כי מכיוון שחומרים שכבתיים כמו מוליבדנום 

CdCl2 - אינם  MoS2 - וקדמיום כלוריד -  סולפיד - 

סובלים מחוסר התאמה בין קבועי–הסריג של השכבות 

נטייה  להם  תהיה  שלא  הרי  סימטריים,  והם  השונות 

בדיעבד  ננוצינוריות.  ליצור  דבר  של  ובסופו  להתקפל 

טעה פאולינג בנקודה זו, שכן הוא לא הכיר את המנגנון 

גרפיט  כדוגמת  שכבתיים  חומרים  לקיפול  האחראי 

לסנתז  הצלחנו  אנחנו  ואכן  וכו'.  סולפיד  ומוליבדנום 

 (IF) דמויי–פולרנים  וחלקיקים   (INT) ננוצינוריות 

משתי תרכובות אלו.

בעבודה חדשנית אחרת [9] הראינו (תלמידת המחקר 

ג'ף  פרופ'  של  קבוצתם  עם  בשיתוף  ברונויין  אולגה 

גורדון ופרופ' דניאל פויירמן מאוניברסיטת בן–גוריון 

בקמפוס שדה בוקר) כי צירוף של קרינת שמש בשטף 

גבוה ושימוש בקטליזטורים מתכתיים, דוגמת עופרת, 

דוגמת  חדשות  ננוצינוריות  של  סינתזה  מאפשרים 

WSe2. תמונה 7 מראה תמונות SEM של ננוצינוריות 

של WSe2 שהתקבלו בשיטה זו. אין ספק כי עבודה זו 

פותחת נתיב חדש לסינתזות של ננוחומרים ייחודיים 

שאי אפשר היה לקבלם עד כה. 

 IF חלקיקי  בין  מובהק  שוני  קיים  יודעים,  כפי שאנו 

(תמונה 4א) לחלקיק C60 (תמונה 2א), שאינו מתבטא 

(פחות   C60 חלקיק  הניכרים:  הגדלים  בהבדלי  רק 

היוצרים  פחמן,  אטומי  מ–60  בנוי  גודלו)  מננומטר 

ו–20 משושות  12 פאות מחומשות  מבנה מוגדר בעל 

קטומה  איקוסהדרלית  בסימטרייה  המסודרות 

יותר  גדולים   IF ננוחלקיקי  זאת  לעומת  (מחומשת). 

(150-50 ננומטר), עשויים מכמה שכבות מולקולריות 

של WS2 (או חומר שכבתי אחר), ויש בהם לא מעט 

לכן  4א.  בתמונה  לגלות  יכולה  עין  שכל  כפי  פגמים, 

עלתה השאלה אם אפשר לייצר חלקיקי IF בעלי גודל 

מינימלי, נעדרי–פגמים ובעלי סימטרייה מוגדרת. עוד 

לחלקיקים  כי   [6] ההשערה  את  העליתי   1993 בשנת 

אוקטהדרלית  סימטרייה  להיות  אמורה  אלו 

פאות  להכין  אפשר  אי  כי  סברתי  שכן  (מתומנת), 

זאת  לעומת   .MoS2 של  הטיפוסי  במבנה  מחומשות 

4א  בתמונה  המתואר  הסכמתי  במבנה  התבוננות 

מעלה כי אטומי המוליבדנום מסודרים במבנה מעוין 

להתקפלות  בסיס  להוות  יכול  כזה  מעוין  מחזורי. 

השכבה סביבו. מבנה בעל סימטרייה של מתומן קטום 

יכול להתקבל משש פינות המסודרות באופן סימטרי 

ואשר בכל אחת מהן טבעת מוליבדנום מעוינת. קצרה 

היריעה מלתאר את השתלשלות הדברים, אך אפשר 

הננוחלקיקים  כי  ודאות  של  רבה  במידה  כיום  לומר 

הקטנים ביותר של MoS2 שיוצרים צביר חלול וסגור 

מכילים  הם  8א).  איור  (ראו  מתומן  מבנה  בעלי  הם 

ננומטר   8-3 שבין  בגדלים  אטומים  ויותר  כאלף 

ומכונים בספרות "הפולרנים האי–אורגניים האמתיים" 

[10]. אי אפשר כנראה לייצר מבנים חלולים וסגורים 

האנרגייה  שכן  אטומים,  של  יותר  קטן  ממספר 

האלסטית הנדרשת לכיפוף השכבות גדולה מדי. יותר 

מכך, החישובים והניסויים שלנו (בשיתוף עם קבוצתם 

מאוניברסיטת פויירמן  ודניאל  גורדון  ג'ף  פרופ'  של 

אלבו  אנה  וד"ר  לוי  משה  פרופ'  בנגב,  בן–גוריון 

מדרזדן)  זייפרט  גוטהארד  ופרופ'  ויצמן  ממכון  ירון 

מ–105,  גדול  האטומים  מספר  שכאשר   [11] מלמדים 

מבחינת  ביותר  החסכוני  אינו  האוקטהדרלי  המבנה 

האנרגייה. במקרה זה מבנים חלולים סגורים מטיפוס 

IF/INT, שהם בעלי שכבות אטומיות רבות ושהכיפוף 

בהם הדרגתי (ראו תמונה 5), נעשים יציבים יותר (ראו 

תמונה 9). אנו סבורים כי מבנים מתומנים חלולים אלו 

 � אופייניים למספר רב של תרכובות שכבתיות, אך 
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7. תמונת SEM של ננוצינוריות מטיפוס WSe2 שהתקבלו 

מחימום האבקה בקרני שמש מרוכזות (ראו [9])
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�נדרש מחקר רב כדי לסנתזם ולעמוד על תכונותיהם 

המעניינות.

לדוגמה  נעיין  שלנו  ההשערה  חשיבות  להמחשת 

ואכן  לפחמן.  איזואלקטרונית  שהיא   ,BN בתרכובת 

בדומה לפחמן מוצק, לבורון ניטריד שתי פאזות יציבות 

- BN הקסגונלי בעל מבנה שכבתי הדומה לגרפיט (ראו 

בטמפרטורות  היציבה  יהלום  דמוית  ופאזה   (3 איור 

בדומה  כי  לשער  אפוא  אפשר  היה  גבוהים.  ובלחצים 

לפחמן, הפולרן של בורון ניטריד, כלומר הצביר היציב 

המינימלי בעל מבנה חלול וסגור, יהיה 30(BN). השערה 

 N-N–ו  B-B [12], שכן קשרי  נכונה  כלא  זו התבררה 

מחישובים   .B-N ההטרופולרי  מהקשר  פחות  יציבים 

היציב  הפולרן  כי  התברר  ומניסויים  קוונטום–מכניים 

מתומן  מבנה  בעל   (BN)12 הוא  ניטריד  בורון  של 

מרובעות  טבעות  משש  המורכב  קטום  (אוקטהדרלי) 

איור  (ראו   (BN)3 של  משושות  טבעות  ושש   (BN)2

BN בעלי  יותר של  8ב). כמו כן נמצאו מבנים גדולים 

מבנה מתומן. מובן מאליו כי התכונות הפיזיו–כימיות 

של צבירים מעין אלו שונות לחלוטין מאלו של החומר 

תאורטיים  חישובים  למשל  המקרוסופי.  בורוניטריד 

הצביעו על האפשרות כי הננומתומנים (ננואוקטהדרה) 

של MoS2 יהיו בעלי תכונות מתכתיות ועשויים להיות 

כדי  אך  דלק.  וטיהור  זיקוק  בתהליכי  מצוינים  זרזים 

לממש רעיונות אלו יש להגדיל את ייצור הננוחלקיקים 

הללו ולבודדם לכדי פאזה טהורה. 

מוליך– של  תכונות  בעל  חומר  הוא   MoS2–ש מכיוון 

למחצה, סברנו כי יהיה אפשר לשלוט על תכונותיהם 

החשמליות של הננוחלקיקים על ידי תהליך של סימום 

חלקים  עשרות  של  ברמה  זרים  באטומים  (אילוח) 

המסממים  כי  שיערנו  טבעי  באופן   .(ppm) למיליון 

אטומי  את  להתמיר  שיוכלו  אטומים  יהיו  הטובים 

הסריג ויהיו בעלי מטען חשמלי עודף. ואכן לאחרונה 

ננוחלקיקים אלו במעט אטומי  הראינו כי אילוח של 

רהניום (Re) הנמצא לימינם של מוליבדנום וטונגסטן 

 IF בטבלה המחזורית, מקנה מטען שלילי לננוחלקיקי

TEM עם כושר הפרדה  [13]. איור 10 מראה תמונת 

אילוח  נעשה  שבו   IF-MoS2 ננוחלקיק  של  גבוה 

איגרת כסלו תשע"ג16

8א.

8א. איור מודל (a) של אוקטהדר (מתומן) של MoS2 והשוואתו לתמונת TEM מחושבת (b) ואמתית (c). באדיבות ד"ר מאיה 

בר–סדן מאוניברסיטת בן–גוריון. 

8ב.

 .B12N12 8ב. איור מודל של

הרצאות החברים החדשים תשע"ב



17גיליון 34, דצמבר 2012

רואים  בחץ  המסומן  במקום   .Re אטומי  באמצעות 

בהירות מרובה שאפשר לייחסה לאטום רהניום בודד 

אטום  כי  גם  מראה  זה  איור  הננוחלקיק.  סריג  בתוך 

הרהניום מחליף את אטום המוליבדנום בסריג הגבישי. 

תהליך  שקול  מוליך–למחצה,  הוא   MoS2–ש מכיוון 

 .n האילוח באטומי רהניום ליצירת מוליכות מטיפוס

לפיכך אטום הרהניום משרה מטען שלילי בסביבתו. 

מטען זה נודד לשטח ונלכד על ידי פגמים נקודתיים 

או אחרים. ואכן מטען השטח השלילי תורם לדחייה 

אבקה  במקום  ולפיכך  הננוחלקיקיים,  בין  חשמלית 

הננוחלקיקים.  של  אוורירית  אבקה  דחוסה מתקבלת 

ליצירת תרחיפים  כן הדחייה החשמלית תורמת  כמו 

זה  בנוזלים שונים. למחקר  הננוחלקיקים  יציבים של 

בהמשך.  שנראה  כפי  רבה,  ומעשית  עיונית  חשיבות 

והננוצינוריות  הננוחלקיקים  לאילוח  נפנה  בעתיד 

באטומים אחרים כדי לנסות ולקבל מבנים חשמליים 

מורכבים יותר כמו צומתי p-n ועוד. 

מחקרים לא מעטים הוקדשו לחקר התכונות האופטיות, 

ולאחרונה גם החשמליות, של הננוצינוריות והחלקיקים 

דמויי–הפולרנים. מפאת קוצר היריעה לא נוכל להרחיב 

אחת:  מעניינת  עובדה  לדוגמה  נביא  זה.  מרתק  בנושא 

כידוע בננוחלקיקים מסוגים שונים גודל החלקיק קובע 

יותר,  קטן  שהננוחלקיק  ככל  שלו.  הבליעה  סף  את 

(אורכי  יותר  גבוהות  לאנרגיות  הולך  שלו  הבליעה  סף 

הטיפוסי  הקוונטי  המופע  אולי  זהו  יותר).  קצרים  גל 

הקוונטי  "המופע  מכונה  והוא  מכירים,  שאנו  ביותר 

ניצן, שם).  (ראו   (quantum size-effect) הגודל"  של 

האי–ודאות  מופע  של  ישירה  תוצאה  היא  זו  תופעה 

שבו  הפוטנציאל  שבור  ככל  כי  האומר  הייזנברג,  של 

שלו  הקינטית  האנרגייה  יותר,  קטן  ממוקם  האלקטרון 

באנרגייה  הגודל  של  שהמכפלה  מכיוון  יותר.  גבוהה 

הננוחלקיק  של  הפיזי  הגודל  הקטנת  קבוע,  גודל  היא 

במדידות  שלו.  (הקינטית)  האנרגייה  להגדלת  גורמת 

התברר  בטכניון)  פרופסור  (כעת  פריי  גיטי  שעשתה 

גודל  כאשר  הננוחלקיקים,  סוגי  לרוב  בניגוד  כי 

נעשית הבליעה  סף  אנרגיית  יותר,  קטן   IF ננוחלקיקי 

נמוכה יותר ומתקרבת לתת–האדום [14]. תופעה זו יוחסה 

המולקולריות  למתח האלסטי השורר בשכבות  ידינו  על 

הכפופות של הננוחלקיקים. עיוות השכבות המולקולריות 

אטומים  של  אורביטלות  בין  החפיפה  לצמצום  גורם 

הפסים  פער  ולצמצום  הכימי  הקשר  להחלשת  שכנים, 

במוליך–למחצה, דבר שגורם להסטת ספקטרום הבליעה 

הראו  לאדום). בהמשך  (הסטה  יותר  נמוכות  לאנרגיות 

(חישובים  פסים  חישובי  בעזרת   [15] וקבוצתו  זייפרט 

כללי  הוא  הזה  המופע  כי  מפורטים  קוונטום–מכניים) 

ומתקבל בשביל ננוצינוריות שונות. יותר מכך, החישובים 

� האופטי  והמעבר  הפסים  פער  אופי  כי  הראו  הללו 

9. איור (א) ותמונת 9.

TEM(ב) של ננוחלקיק 

MoS2 מרוכב הבנוי 

מכמה שכבות 

פנימיות במבנה 

אוקטהדרלי ושכבות 

חיצוניות במבנה 

דומה לכדורי (ראו 

 .([11]

10. תמונת מיקרוסקופ אלקטרוני חודר בכושר הפרדה גבוה 

(HRTEM) של חלקיק מטיפוס IF-MoS2 שעבר אילוח 

באטומי רהניום. בהגדלה גבוהה יותר רואים את סידור 

אטומי המוליבדנום בשכבות החיצוניות של הננוחלקיק 

ואת אטום הרהניום (מצוין בחץ) הנראה כנקודה בהירה 

בסריג. באדיבות ד"ר לותר ראובן וד"ר דניאל סטרופה 

ממכון המחקר ביוליך שבגרמניה. ננוחלקיקים אלו סונתזו 

על ידי ד"ר ריטה רוזנצוויג ותלמידת המחקר לנה ידגרוב.

.10
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פותח  והדבר  הננוצינוריות,  קיראליות  ידי  על  �נקבע 

פתח לאפשרויות מעניינות ליישומים עתידיים. 

בשיתוף עם פרופ' דניאל וגנר ממחלקתי וכן ד"ר סידני 

מחקר  לשירותי  מהמחלקה  גרצמן  וקונסטנטין  כהן 

ננוצינוריות  של  המכניות  התכונות  את  חקרנו  כימיים 

WS2 בשיטות ניסיוניות מגוונות. לשם כך נבנתה מערכת 

היכולה למדוד את הכוח המופעל על ננוצינורית בודדת 

ואת המעתק שלה במשיכה ובדחיסה בתוך מיקרוסקופ 

את  רואים   11 באיור   .(SEM) [16] סורק  אלקטרוני 

התוצאה של הפעלת כוח דחיסה על ננוצינורית בודדת. 

להתקפל  הננוצינורית  את  אילץ  הרב  הדחיסה  כוח 

נערכו  בבד  בד  שבירתה.  למנוע  כדי  לולאה  לצורת 

חישובים קוונטום–מכניים על ידי קבוצת זייפרט בדרזדן 

שאפשרו לקבוע את התכונות המכניות המפורטות של 

ננוצינוריות מטיפוס זה. ההתאמה הטובה בין תוצאות 

שהתכונות  ברורה  ראיה  מהווה  והמדידות  החישובים 

המכניות של הננוצינוריות נקבעות על ידי חוזק הקשר 

הכימי שבין הקטיון (W) לאניון (S) ולא על ידי פגמים 

טריוויאלית,  אינה  זו  תוצאה  הננוצינוריות.  של  בסריג 

שכן התכונות המכניות של חומרים נקבעות בדרך כלל 

לא רק על ידי חוזק הקשר הכימי אלא גם על ידי פגמי 

מבנה, גבולות בין–גרעיניים וכו'. תוצאות אלו מרמזות 

אלו  מעין  ננוצינוריות  של  קטנות  כמויות  הוספת  כי 

תאפשר בעתיד לחזק מטריצות פולימרים שונים ובכך 

בצריכת  וחסכוניים  יותר  קלים  תעבורה  כלי  לבנות 

אלו  ננוצינוריות  של  הנמדד  החוזק  שכן  שלהם,  הדלק 

גבוה לפחות פי מאה עד אלף מחוזק מטריצת הפולימר. 

הפולימר  בתוך  הננוצינוריות  את  לפזר  נדע  אם  לפיכך 

שבין  הבינפנים  במשטח  זיקה  וליצור  אחיד  באופן 

מהמטריצה  ביעילות  העומס  יועבר  החומרים,  שני 

המופעלת  האנרגייה  את  לספוג  שיוכלו  לננוצינוריות 

ולמנוע את קריסתה.

ננוחלקיקי  כי  הדרך העליתי את הסברה  כבר בתחילת 

סיכה  תכונות  בעלי  כדוריים  יכולים לשמש מסבים   IF

המשטח  על  להתגלגל  יכולים  הם  שכן  דופן,  יוצאות 

 (rolling friction) סיבובי  חיכוך  חיכוך.  ללא  כמעט 

ידוע כמנגנון המאפשר תנועה בעלת חיכוך נמוך ביותר, 

ולפיכך מסבים כדוריים מצויים במערכות נעות רבות. 

לשם בדיקת הרעיון חברתי לפרופ' לב רפופורט מהמכון 

מאומצת  מחקר  עבודת  ולאחר  בחולון,  הטכנולוגי 

הצלחנו להראות כי הוספת ננוחלקיקי IF לשמני סיכה 

סדרת  הדגמנו  ובכך  והבלאי,  החיכוך  להקטנת  גורמת 

שימושים נרחבת לחלקיקים אלו [17]. ננוחומרים מסוג 

סיכה שונים בשם  לחומרי  היום תוספים  זה משמשים 

המותג "ננולוב" ומוסחרו על ידי חברת "ננומטריאלס" 

מיבנה. לחומרים אלו שימושים אפשריים רבים אחרים 

ליישומים  למשל  בעולם,  רבות  במעבדות  הנחקרים 

ננוחלקיקי  אילוח  כי  הראינו  לאחרונה  ועוד.  רפואיים 

מטען  להשריית  גורם  רהניום  באטומי   MoS2 של   IF

לדחייה  גורם  זה  תהליך  הננוחלקיק.  פני  על  שלילי 

האגלומרציה  את  ומונע  הננוחלקיקים  בין  הדדית 

שלהם. לפיכך בהוספת ננוחלקיקי Re:IF-MoS2 לנוזלי 

סיכה מתקבלים תרחיפים יציבים ומקדמי–חיכוך ובלאי 

אלו.  קשים  בתנאים  כמותם  נצפו  שלא  ביותר  נמוכים 

זו, היא  מלבד החשיבות המעשית המובנת של תופעה 

המדידה  אולי  זו  שכן  עקרונית,  חשיבות  בעלת  גם 

תכונות  בין  מובהק  סיבתי  קשר  המראה  הראשונה 

בננוחלקיקים  המסוכך  בינפנים  טריבולוגיות של שטח 

לתכונותיהם החשמליות של חומרי הסיכה. 

של  מדודה  הוספה  כי  מעידים  רבים  מחקרים 

למטריצות  פחמן  ננוצינוריות  דוגמת  ננוחלקיקים 

איגרת כסלו תשע"ג18
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11. ניסוי כיפוף של ננוצינורית בודדת של WS2 בתוך 

מיקרוסקופ אלקטרוני סורק. באדיבותה של ד"ר יפעת 

קפלך–עשירי, מכון ויצמן. 

הרצאות החברים החדשים תשע"ב



המרוכב.  החומר  של  ניכר  לחיזוק  גורמת  פולימריות 

אינם  הם  קטנים  הננוחלקיקים  בהיות  כי  מתברר 

אך  הפולימר.  של  השזור  למבנה  הפרעה  מהווים 

גודל  סדרי  שלושה  עד  בכשניים  חזקים  בהיותם 

את  עוצרים  הננוחלקיקים  הפולימר,  ממטריצת 

של  ניכר  לחיזוק  גורמים  ובכך  הסדק  התפתחות 

מעשית  חשיבות  נודעת  אלו  למחקרים  המטריצה. 

עצומה, שכן הם יאפשרו לנו בעתיד הלא הרחוק לייצר 

הנוכחי  הדור  כמו  חסכוניים שלא  ומטוסים  מכוניות 

של כלי הרכב "זוללי הדלק". בשנים האחרונות נעשו 

חלקיקי  של  יעילותם  הוכחה  שבהם  רבים  מחקרים 

למשל  (ראו  פולימרים  של  רחב  למגוון  כתוספים   IF

להגדלת  גורמת  החלקיקים  הוספת  כי  התברר   .([18]

ולחיזוקה.  הפולימר  מטריצת  של  החומנית  היציבות 

חומרי  היותם  בשל  כי  התברר  לאחרונה  מכך,  יותר 

סיכה מעולים, חלקיקי ה–IF גורמים לערבוב הומוגני 

כאשר  לפיכך  הנוזלית.  הפולימר  תערובת  של  יותר 

במטריצת  פיזורן  פחמן,  של  ננוצינוריות  מוסיפים 

הפולימר משתבח ומתקיימת סינרגייה ברורה בין שני 

התוספים וחיזוק ניכר של מטריצת הפולימר. מחקרים 

אלו מרמזים על מגוון עצום של יישומים עתידיים של 

.IF–חלקיקי ה

של  ננוחלקיקים  כי  במחקרנו  הראינו  לסיכום, 

שכבתי  מבנה  בעלות  אי–אורגניות  תרכובות 

מאי–יציבות  סובלים   (layered compounds)

 (dangling bonds) מובנית. בשל הקשרים הרופפים

להתקפל  נוטים  הם  השכבה  בקצוות  האטומים  של 

 .(cage structures) סגורים  חלולים  מבנים  וליצור 

באופן כללי אפשר להבחין בין שני צורונים עיקריים: 

הקיפול  שבהן   ,(INT) אי–אורגניות  ננוצינוריות 

דמויי–פולרנים  וננוחלקיקים  יחיד,  ציר  לאורך  הוא 

צירים.  שני  לאורך  מתקפלת  השכבה  שבהם   ,(IF)

אחרות  שכבתיות  ותרכובות   MoS2 של   IF חלקיקי 

בעלי גודל מינימלי יוצרים מבנה מתומן בעל שמונה 

מאטומי  מעוין  בצורת  פינות  ושש  סימטריות  פאות 

מאומץ  מחקר  של  רבות  שנים  לאחר  מוליבדנום. 

גם  ובהמשך   IF–ה חלקיקי  ייצור  את  לגמלן  הצלחנו 

בגמִלון  וחלה התקדמות רבה   ,WS2 ננוצינוריות של 

זו  התפתחות   .MoS2 של  וננוצינוריות  חלקיקים 

חדשניים  חומרים  של  מסודר  מחקר  מאפשרת 

בתחום  למשל  מעטים,  לא  יישומים   - ובעתיד  אלו, 

הסיכה של משטחים נעים ובשריון פולימרים. אפשר 

אנו  רבה.  כלכלית  חשיבות  תהיה  אלו  שליישומים 

צופים כי המשך המחקר בכיוונים אלו יביא לפיתוח 

מדעיות  בתוצאות  אותנו  ויעשיר  חדשניים  חומרים 
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השפעה בפילוסופיה

מאת פרופ' אבישי מרגלית 

להסתפח  הכבוד  לי  יש  באמירה:  לפתוח  לי  הרשו 

קהלכם  עם  להימנות  העונג  לי  ויש  לאקדמיה 

בני  פני  את  לראות  לי  מסב  מיוחד  עונג  היום. 

מעיבה  והעונג  הכבוד  על  ברם  בקהל.  משפחתי 

ואהובתי  רעייתי  של  היעדרה  בשל  גדולה  עצבות 

משנה.  למעלה  מעט  לפני  לעולמה  שהלכה  עדנה, 

שמחתה של עדנה הייתה אמורה היום להיות כפולה, 

באשר היום מצטרף לאקדמיה גם אחיה של עדנה - 

שמעון אולמן. אני מניח שצירוף שני גיסים ביום אחד 

לאקדמיה הוא חידוש.

ליתר ה או  כאן,  בו  ואדרוש  לו  שאדרש  נושא 

בפילוסופיה.  השפעה  הוא  בו,  ארפרף  דיוק 

על  משפיע  אחד  שפילוסוף  דבר  של  פירושו  מה 

בין  דמיון  שקיים  היא  חזקה  אחרים?  פילוסופים 

השפעה פילוסופית לבין השפעה בתחומים רוחניים 

ותרבותיים אחרים, אך עיקר ענייני כאן הוא דווקא 

השפעה בפילוסופיה, עניין שיצטמצם בסופו של דבר 

להשפעתו של פילוסוף אחד ומיוחד. 

גם מגע רופף עם אנשי אקדמיה מגלה את השכיחות 

שיש  ה”אימפקט”  על  מדברים  הם  שבה  הגבוהה 

”אימפקט”  המילה  אחרת.  או  זו  מדעית  לעבודה 

כדור  לפגיעת  הדומה  ישיר,  סיבתי  קשר  מבטאת 

ביליארד אחד במשנהו. אך חוקר ספרות חשוב אחד 

- ויקטור שקלובסקי - דימה השפעה רוחנית למהלכו 

המורכב  מהלך  זהו  השחמט:  במשחק  הפָּרש  של 

מצעד אחד לפנים וצעד מוסט לצד. כלומר, ההשפעה 

הרוחנית אינה ישירה כמו זו שבין שני כדורי ביליארד, 

בפילוסופיה  ההשפעה  מקורות  איתור  גם  כך  ובשל 

הוא עניין סבוך. אחד מן הטעמים לסיבוך הזה הוא 

היעדר הקשר לעתים קרובות בין מחולל רעיון חדש 

סמכותו.  מתוקף  הרעיון  לקבלת  שהביא  מי  לבין 

לקבלתו,  שהביא  מי  בהכרח  אינו  הרעיון  מחולל 

והדברים ידועים, ולא פעם הדברים גם יגעים.

ידועה אמירתו של הפילוסוף והלוגיקן אלפרד נורת' 

סדרה  היא  המערבית  הפילוסופיה  שלפיה  וייטהד 

של הערות שוליים לתורת אפלטון. נניח לה להגזמה 

כאמירה  כמוה  המפליג  שבנוסחה  זו,  שבאמירה 

לתורת  שוליים  הערת  אלא  אינה  הקוונטים  שתורת 

או  לסוקרטס,  שקדמו  הפילוסופים  של  האטומים 

שתורת המפץ הגדול בקוסמולוגיה היא הערת שוליים 

לרעיון שבירת הכלים בקבלה הלוריאנית. אך גם אם 

הייתה האמירה נכונה כפשוטה, אין פירוש הדבר שכל 

השפעת  של  תולדה  הוא  אפלטון  מאז  שנהגה  רעיון 

הגותו של אפלטון. ייתכן שגרעינו של רעיון שנתנסח 

הדבר  פירוש  אין  אך  באפלטון,  מצוי  אכן  במאוחר 

שהוא תוצאה של השפעת אפלטון. הכשל מוכר: מזה 

אחרי זה מסיקים בטעות שזה בא בגלל זה. או בלשון 

.post hoc ergo propter hoc :לימודים

 יתרה מזו, לעתים רק בגלל הבנה מעמיקה של רעיון 

העוברית  צורתו  את  למצוא  מסוגלים  אנו  מאוחר 

לעתים  היא  המוקדם  הבנת  קודם.  בעבר  והגמודה 

קרובות תוצאה של הבנת המאוחר ולא להפך. 

הכרזתי שענייני הוא השפעה בפילוסופיה, אך בדעתי �
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היא  אחת  צמצום  חובת  היריעה.  את  �לצמצם 

צמצום לפילוסופיה המערבית, שעם נפתלוּת דרכיה 

יש לי איזו היכרות שהיא, מה שאין כן עם דרכיהן של 

פילוסופיות לא מערביות.

ספק  שאין  התנ”ך,  על  אפילו  חלה  הצמצום  חובת 

לציין  יש  זאת  ובכל  והעמוקה,  הרחבה  בהשפעתו 

היכן השפיע ועל מי השפיע. קל וחומר כשמדובר בכל 

בפילוסופיה  בהשפעה  שלי  העניין  שהיא.  פילוסופיה 

מקורו מצומצם ביותר וממוקד באותו זרם בפילוסופיה 

של המאה העשרים הקרוי פילוסופיה אנליטית. טרם 

ממאפייניו  שאחד  ואומר  אקדים  זה  זרם  אאפיין 

של  להיסטוריה  בעוינות,  אף  ואולי  בניכור,  מתבטא 

הפילוסופיה בכלל, ובהיעדר מודעות להיסטוריות של 

זרם זה בפרט. הדבר מזכיר אולי עיסוק ישיבתי בגמרא 

שהדיון בו נעשה באופן לא–היסטורי, דיון שבו רב אשי 

ורבנו תם הם לכל דבר ועניין שייכים לאותה חברותא. 

בהיסטוריה  אינטנסיבי  עניין  יש  האחרונות  בשנים 

על  השפיע  מי  ובשאלה  האנליטית  הפילוסופיה  של 

מעמיקים  ספרים  יצאו  בישראל  אצלנו  גם  ובמה.  מי 

מי  בידי  שנכתבו  האנליטי  הזרם  של  ההיסטוריה  על 

שזכיתי שילמדו אצלי, גלעד ברעלי ויצחק נבו. 

ייתכן שתופעה זו היא עדות לאמירה של הגל שינשוף 

ולא  יום  כנפיו בערבו של  פורס  מינרווה  החכמה של 

עם שחר. כלומר, הבנה היסטורית של תופעה והיכולת 

בעת  ולא  שקיעתה  בעת  מופיעה  במפולש  לראותה 

זריחתה. ללמדך, שהיום בערוב ימיו של הזרם האנליטי 

העניין ההיסטורי וההבנה ההיסטורית בו התגברו.

עתיקה  פילוסופית  שאלה  היא  פילוסופיה”  ”מהי 

המלווה את הפילוסופיה מראשיתה. ”מהי פילוסופיה 

אנליטית” היא שאלה חדשה שמעסיקה אותנו היום, 

בעניינה.  הסכמה  אין  פילוסופיה  ענייני  בשאר  וכמו 

אך קו אופי אחד חוזר ונשנה בניסיונות רבים לאפיין 

זרם זה בפילוסופיה, ונראה שתורף הדברים מתמצה 

בביטוי ”המהפך הלשוני”. מהו אפוא המהפך הלשוני 

שאמור לאפיין את הפילוסופיה האנליטית? ומי הם 

מנהיגי המהפך? 

דרך נוחה לאפיין פילוסופיה אנליטית היא דרכו של 

פילוסוף אנגלי ששמו מייקל דאמט, שכתב ספר יסוד 

בפילוסופיה  אב  לדמות  רבים  בעיני  שנחשב  מי  על 

הלוגיקה  מאבות  פרגה,  גוטלוב   - האנליטית 

המודרנית.1 

הרעיון הוא שיש פילוסופיה, ויש פילוסופיה ראשונית, 

שנדרשים  מאלה  יסודיים  חשוב  במובן  הם  שענייניה 

להם באופן כללי בפילוסופיה. היוונים לפי התיאור הזה 

סברו שפילוסופיה ראשונית היא אותו ענף בפילוסופיה 

שעניינו בשאלה מה יש בעולם - ענף הקרוי אונטולוגיה. 

באגף  הציוד  לרשימת  אינה  יש”  ”מה  בשאלה  הכוונה 

ארנבות  בעולם  יש  שהרי  אלוהים,  של  האפסנאות 

ואקליפטוסים ומפתחות שוודיים, אך לא הם ושכמותם 

היא  הכוונה  יש”.  ”מה  הפילוסופית  לשאלה  התשובה 

לקטגוריות הבסיסיות של הקיום. עצמים מטריאליים 

הם הצעה אחת לקטגוריה בסיסית כזו - מטריאליזם 

או פיזיקליזם הוא שם ההצעה. הצעה אחרת היא ישֵים 

תפיסות  רגשות,  רציות,  אמונות,  דוגמת  מנטליים, 
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גישה  עוד  ההצעה.  שם  הוא  פנומנליזם   - החושים 

ובזמן  בחלל  שאינם  מופשטים  ישים  בזכות  מדברת 

כמו למשל המספר 17 ועמו שאר ישים מתמטיים -

אף  האלה  ל”איזמים”  ההצעה.  שם  הוא  פיתגוריזם 

מצטרפת ההצעה האומרת שערכים כדוגמאות הטוב 

והיפה הם קטגוריה בסיסית - אפלטון מייצג חשוב של 

השקפה זו.

קנט הוא שהכריז על מהפכה קופרניקאית בפילוסופיה, 

השאלה  קודמת  בעולם”  יש  ”מה  לשאלה  שלפיה 

”מה אנו יכולים לדעת על העולם”. ולפיו תורת הידיעה 

הפילוסופיה  היא  היא  אפיסטמולוגיה,  ההכרה,  או 

התורת– המהפך  את  לקנט  שיקדימו  ויש  הראשונית, 

הכרתי ויראו בו את פרי השפעתו של דקארט. 

כמו  העניינים  ובסדר  בלשון,  מתנסחת  ידיעה  אך 

לידיעה. המהפך  יש להקדים לשון  גם בסדר הזמנים 

עניינה  הראשונית  שהפילוסופיה  לומר  בא  הלשוני 

ומה  לו מובן,  לומר בה שיש  הוא הלשון: מה אפשר 

הלשון את  במבנה  גם  והיו שראו  מובן.  בלשון חסר 

העולם  של  הלוגי  למבנה  באשר  לתשובה  המפתח 

השאלה  המחשבה.  של  הלוגי  למבנה  באשר  ועמה 

המדע  שלשון  שסברו  היו  לשון”.  ”איזו  כמובן  היא 

הטבעית  היום–יום  שלשון  שסברו  והיו  הלשון,  היא 

נוצרו  ”איזו לשון”  וסביב השאלה  שלנו היא הלשון, 

בפילוסופיה האנליטית זרמי משנה. 

הזכרתי את פרגה, אך בפנתאון השמות הקנוניים של 

הזרם האנליטי נמצא את שמותיהם של ברטרנד ראסל, 

קרנאפ.2 אלו  ורודולף  ויטגנשטיין  לודוויג  מור,  ג'”א 

אפוא נחשבים אבות הזרם האנליטי בפילוסופיה ומי 

הזרם  שהנהיגו את המהפך הלשוני. חזקה על אבות 

השפעתם  הזרם”  ”אבות  הגדרתם  שמעצם  הגותי, 

מובטחת ואין היא אלא כמובנת מאליה.

היה  אם  השאלה  בי  עלתה  לויטגנשטיין  אשר 

השאלה  מובן.3  באיזה   - כן  ואם  משפיע,  פילוסוף 

נשמעת כגחמה נלוזה. כמוה כשאלה שהיסטוריונים 

אם   - לשאול  דעתם  על  מעלים  היו  אמנות  של 

השאלה  אך  השפעה.  בעל  היו  פיקסו  או  קראווג'ו 

נשאלה, וככל שהוספתי להרהר מרגע עלותה בעניין 

לי  נהירים  הדברים  היו  ויטגנשטיין,  של  השפעתו 

פחות ופחות. 

המונח ”השפעה” בעברית מקור לידתו בימי הביניים, 

(השכלים  השמים  מגרמי  האצלה  מציין  והוא 

 Influence העליונים) על אלה שמתחתם. גם המונח

מתאר במקורו את השפעת הכוכבים. המובן הראשוני 

של  שובל  השאיר  הוא  אך  מאחיזתו,  איבד  הזה 

אסוציאציות שמכוונות את הדרך שבה אנו חושבים 

על השפעה רוחנית, ולפיה בכל תחום ותחום קיימים 

מאצילים  אלה  לכוכבים.  הנחשבים  והוגים  יוצרים 

ויטגנשטיין  מהם.  הפחותים  על  ומחכמתם  מרוחם 

ודאי נופל בגדר הדימוי של כוכב מאציל. 

כיוון ההשפעה בתמונה השמימית הזאת ברור - מן 

השפעה  אך   - מטה  כלפי  היא  ההאצלה  הכוכבים 

 - הנגדי  בכיוון  גם  קרובות  לעתים  פועלת  רוחנית 

ברם  מרום.  בני  להוגים  מרון,  בני  זוטרים,  מהוגים 

כיוון זה של השפעה מתעמם. רבים פועלים על פי �
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� האמירה התלמודית בפסחים: ”אם בקשת להחנק 

התלה באילן גבוה”, כלומר אם אתה עוסק בעניינים 

חשובים, שטעות בהם כמוה כעניין שבדיני נפשות, 

הזאת  הנטייה  ומוכרת.  גדולה  סמכות  על  הסתמך 

יתר.  משקל  לכוכבים  לייחס  אותנו  שמביאה  היא 

היא גם שמביאה אותנו לבלבל בין מקור סמכות של 

רעיון לבין ראשוניות בהגיית רעיון. לאילנות גבוהים 

יש יתרון נוסף על היותם מקור סמכות, הם לא פעם 

לקנא  למשל  מגוחך  לקנאה.  מושא  להיות  חדלים 

לקנאה.  יום; שניהם מעבר  בדויד  או  קנט  בעמנואל 

כמסופר  חדל  לא  פושקין,  של  זה  למצער  סליירי, 

לשמש  מכבר  זה  חדל  מוצרט  אך  במוצרט,  מלקנא 

במפלי  לקנא  כמו  זה  במוצרט  לקנא  לקנאה.  מושא 

הניאגרה - מוצרט הוא מעין כוח טבע. 

בין  יותר בעניינים אלה היא ההבחנה  ואולי חשובה 

מי שהוא מקור השראה לבין מי שהוא מקור השפעה. 

יש מי שמעורר השראה להעז ולהלך בגדולות, אך הוא 

חסר השפעה מבחינת התוכן או המתודה. אין לי ספק 

בגדר  נופל  הוא   - השראה  מקור  היה  שויטגנשטיין 

כל הדימויים הרומנטיים של הגאון שרבים חיקו את 

נהגיו והתנהגויותיו, כולל הגינונים המיוסרים שלו - 

ויטגנשטיין  אם  הייתה  אותי  שהטרידה  השאלה  אך 

הוא גם מקור השפעה ולא רק מקור להשראה. 

סוג השפעה חשוב בפילוסופיה מתבטא ביכולת לקבוע 

להעמיד  המצליח  פילוסוף  הפילוסופי.  היום  סדר  את 

הפילוסופי  הדיון  במרכז  הפילוסופיות  בעיותיו  את 

מרבית  אם  גם  השפעה  בעל  פילוסוף  בוודאי  הוא 

במקרה  לפחות  עמו.  מסכימים  אינם  המתדיינים 

סדר  את  בלעדי  באופן  ויטגנשטיין  קבע  אחד  מעניין 

כולה  כל  היא  מדובר  שבה  הסוגיה  הפילוסופי.  הדיון 

תקדים  לי  הידוע  ככל  לה  ואין  ויטגנשטיין,  מתוצרת 

בתולדות הפילוסופיה. יותר מזה, הוא הצליח להעמיד 

עצמה.  ורב  עצימות  רב  דיון  במוקד  סוגיה  אותה  את 

באופן  שהיא  לשון  אפשרית  האם  זו:  היא  הסוגיה 

תלויים  פילוסופיה  של  הררים  פרטית?  לשון  עקרוני 

בשערה הזאת של אפשרות של לשון פרטית. גם אם 

אדם אחד בלבד משתמש בספרייה ציבורית, אין היא 

חדלה בשל כך להיות ספרייה ציבורית, באשר עקרונית 

היא פתוחה לכול. השאלה אינה אם תיתכן לשון שרק 

לשון  אפשרית  אם  אלא  בה,  משתמשת  כעובדה  את 

מסוגלת  את  שרק  בלשון  אחת  מילה  רק  אפילו  או 

עקרונית להבינה.
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אך יותר מאשר היה בכוחו של ויטגנשטיין לקבוע את סדר 

מתמיד  מושא  בהיותו  ניכרה  השפעתו  הפילוסופי,  היום 

להשוואה. גם מי שאינם מסכימים עמו, ורבים הם כאלה, 

הזה  הזן  מן  משפיעה  פילוסופיה  כזה.  מושא  בו  רואים 

אינה בהכרח הפילוסופיה המקובלת, אך היא כזו שעמה 

השפעה  של  זה  זן  ולהיאבק.  להתעמת  צורך  מרגישים 

בהכרח  שאינם  השראה  נותני  לפילוסופים  לדידי  שייך 

פילוסופים שהשפעתם התוכנית היא ישירה. ואכן האילן 

ומושא  השראה  מעורר  הוא  בעיניי  ויטגנשטיין,  הגבוה 

להערצה ולהשוואה יותר משהוא מקור להשפעה ישירה. 

פילוסופית?  השפעה  על  ויטגנשטיין  חשב  ומה 

הזרע  של  הפעילה  תרומתו  בין  הבחין  ויטגשנטיין 

להיווצרות הצמח לבין תרומתה הסבילה של האדמה. 

הוא ראה בעצמו מי שתרומתו היא כתרומת האדמה 

ולא כתרומת הזרע. ראייה עצמית זו אינה שונה לכאורה 

הפילוסופית  דמותו  את  ראה  סוקרטס  שבו  מהאופן 

בדמות אישה מיילדת ולא אישה יולדת. כל זה משתלב 

בלבד  והבנה  בהבהרה  כעוסקת  הפילוסופיה  בראיית 

מאחורי  אך  למדע.  עניין  שהם  והסבר,  בגילוי  ולא 

והאדמה  הזרע  תרומת  על  ויטגשנטיין  של  התמונה 

מצויה השקפה נבזית שהוא היה קרבנה, ולפיה טבעו 

וטיבו של המוח היהודי הוא היותו טפיל. הוא הפנים 

ההבלותית  האנטישמית  התמונה  את  לעצמו  באשר 

שהיהודים הם רק סוכני תרבות, כלי להעברת תרבות, 

ההבל  תמונת  תרבות.  יוצרי  אינם  פנים  בשום  אך 

יהודי מיוסר  הזו היא עצמה תולדה של השפעתו של 

בנשים  שראה   - ויינגר  אוטו   - תקופתו  בן  ומעורער 

וביהודים טפילי תרבות ולא יוצרים מקוריים. 

הללו.  ההבל  דברי  של  חיה  הפרכה  הוא  ויטגשנטיין 

אם דרוש למנות הוגה פילוסופי מקורי בעת החדשה, 

על  העולים  הראשונים  השמות  מן  הוא  ויטגשנטיין 

הדעת. ויטגשנטיין היה מקורי יותר ממה שהוא חשב 

■ על עצמו, ומשפיע פחות ממה שאחרים חשבו עליו. 

קרבת האקדמיה שלנו אליו היא בהיות גרשם    1

שלום, לימים נשיא האקדמיה, ממעט התלמידים 

שחבשו את ספסלי כיתתו של פרגה. 

אציין שיהושע בר–הלל, מורי וחבר האקדמיה,    2

היה מן האנשים המקורבים לו ביותר.

השאלה עלתה בשיחה שהתפתחה ביני לבין רעייתי    3

עדנה בעת שעסקה בתרגום שניים מספריו של 

ויטגנשטיין לעברית.

השפעה בפילוסופיה | אבישי מרגלית
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מאת פרופ' מוטי שגב 

נושא ”הולכה חשמלית” נלמד בשיעורי פיזיקה ה

ובחוקי  י, בפרקים הדנים בחוק אוהם  בכיתה 

לאחר  כלל  בדרך  נלמדים  אלה  פרקים  קירכהוף. 

הפרקים על חוקי ניוטון, המקשרים בין כוח, תאוצה, 

יצירתיים  תלמידה  או  תלמיד  לעתים  ודרך.  מהירות 

אלה  חוקים  בין  לכאורה  סתירה  שקיימת  לב  ישימו 

במוליכים  חשמלית  הולכה  אודות  על  האמור  בכל 

מוליך  מחומר  בתיל  נתבונן  הדיון  לצורך  מוצקים. 

אשר מחובר למקור מתח חשמלי בשני קצותיו באופן 

במוליכים  נוגע  אינו  התיל  כאשר  זרם.  בו  שזורם 

בין  ליחס  ושווה  התיל  לאורך  אחיד  הזרם  אחרים, 

זהו   - שבתיל  להתנגדות  התיל  קצוות  שבין  המתח 

חוק אוהם. חוק קירכהוף מבטיח שהזרם אינו משתנה 

לאורך התיל כיוון שאינו נוגע בשום מוליך אחר. מנגד, 

הכוח שמפעיל השדה החשמלי  היא  להולכה  הסיבה 

שאלה  (נניח  החשמלי  המטען  נושאי  החלקיקים  על 

אלקטרונים). לפי חוקי ניוטון, הכוח החשמלי הפועל 

מהירותם  ולכן  להאצתם,  גורם  האלקטרונים  על 

אולם  התיל.  בתוך  שיתקדמו  ככל  בהתמדה  גדלה 

המטען  של  התנועה  למהירות  יחסי  החשמלי  הזרם 

לגדול  עתידה  שהמהירות  שמצאנו  והיות  החשמלי, 

הזרם  שגם  הרי  הכוח,  בשל  בתיל,  ההתקדמות  עם 

עתיד לגדול לאורך התיל. במילים אחרות, על פי חוק 

לחוק  המתאימה  (תוצאה  קבוע  בתיל  הזרם  אוהם 

ניוטון  חוקי  פי  על  ואילו  החשמלי),  המטען  שימור 

תיתכן  האם  בתיל.  ההתקדמות  עם  גדל  בתיל  הזרם 

סתירה בין חוקים בסיסיים כל כך בפיזיקה?

שהאלקטרונים  בעובדה  נעוץ  הפתרון  שלא.  מובן 

הנעים בתיל אינם נעים בחלל ריק אלא בתוך מוליך 

זו  בעיה  מאטומים.  המורכב  מוצק 

כשבעים  המדעי  היום  סדר  על  הייתה 

שנה, עד שנת 1900, אז הציע הפיזיקאי 

המיקרוסקופי  המודל  את  דרודה  פול 

הראשון לתיאור ההולכה של חלקיקים 

מוצקים.  במוליכים  מטען  נושאי 

גילוי  מאז  שנים  שלוש  אך  היה  זה 

 (1897 תומפסון,  ידי  (על  האלקטרון 

כחלקיק נושא מטען חשמלי, ולכן היה 

חשמלית  הולכה  לתאר  לנסות  הגיוני 

דרודה  חלקיקים.  של  תנועה  דרך 

”כדורים  הם  שהאלקטרונים  הניח 

ידי  על  מואצים  אכן  אשר  קטנים” 

האלקטרונים  אולם  החשמלי,  השדה 

לעתים  תנועתם  במהלך  מתנגשים 

- החומר  של  באטומים  תכופות 

יותר.  הרבה  גדולים”  ”כדורים 

החומר  אטומי  החדר  בטמפרטורת 

כל  ולכן  גבוהות,  במהירויות  נעים 

התנגשות עם אלקטרון גורמת לחלקיק 

גבוהה  במהירות  לנוע  יותר  הקטן 

אקראית  החומר  אטומי  שתנועת  היות  יותר.  הרבה 

לחלוטין, גם התנועה התרמית של האלקטרונים (אשר 

אקראית  החומר)  אטומי  עם  בהתנגשויות  מקורה 

לתנועת  יש  זו,  אקראית  תנועה  על  נוסף  לחלוטין. 

איגרת כסלו תשע"ג26
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ידי  כיווני - בשל האצתם על  גם רכיב  האלקטרונים 

(שוב,  מאוד  קטן  זה  רכיב  אולם   - החשמלי  השדה 

בטמפרטורת החדר), כאשר בכל התנגשות עם אטום 

הרבה  גדולה  אקראית  מהירות  לאלקטרון  מוקנית 

בחומר  מבצעים  האלקטרונים  זאת  בעקבות  יותר. 

”הילוך שיכור” במהירויות  תנועה אקראית הנקראת 

ונוסף על כך הם נעים - בממוצע במהירות  גבוהות, 

נמוכה מאוד - בכיוון הנקבע על ידי השדה החשמלי. 

החשמלי  לשדה  יחסית  אכן  הממוצעת  מהירותם 

את  לדמות  אפשר  אוהם.  חוק  לפי  עליהם,  המופעל 

כאשר  ברוח,  הנסחף  יתושים  ל”ענן”  האלקטרונים 

מהמהירות  מונים  אלפי  קטנה  הסחיפה  מהירות 

הענן.  בתוך  היתושים  של  האקראית 

ואכן מהירות ההולכה של אלקטרונים 

במוליך מוצק נקראת מהירות הסחיפה. 

דרודה  של  התיאור  בבסיס 

של  החלקיקית  ההתנהגות  עומדת 

ביליארד  ככדורי   - האלקטרונים 

שיכור”.  ”הילוך  המבצעים  קטנים 

מודל זה אכן התאים לחלק לא מבוטל 

חשמלי  זרם  בהולכת  ניסויים  של 

במוליכים. אולם כבר כמה שנים לאחר 

מאמרו של דרודה היה ברור שהתמונה 

היסוד  ושהנחת  מורכבת,  יותר  הרבה 

הם  החשמלי  המטען  שנשאי   - שלו 

למעשה,  מספקת.  איננה   - חלקיקים 

שלחלקיקים  היום  יודעים  אנו 

אלקטרונים)  (כגון  אלמנטריים 

מאופיינים  ושהם  גלית,  התנהגות 

התאבכות  של  גליות  בתופעות  גם 

אם  כי  מצפים  היינו  לפיכך  ועקיפה. 

לאלקטרונים תכונות גליות, הרי שהם 

ואפילו  ביניהם  להתאבך  מסוגלים 

בים  לגלים  בדומה  ”מכשולים”  של  עקיפה  לבצע 

שעוקפים ספינה או מצוף. אי לכך, ההנחה המרכזית 

של דרודה - שהאלקטרון הוא חלקיק (”מעין כדור 

ביליארד קטן”) הנע בקווים ישרים - אינה נכונה. 

אלקטרונים  תנועת  של  יותר  שלם  לתיאור  תשובות 

וביסוסה  לידתה  לאחר  להופיע  החלו  מוצק  בחומר 

להבנת  הראשונה  הירייה  הקוונטים.  תורת  של 

התאבכות)  תופעות  (כולל  גלים  של  הולכה  תכונות 

נובל  פרס  חתן  היהודי,  הפיזיקאי  ידי  על  נורתה 

הקהילה  האמינה  בלוך  של  בתקופתו  בלוך.  פליקס 

מאטומים/ בנויים  בטבע  המוצקים  שכל  המדעית 

מולקולות המונחים באופן מחזורי זה ליד זה ויוצרים 

גביש מחזורי ומסודר. אי לכך שאף בלוך להבין כיצד 

תורת  במסגרת  כאלו  במבנים  אלקטרונים  מתנהגים 

הקוונטים. בעבודת הדוקטור שלו (1928) פתר בלוך 

של  הבסיסית  (המשוואה  שרדינגר  משוואת  את 

במבנים  הנעים  אלקטרונים  בדבר  הקוונטים)  תורת 

גלים  כאל  לאלקטרונים  התייחס  בלוך  מחזוריים. 

וחישב את ההתאבכות הנוצרת בשל המבנה המחזורי. 

של  להבנה  היסודות  את  הניח  בלוך  של  החישוב 

הנדסת  רבה  ובמידה  בגבישים,  אלקטרונים  תנועת 

המיקרואלקטרוניקה היא פועל יוצא של עבודה זו. 

ואף  מלא,  היה  לא  בלוך  של  התיאור  שגם  אלא 

להסביר  הצליח  לא   - רבים  לניסיונות  שהתאים 

תיאורו  למשל,  בניסויים.  נצפו  אשר  רבות  תופעות 

של בלוך לא הצליח להסביר מדוע גביש מוליך אשר 

נוצרים בו פגמים אקראיים בצפיפות מספיקה הופך 

למבודד חסר הולכה חשמלית לחלוטין. התאוריה של 

בלוך מתבססת על מבנה מחזורי מושלם. אולם מבנה 

קיים  בטבע  מערכת  בכל  בתאוריה:  רק  קיים  כזה 

הולכה  לתאר  כדי  לכן  מסוימת.  במידה  אי–סדר  גם 

בחומרים שונים עלינו להניח שאף על פי שמוצקים 

בטבע הם מבנים מחזוריים בבסיסם, יש בהם מידה 

נמצאים  שאינם  חלקיקים   - אי–סדר  של  מסוימת 

במקומם ואפילו חלקיקים מסוג שונה המפוזרים בתוך 

המבנה המחזורי באופן אקראי ולא צפוף במיוחד. 

בשנת 1958 הפתיע פיזיקאי אמריקאי פיליפ אנדרסון 

להתנהגותם  התייחס  כאשר  המדעית  הקהילה  את 

(גבישים)  הגלית של האלקטרונים במבנים מחזוריים 

שיש בהם גם מידה מסוימת של אי–סדר. בניגוד לדעה

הרווחת עד אז, שלפיה אי–סדר אמנם מפריע להולכה�
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שהוספת  אנדרסון  הראה  אותה,  מבטל  אינו  �אך 

(כמו  החלקיקים  נעים  שבו  מחזורי  למבנה  אי–סדר 

לבטל את  יכולה  במידה מועטה,  אלקטרונים), אפילו 

הראה  אנדרסון  לחלוטין.  החומר  של  ההולכה  תכונת 

החלקיקים  את  ממקם  אי–הסדר  מסוימים  שבתנאים 

בתוך  החשמלי)  הזרם  נושאי  אלקטרונים  (לדוגמה, 

אזור תחום אשר ממנו הם אינם יכולים לצאת. לתגלית 

זו משמעות במערכות פיזיקליות רבות. לדוגמה, במצב 

כזה בחומרים בעלי תכונות הולכה חשמלית לא יכול 

להתפתח זרם, ולכן החומר מאבד את תכונת ההולכה 

החשמלית שלו ומתנהג כמבודד. תופעה זאת נקראת 

 Anderson Localization - ”מיקום ע”ש אנדרסון”

- על שם מגלה התופעה. 

ההולכה  אבדן  ועמו  בגביש,  האלקטרונים  מיקום 

החשמלית בגביש, קורים בגלל התאבכות המתרחשת 

בין החזרות מרובות של ”גל האלקטרון” מאי–הסדר 

בחברה  הבנתם את ההסבר? אתם  לא ממש  בגביש. 

טובה. אנדרסון עצמו התייחס לתופעה מעל הבימה, 

בקבלו את פרס נובל בפיזיקה (1977) :

 Localization was a different matter: very

 few believed it at the time, and even fewer

 saw its importance; among those who failed

 to fully understand it at first was certainly

 its author. It has yet to receive adequate

 mathematical treatment, and one has to resort

 to the indignity of numerical simulations to

settle even the simplest questions about it.

תופעת המיקום הייתה שנויה במחלוקת תקופה ארוכה, 

בין היתר חלק עליה סר נאוויל מוט, אשר זכה בפרס 

שניסוי  מתברר  כן,  על  יתר  יחד.  אנדרסון  עם  נובל 

מעבדה אשר מסוגל להוכיח (או להפריך) את הרעיון 

אלקטרונים,  על  לביצוע  מאוד  קשה  ישירה  בצורה 

שתיאור  היא  הסיבה  אפשרי.  בלתי  שאפילו  וייתכן 

התופעה (המודל של אנדרסון) מיועד לחלקיקים אשר 

בהכרח  אלקטרונים  אולם  זה,  על  זה  משפיעים  אינם 

ומסוגלים  זה  זה את  דוחים  הם  זה:  על  זה  משפיעים 

הנה  זוויתי).  תנע  של  (סוג  זה  עם  זה  ספין  להחליף 

היו  אנדרסון)  של  הנובל  (שנת   1977 שנת  עד  כן,  כי 

שנים  הרעיון.  לנכונות  עקיפות  ניסוייות  הוכחות  רק 

אחדות לאחר מכן הציע חוקר צעיר בשם סג’יב ג’והן, 

שהרעיון הבסיסי של ”מיקום בעקבות אי–סדר” יפעל 

גם עם גלים קלסיים (ללא אפקטים קוונטיים מובהקים 

לניסויים  הצעות  הועלו  ג’והן  בעקבות  שזירות).  כגון 

בגלי אור, ואת החשוב שבהם העלתה קבוצה הולנדית 

בראשות אד לחנדייק. כל הרעיונות האלה התבססו על 

העובדה שאור מתפזר בשל שינויים אקראיים במקדם 

רבים מאוד  פיזורים  בין  והתאבכות  בחומר,  השבירה 
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ריסון התפשטות אור על ידי אי–סדר: הניסוי של טל 

שוורץ וגיא ברטל בטכניון, שהוכיח לראשונה שהוספת 

אי–סדר למערכת מחזורית (במקרה זה — גביש פוטוני) 

גורמת לתופעת מיקום לפי אנדרסון. (א) סכמת הניסוי: 

אלומת אור צרה מתקדמת בתוך גביש פוטוני (מוצק שבו 

מקדם השבירה מחזורי — משולשים זהים, במקרה זה) 

המכיל אי–סדר (פגמים במבנה המחזורי) במידה נשלטת. 

כאשר אי–הסדר בגביש חלש, אלומת האור מתרחבת 

מאוד לאחר מרחק קצר (שרטוט עליון), והיא מקבלת 

צורת משושה (תצלום ב) המייצגת את הסימטרייה 

בגביש. כאשר אי–הסדר מתחזק, אלומת האור מתרחבת 

פחות, והיא מקבלת צורת פעמון (תצלום ג). כאשר 

אי–הסדר חזק מספיק, אלומת האור איננה מתרחבת כלל, 

וצורתה מאופיינת בדעיכה אקספוננציאלית ממרכזה 

בכל כיוון (תצלום ד), בדיוק לפי התחזית של אנדרסון 

מ–1958. 



התופעה  המפזר.  התווך  דרך  לעבור  מהאור  מונעת 

דרך  לייזר  קרן  לניסיון העברת  דומה במידה מסוימת 

מאוד  מהרבה  עשויה  הסוכר  קוביית  סוכר.  קוביית 

גבישונים זערוריים, ולכן אור לייזר הפוגע בה מתפזר 

מעט  ואך  ”זורחת”,  ממש  והקובייה  הכיוונים,  לכל 

מאוד אור מצליח לעבור דרכה ישירות.

משנת 1997 ואילך נעשו כמה ניסויים שחקרו תופעות 

במקדם  אקראיים  שינויים  בעל  בתווך  אור  של  פיזור 

השבירה (כגון כדורים זעירים בתוך נוזל) וניסו לקשור 

את פיזור האור לרעיון של ”מיקום על פי אנדרסון”. אולם 

הניסוי הראשון ששחזר את התנאים המדויקים שבהם 

מחזוריים  במבנים  ההולכה  שאלת  את  אנדרסון  פתר 

בנוכחות אי–סדר בוצע רק בשנת 2007, בקבוצת המחקר 

שלי בטכניון. עם שני דוקטורנטים שלי, טל שוורץ וגיא 

ברטל (כיום חברי סגל בפקולטה לכימיה באוניברסיטת 

תל–אביב ובפקולטה להנדסת חשמל בטכניון), ובשיתוף 

מערכת  תכננו  פישמן,  שמואל  פרופ’  חברי  עם  פעולה 

אופטית שהצליחה לממש את התנאים שעליהם דיבר 

לראשונה  ולהראות   1958 המאמר של אנדרסון משנת 

באופן ישיר בניסוי את תופעת המיקום על פי אנדרסון. 

שלו  והמנחה  לחיני  יואב  הצליח  מכן  לאחר  כשנה 

ויצמן,  ממכון  שניהם  זילברברג,  ירון  פרופ’  לדוקטורט 

לממש מערכת דומה ולחקור כיצד צורות הגל האופטי 

המאפיינות  מחזוריות  מפונקציות  הופכות  בתווך 

גביש מושלם (לפי תורתו של פליקס בלוך) לפונקציות 

ממוקמות (לפי אנדרסון). סדרת עבודות זו יצרה כיוון 

על  דומים  ניסויים  נעשו  קצר  זמן  בתוך  במדע.  חדש 

אטומים קרים - בטמפרטורות נמוכות מאוד האטומים 

מתנהגים כגלים - על גלי קול ועוד. האיור לעיל מראה 

סכמטית את הניסוי ותוצאותיו. 

המחקר,  השתלשלות  בתיאור  שנמשיך  לפני  אולם 

מחקר  משמעות  על  בסיסית  שאלה  להעלות  עלינו 

זה. מדוע בכלל כדאי היה לבצע את הניסויים האלה? 

הניסוי ערך כשנתיים וחצי עד להצלחה מלאה. הושקעו 

בו משאבים רבים. אולם הרעיון קיים מ–1958, והוא 

שניסוי מתאים  ברור  היה  ולכן  מאז מתמטית,  הוכח 

להתאמץ  אפוא  מדוע  המצופות.  התוצאות  את  יפיק 

זאת שתי  בניסוי? לשאלה  ולבחון את הרעיון  כך  כל 

תשובות: הראשונה - כי פיזיקה היא בראש ובראשונה 

או  בחישוב  ניסוי  להחליף  אפשר  ואי  ניסויי,  מדע 

מודל  לבחון  יכולת  לסימולציה  מחשב.  בסימולציית 

ממצאיה  כל  אולם  נתונים,  פתיחה  בתנאי  מסוים, 

היא  שאותן  המשוואות  ידי  על  מראש  מוגדרים 

לייצר  יכולת  לה  אין  הפתיחה.  תנאי  ידי  ועל  פותרת 

הפתעות, כגון תופעה חדשה שאיננה מתוארת על ידי 

המשוואה שהמחשב פותר. לעומת זאת ניסויים תמיד 

מן  חשובה  השנייה,  הסיבה  הפתעות.  לייצר  יכולים 

הראשונה: ניסויים תמיד מובילים לרעיונות חדשים. 

אחת  הפתעה  כלל  מ–2007  שלנו  המאמר  כבר  ואכן, 

לפחות: הגברת עצמת אלומת האור גרמה לאפקטים 

לא–לינאריים בחומר, אשר הייתה להם השפעה ניכרת 

בנקודות  עלה  השבירה  מקדם  ההולכה.  תכונות  על 

ובעקבות  גבוהה,  הייתה  האור  אלומת  עצמת  שבהן 

בסימולציות)  גם  כך  (ואחר  בניסויים  זיהינו  זאת 

שאפקטים לא–לינאריים מסוגלים לקדם (או לדחות) 

את תופעת המיקום על ידי אי–סדר. 

ב–2007  הראשונית  העבודה  מאז  שעברו  בשנים 

הקשורות  חדשות  תופעות  של  רב  מספר  גילינו 

ידי אי–סדר. למשל, ב–2011, בשיתוף עם  למיקום על 

רכטסמן,  מיכאל  ועם  לוי  ליעד  בשם  שלי  דוקטורנט 

שהוספת  להראות  הצלחנו  שלי,  פוסט–דוקטורנט 

את מגבירה  קוואזי–מחזוריים  למבנים  אי–סדר 

תכונות ההולכה של חומרים אלה, ואף להסביר את� 
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�המנגנון הפיזיקלי העומד מאחורי תופעה זו. כל זאת 

בניגוד לדעה הרווחת שלפיה קיומו של אי–סדר בתוך 

גבישים תמיד מדכא את תכונת ההולכה של חומרים

כדי  אופטית  במערכת  השתמשנו  אותה.  מגביר  ולא 

פוטוני,  (קוואזי–גביש)  קוואזי–מחזורי  גביש  לבנות 

כדי  אור  אלומת  לתוכו  ושיגרנו  אי–סדר  לו  הוספנו 

לעקוב אחרי התפשטות האור בתוכו. זה המקום לציין 

כי קוואזי–גבישים התגלו על ידי פרופ' שכטמן ב–1982 

הבסיסיות  ותכונותיהם   ,(2011 נובל  פרס  (זוכה 

ידי הפרופסורים דב לוין (מהטכניון) ופול  נחשפו על 

באקלי  בפרס  זכו  אשר  (מפרינסטון),  שטיינהרדט 

תופעות מהסוג שחקרנו  אולם  תגליתם.  על  היוקרתי 

ידועות  היו  לא  בקוואזי–גבישים  הולכה  של  בהקשר 

כלל. הרעיון למחקר הספציפי שלנו הועלה לראשונה 

בדיון ביני לבין שלושה דוקטורנטים שלי, ברק פרידמן, 

טל שוורץ ועופר מנלה, לקראת סיום עבודת הדוקטור 

רק  ”פוצח”  בבעיה  מהותי  חלק  אולם   ,(2008) שלהם 

לפני כשנתיים, על ידי ליעד לוי ומיכאל רכטסמן. 

האיורים שבתחתית עמוד זה מתארים את המרכיבים 

בחלק  התוצאות.  ואת  הניסוי  מערכת  של  המרכזיים 

העליון מצד שמאל אפשר לראות את הגביש הקוואזי–

מסודרת  התבנית  נראית  ראשון  במבט  מחזורי. 

יגלה  שבתמונה  בפרטים  חוזר  מבט  אך  ומחזורית, 

יחידה”  ”תא  (אין  אמתית  מחזוריות  אין  שלמעשה 

החוזר על עצמו). על גבי המבנה הזה הוספנו תבנית של 

”אי–סדר” - המבנה ”מבולגן” - והתקבלה תבנית הגביש 

התבנית  תוך  אל  אי–סדר.  בתוספת  הקוואזי–מחזורי 

עליון,  (חלק  ירוקה  לייזר  אור  אלומת  שיגרנו  הזאת 

צד ימין) שהתפשטה בתוכה למרחק בן סנטימטר. קרן 

האור ששוגרה לתוך התווך התפשטה בגביש הקוואזי–

וגם התפזרה מאי–הסדר. מבנה אלומת האור  מחזורי 

מצלמה.  באמצעות  תועד  מהקוואזי–גביש  ביציאתה 

תחתון,  (חלק  נקי  קוואזי–גביש  על  בוצע  הזה  הניסוי 

לקוואזי–גביש  הוספה  שבהם  מצבים  ועל  שמאל)  צד 

מידה הולכת וגדלה של אי–סדר, עד ששאריות המבנה 

צד  תחתון,  (חלק  לחלוטין  נמחקו  הקוואזי–מחזורי 

מידה  בנוכחות  כיצד  בבירור  לראות  אפשר  ימין). 

מתרחבת  אמצע)  תחתון,  (חלק  אי–סדר  של  מסוימת 

איגרת כסלו תשע"ג30

הרצאות החברים החדשים תשע"ב

התצלומים ב�ד מייצגים את צורת אלומת האור ביציאתה מהקוואזי–גביש הפוטוני, לאחר מיצוע על 100 ניסויים בכל אחת 

מדרגות החוזק של אי–הסדר. הגרפים ב�ג וב�ד מראים חתכים דרך מרכז האלומה בסקלה לוגריתמית, ומייצגים מעבר 

מהתפשטות בליסטית (ב) לדיפוסיבית (דמוית הילוך שיכור) הרחבה מההתפשטות הבליסטית ולבסוף לעצירה מוחלטת 

של התרחבות האלומה (ד), עם התחזקות אי–הסדר. 



אלומת האור הרבה יותר מאשר במקרה שבו אין אי–

סדר כלל (חלק תחתון, צד שמאל) - עדות ישירה לכך 

שהוספת אי–סדר למבנה הקוואזי–מחזורי מגבירה את 

מספיק, חזק  אי–הסדר  כאשר  כמובן  ההולכה.  תכונת 

של  לתמונה  וחוזרים  נהרס  הקוואזי–מחזורי  המבנה 

מיקום על פי אנדרסון (חלק תחתון, צד ימין).

נוסף על חקר הולכה בגבישים קוואזי–מחזוריים בנוכחות 

אי–סדר, פרסמנו בשנה שעברה מחקר ראשון מסוגו על 

חומרים פוטוניים אמורפיים - שבהם לא רק שאין סדר 

כלל אלא שלמעשה אין כמעט כל תאימות (קורלציה) בין 

נקודה אחרת.  המבנה בנקודה אחת בחומר למבנה בכל 

קוואזי– למבנים  הפוכים  אמורפיים  מבנים  רעיונית, 

ארוכים  למרחקים  תאימות  קיימת  שבהם  מחזוריים, 

מאוד אף על פי שאין בהם מחזוריות כלל. בניסויים שלנו 

מערכות  לבנות  שאפשר  הראינו  שפיתחנו  ובתאוריה 

אמורפיות בעלות ”פער פוטוני”: רצף של מצבים שאותם 

אין האור יכול לאכלס. 

(שיתפרסם  ממש  האחרון  מהזמן  במחקר  לבסוף, 

בדצמבר 2012) הראינו, ניסויית ותאורטית, שכאשר 

בזמן  גם  אקראי  באופן  משתנה  במרחב  אי–הסדר 

יותר  מהר  מתרחבת  האור  אלומת  אקראי),  (רטט 

הבליסטית  מהתרחבותה  אפילו   - בהרבה)  (לעתים 

לתופעה  קראנו  באוויר).  (למשל  אחיד  בתווך 

מהירה  שההתפשטות  לציין  ”היפר–טרנספורט”, 

זאת התגלתה  בליסטית. תוצאה  מהתפשטות  אפילו 

האמת  ולמען  לוי,  ליעד  שלי  הדוקטורנט  של  בניסוי 

תוך  בהמשך,  אולם  הראשוני.  בשלב  בה  פקפקתי 

שיתוף פעולה צמוד עם ליעד, עם פרופ’ פישמן ועם 

קריבולפוב),  (לשעבר  בר–לב  יבגני  שלו  הדוקטורנט 

התופעות  את  ולהבין  התאוריה  את  לפתח  הצלחנו 

לפחות כאשר השינוי הזמני של אי–הסדר אטי למדי, 

ואפשר לייצג את התופעה באמצעות חלקיקים. אולם 

במחקר כמו במחקר - אין רגע דל. בימים אלה ממש 

וד”ר  פישמן  פרופ’  לבין  ביני  משמעותי  ויכוח  ניטש 

שבו  במשטר  ההיפר–טרנספורט  תופעת  על  בר–לב 

לדעתי  כי  עד   - מאוד  מהר  בזמן  משתנה  אי–הסדר 

משוואות  באמצעות  התופעות  את  לתאר  אפשר  אי 

עבודה  חלקיקי).  (מודל  ניוטון  חוקי  על  המבוססות 

חנן  שלי,  צעיר  דוקטורנט  של  וניסויית  תאורטית 

שינפוקס, ובשיתוף עם מסטרנט שלי, רומן קרייזרמן, 

מוכיחה שככל הנראה הצדק עמדי, אבל עוד צפויות 

לנו הפתעות רבות במחקר זה. 

למסקנות העולות ממחקרינו אלה השלכות חשובות 

והן  במוצקים  אלקטרונים  של  ההולכה  חקר  על  הן 

על חקר מעבר גלים אלקטרו–מגנטיים, גלי קול וגלי 

ומבנים  חומרים  דרך  מאוד)  קרים  (אטומים  חומר 

שונים. מחקרינו אמנם ענו על כמה שאלות בסיסיות 

במדע, אולם בה בעת פתחו שאלות ואפיקי מחשבה 

היה  תמיד  המחקר  שבשבילי  ואומר  אסיים  חדשים. 

אין  ותהפוכות.  הפתעות  מלאת  מרתקת,  הרפתקה 

רגע דל, ובדרך כלל - המעניין ביותר עוד מצפה לנו 
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רצח ד  חוקרי  בין  גורפת  הסכמה  שקיימת  ומני 

של  הגדרותיה  על  בוויכוח  רב  טעם  שאין  עם 

האמנה למניעת רצח עם ולהענשת מחולליו, שנחתמה 

 Convention for the) באו”ם   1948 בדצמבר  ב–9 

 Prevention and Punishment of the Crime

מדינות העולם חתומות  רוב  ואשר   ,(of Genocide

עליה. עם זאת אין מנוס מהתחבטות בהגדרת ”רצח 

עם” בהצגת הנושא של מקומה של השואה במסגרת 

רציחות העם בכלל. דומני שמרבית החוקרים מקבלים 

היום, מי יותר ומי פחות, את ניסוחם של פרנק צ’אק 

וקורט יונסון, משנת 1990: ”רצח עם הוא סוג של הרג 

בידי צד אחד, שבו מדינה או סמכות אחרת מתכוונת 

לאיין קבוצה [אנושית] כפי שקבוצה זאת וחברות בה 

מוגדרות על ידי המחולל”.1 אני מציע לראות בניסוח 

זה תיאור ולא הגדרה ממש, משום שבתחומי החברה 

בהגדרות  בסיסית  בעיה  קיימת  בכלל  וההיסטוריה 

היא  והמציאות  המציאות,  של  הפשטה  היותן  בשל 

לתאר  ההגדרות  של  יכולתן  מכפי  סבוכה  לעולם 

המאפשרים  קביים  היותר  לכל  הן  ההגדרות  אותה. 

על  שנשלט  בעולם  המציאות  בעקבות  לצלוע  לנו 

ככל  מדויק  כשהוא  תיאור,  לעומתן  אי–ודאות.2  ידי 

האפשר, יכול לקרב אותנו להבנת התופעה.
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באקדמיה

שואה ורצח עם
מאת פרופ' יהודה באואר 

האקדמיה,  שיזמה  עם  ורצח  שואה  על  סימפוזיון  של  בפתיחתו  שנישאו  דברים  תקציר  הוא  זה  מאמר 

ושנתמך על ידיה ועל ידי האוניברסיטה העברית בירושלים ומוסד ון ליר, וכן על ידי קרן אברט הגרמנית.

בין  מרב–שיח  בנוי  והיה   ,2012 בספטמבר  תשע”ב, 4−2  באלול  ט”ו−ט”ז  בתאריכים  התקיים  הסימפוזיון 

חוקרים. השתתפו בסימפוזיון כ–15 אורחים מחו”ל וכ–8 חוקרים ישראליים.

משמאל: (על יד הפודיום) פרופ' יהודה באואר, 

פרופ' יוחנן פרידמן, פרופ' דן מיכמן 

ופרופ' יורגן צימרר (מימין).



בין  פוליטי  ומתן  משא  של  תוצאה  הייתה  האמנה 

גם  אך  הקומוניסטי,  הגוש  לבין  המערב  מעצמות 

השפיעו  דרום–אמריקניות,  בעיקר  אחרות,  מדינות 

בין  סתירה  הייתה  התוצאה  בעניין.  ניכרת  השפעה 

שיוציא  חדש  בין–לאומי  חוק  לחוקק  הכן  הרצון 

האומות,  בקרב  המקובל  לחוק  מחוץ  אל  עם  רצח 

לבין האינטרסים של השחקנים הפוליטיים שביקשו 

פעולתם.  חופש  את  שיגבילו  מניסוחים  להימנע 

רציחות עם  למניעת  כלי  בפועל לא שימשה האמנה 

משום  כול  קודם   ,1948 מאז  מחולליהם  ולהענשת 

גורמים  או  מדינות  להאשים  יכלו  מדינות  שרק 

בפנייה  רק  זאת  לעשות  יכלו  והן  עם,  ברצח  אחרים 

של  הביטחון  למועצת  ולמעשה  האו”ם,  למוסדות 

האו”ם. בגוף זה מנעו חמש המעצמות בעלות הווטו, 

הייתה  שלא  פעולה  כל  השפעה,  בעלות  קבוצות  או 

מוקשות.  האמנה  הגדרות  כללית.  הסכמה  בעניינה 

גזעיות  לאומיות,  אתניות,  קבוצות  איון  על  מדובר 

אולם  מלא.  או  חלקי  באורח  שכאלה,  בתור  ודתיות 

למעשה אין גזעים, כי כל האנושות מוצאה בקבוצת 

homo sapiens במזרח  הומינידים שהתפתחו לכדי 

בני  בין  וההבדלים  שנים,  כ–200,000  לפני  אפריקה 

האדם פחותים מאלה שבין כלבים למשל. אין גזעים, 

אבל יש כמובן גזענות. ב–1948 היה השימוש במונח 

אבל  ביותר,  נפוץ  אתניות  או  לאומיות  לציון  ”גזע” 

כפתח  להתפרש  יכול  ”גזעים”  במונח  שימוש  כיום 

לגזענות. נאמר באמנה שקיימים חמישה מצבים שכל 

אחד מהם הוא רצח עם - הרג בבני קבוצת המטרה, 

גרימת נזק פיזי או רוחני לבני הקבוצה, יצירת תנאים 

לידות  מניעת  הקבוצה,  קיום  את  מאפשרים  שאינם 

וחטיפת ילדים. גם חטיפת ילדים מוקשה ביותר, שכן 

יהודים  אלפי  מאות  דוחקים  ואם  רצח,  אינה  היא 

לתאי גז אין מייצרים בכך תנאים שאינם מאפשרים 

את קיומם. אם מתכוונים לרצוח את כל הנשים, אין 

מתכוונים  ואם  לידות”,  ”מניעת  למושג  משמעות 

לרצוח את כל הילדים אי אפשר לחטוף אותם. האם 

במציאות  האמנה?  את  לתקן  שצריך  הדבר  פירוש 

שבה יש קרוב למאתיים מדינות באו”ם, זוהי משימה 

מהחוק  חלק  זאת  בכל  היא  האמנה  אפשרית.  בלתי 

הבין–לאומי ומשמשת יסוד לפעולה נגד רצח עם, ועל 

כן אין מומלץ לגעת בה.

תופעה  הוא  עם  רצח  אם  שואל  אני  כהיסטוריון 

קברים  נמצאו  ב–2010  ותיקה.  שמא  או  חדישה 

מהתקופה הנאֵוליתית בגרמניה ובאוסטריה שקבורות 

בהם קבוצות אנושיות שלמות - גברים, נשים, ילדים 

בני אדם, כפי שמעידים  ידי  ותינוקות - שנרצחו על 

כלי הקטל שנמצאו ליד השלדים. בתנ”ך בספר במדבר 

פרק ל”א מתואר רצח המדיינים, ועל פי הסיפור הם 

ישראל  בני  ידי  על  מהבתולות)  (לבד  כולם  נרצחו 

הדבר  אם  לשאלה  חשיבות  אין  אלוהי.  צו  בעקבות 

המתבטאת  ההסכמה  היא  שקובע  מה  כי  קרה,  אכן 

התרבויות  בכל  כמעט  כך  רצוי.  כזה  שדבר  בטקסט, 

האנושיות ובכל הטקסטים המקודשים או בפירושים 

דרך  דנא,  מקדמת  האנושית  בהתנהגות  גם  כך  להם. 

ידי  על  וקרתגו  האתונאים  ידי  על  מלוס  השמדת 

הרומאים, ועד ימינו.

זה כך? אני מציע תשובה שמטבע הדברים אין  מדוע 

טורפים  יונקים  ביכולתי להוכיח את נכונותה: אנחנו 

מתקיימים  ברובנו,  לפחות  אנחנו,  טריטוריאליים. 

ציידים  להיות  ממשיכים  אנחנו  ודגים.  בשר  מאכילת 

אף שאיננו צדים איילות ברחובות הערים, ואת הבשר 

אלא  הכול–בו.  חנויות  ממדפי  לוקחים  אנו  והדגים 

שאנחנו טורפים חלשים, כי אין לנו שיני האריות ולא 

 - כלשהו  לעדר  להשתייך  עלינו  ולכן  הדובים,  טופרי 

אנחנו חיות עדר. האדם יכול לעבור מעדר למשנהו אף 

שאין זה קל, אבל קיום מחוץ לעדר כלשהו הוא בלתי 

אפשרי. אלא שהאדם אינו רק טורף כי אם גם אוסף 

מסוימים,  עשב  סוגי  עיבוד  תוצאת  הוא  לחם  ואוגר. 

פֵּרות  אוכלי  כמובן  וגם  עשב,  אוכלי  אנחנו  ולכן 

האדמה, השיחים והעצים. דרך חיים זו מתאפשרת רק 

בשיתוף פעולה בקולקטיב כלשהו - משפחה, בית אב, 

שבט, קבוצה אתנית, לאום או מדינה. היא גם מצריכה 

טריטוריה כדי לקיים את העדר - טריטוריה ממשית או 

וירטואלית. מה עושה העדר האנושי כאשר עדר אחר 

נכנס לתוך הטריטוריה - הממשית או הווירטואלית -�
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באקדמיה

CONVENTION ON THE PREVENTION AND PUNISHMENT OF THE CRIME OF GENOCIDE

THE CONTRACTING PARTIES

HAVING CONSIDERED the declaration made by the General Assembly of the United Nations in its resolution 96 (I) dated 
11 December 1946 that genocide is a crime under international law, contrary to the spirit and aims of the United Nations 
and condemned by the civilized world;

RECOGNIZING that at all periods of history genocide has inflicted great losses on humanity; and

BEING CONVINCED that, in order to liberate mankind from such an odious scourge, international co-operation is required,

HEREBY AGREE AS HEREINAFTER PROVIDED:

Article I: The Contracting Parties confirm that genocide, whether committed in time of peace or in time of war, is a crime 
under international law which they undertake to prevent and to punish.

Article II: In the present Convention, genocide means any of the following acts committed with intent to destroy, in 
whole or in part, a national, ethnical, racial or religious groups, as such:
a. Killing members of the group;
b. Causing serious bodily or mental harm to members of the group.
c. Deliberately inflicting on the group conditions of life calculated to bring about its physical destruction in whole or in 

part;
d. Imposing measures intended to prevent births within the group;
e. Forcibly transferring children of the group to another group.

Article III: The following acts shall be punishable:
a. Genocide;
b. Conspiracy to commit genocide;
c. Direct and public incitement to commit genocide;
d. Attempt to commit genocide;
e. Complicity in genocide.

Article IV: Persons committing genocide or any of the other acts enumerated in Article III shall be punished, whether 
they are constitutionally responsible rulers, public officials or private individuals.

Article V: The Contracting Parties undertake to enact, in accordance with their respective Constitutions, the necessary 
legislation to give effect to the provisions of the present Convention and, in particular, to provide effective penalties for 
persons guilty of genocide or of any of the other acts enumerated in Article III.

Article VI: Persons charged with genocide or any of the other acts enumerated in Article III shall be tried by a competent 
tribunal of the State in the territory of which the act was committed, or by such international penal tribunal as may have 
jurisdiction with respect to those contracting Parties which shall have accepted its jurisdiction.

Article VII: Genocide and the other acts enumerated in Article III shall not be considered as political crimes for the pur-
pose of extradition. The Contracting Parties pledge themselves in such cases to grant extradition in accordance with their 
laws and treaties in force.

Article VIII: Any Contracting Party may call upon the competent organs of the United Nations to take such action under 
the Charter of the United Nations as they consider appropriate for the prevention and suppression of acts of genocide or 
any of the other acts enumerated in Article III.

Article IX: Disputes between the contracting Parties relating to the interpretation, application or fulfilment of the present 
Convention, including those relating to the responsibility of a State for genocide or for any of the other acts enumerated 
in Article III, shall be submitted to the International Court of Justice at the request of any of the parties to the dispute.

Article X: The present Convention, of which the Chinese, English, French, Russian and Spanish texts are equally authen-
tic, shall bear the date of 9 December 1948.

Article XI: The present Convention shall be open until 31 December 1949 for signature on behalf of any Member of the United 
Nations and of any non-member State to which an invitation to sign has been addressed by the General Assembly.
The present Convention shall be ratified, and the instruments of ratification shall be deposited with the Secretary-Gener-
al of the United Nations.



את  ולבולל  לקלוט  אפשרויות:  ארבע  לו  יש  �שלו? 

העדר האחר, כי זה יחזק את אותו עדר קולט; להעבידו 

שאין  המלאכות  את  הפולש  שיעשה  כדי  ולשעבדו, 

אוהבים לעשותן; לגרש את העדר הפולש; או לרצוח 

אותו, ואולי לשעבד את שרידיו. אטען שזה מה שעשו 

בני האדם מאז ומעולם - הם יישמו אפשרויות אלה, 

כל אחת לחוד או בהרכבים שלהן. זה אומר שקיימת 

החוקים  של  קיומם  היא  והראיה  לרצוח,  הנטייה  בנו 

רצח  על  האוסרות  האנושיות  החברות  בכל  כמעט 

בתוך הקולקטיב הנתון. לולא הנטייה לרצוח לא היה 

צורך בחוקים אלה. הדיבר התנ”כי אומר ”לא תרצח”. 

”לא  אומר  אינו  הוא 

של  שהרג  משום  תהרוג”, 

כאשר  חיובי  הוא  האחר 

הקרבן אינו שייך לקבוצת 

ההורג, והוא אויב לה. על 

נעשה  כשהוא  כזה,  הרג 

אות  מקבלים  במלחמה, 

הרג   - כלומר  הצטיינות. 

הוא רצח מותר; רצח הוא 

הרג אסור.

המוטעית  המסקנה 

תהיה  עתה  עד  מהנאמר 

המוני  מרצח  מנוס  שאין 

חלק  הוא  שהדבר  משום 

קיומנו  עובדת  היא.  ולא   - שלנו  הקיום  מהתניית 

בעדרים פירושה שאנחנו מפתחים את היכולת לשיתוף 

פעולה, לרגשות אמפתיה, לאהבה, כולל אהבת הזולת, 

למען  אפילו  ולעתים  האחר,  למען  להקרבה  ואפילו 

הזר, כפי שסיפור חסידי אומות העולם בשואה מראה. 

נובעת אולי מהתקווה, שלרוב  ההקרבה למען האחר 

איננה מודעת, שאם יתהפכו היוצרות, יעמוד הניצול 

בשואה  שניצלו  מהיהודים  רבים  ואכן,  המציל.  לימין 

תמכו לאחר זמן, ועודם תומכים, במציליהם.

והיפוכה  לרצח  נטייה  של  הללו  המנוגדות  הגישות 

עשיית  ורע.  טוב  על  שלנו  במושגים  מתבטאות 

הפרטיים  החיים  טיב  את  כמקדמת  נתפסת  הטוב 

ידידותיים,  יחסים  שמירת  תוך  והקולקטיביים 

היפוכו  הוא  הרע  האדם.  בני  בין  ומסודרים  הוגנים 

רלטיביסטית  בגישה  מצדד  אני  האם  זה.  דבר  של 

אנושית  חברה  שכל  משום  לא,  ולא.  כן  למוסר? 

חייבת לפתח מושגים מוסריים, שאם לא כן אין לה 

תקומה, וקיימים יסודות משותפים לגישות מוסריות 

בחברות שונות: איסור רצח בתוך החברה אלא אם כן 

הוא נעשה על פי חוק המסדיר זאת כעונש על עברה; 

איסור גנבה; איסור הונאות מסוגים שונים - כל אלה 

הם בבחינת חוק פנימי בשל נטייתו של האדם להרוג, 

לגנוב ולהונות, ואם כך יעשו כולם, לא תהיה חברה. 

המוסר  זאת  מבחינה 

מוחלטת.  הוראה  הוא 

אולם המוסר הוא אנושי, 

חדש  אורח  הוא  והאדם 

הארץ,  כדור  על  למדי 

מיליארד  כ–4  זה  הקיים 

שהוא  ביקום  שנים,  וחצי 

עתיק בהרבה. הכול ביקום 

נדון למוות, משְׁמשות  זה 

ועד  שביניהן  והחומר 

הקטנים  הלכת  לכוכבי 

שלנו.  זה  כמו  שמסביבן, 

כמו שהדינוזאורים נעלמו, 

לפני רק כ–65 מיליון שנים,

לאחר שהארץ כבר הייתה קיימת כ–4 מיליארד שנים, 

כמו שכולנו נדונים למוות מרגע שנולדנו, כך תיעלם 

למניעת  מאמצינו  מכך.  מנוס  ואין  האנושות,  גם 

המין  שסוף  מהמאמץ  חלק  הם  המוניות  רציחות 

זה  כאשר  אבל  שאפשר.  ככל  מאוחר  יגיע  האנושי 

יבוא, תיעלם התרבות שיצרנו, ייעלמו האל והאלים 

ייעלם גם  שלנו, ההישגים והכישלונות שלנו, ואתם 

שיקיימו  אנשים  עוד  יהיו  לא  כי  האנושי,  המוסר 

אותו. מבחינה זאת, המוסר הוא יחסי.

בתוך הסיפור הזה של מאבקי האדם ורציחות ההמונים 

השואה  השואה?  ממוקמת  היכן  אותם,  המלווים 

הייתה רצח עם. משום כך קיימות הקבלות בינה לבין�
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� רציחות עם אחרות. עצם פעולת הרצח ההמוני דומה 

בכל רציחות העם. זאת ועוד, אין הבדל בין הקרבנות 

בסבלם: יהודים סבלו בדיוק כמו רוסים, כמו בני טוטסי 

או אינדיאנים באמריקה. אין דרגות בסבל, כי אין רצח 

אחד  וילדים  נשים  רצח  אין  ממשנהו,  טוב  אחד  עם 

אחרים,  מעינויים  הקשים  עינויים  אין  ממשנהו,  קל 

ואין סדיזם קיצוני שונה מסדיזם קיצוני אחר. מובן 

מאוד ששורדי הזוועות הללו יתמקדו בסבל קבוצתם, 

אין הבדל  בכך  גם  וידידיהם שנספו, אבל  קרוביהם 

קמבודים,  ארמנים,  בין 

טבעי  אחרים.  או  יהודים 

בסבל  יתרכזו  שכולם  הדבר 

שלהם.  לקבוצתם  שנגרם 

היא  הקרבנות  על  התחרות 

מסווה לפוליטיקה, ונוגדת כל 

תפיסה מוסרית. אין לה בסיס 

לפסול  ויש  כלשהו,  היסטורי 

אותה.

בין  הקבלות  עוד  קיימות 

המחקר  ועל  עם,  רציחות 

באותה  באיתורן.  לעסוק 

מידה יש לעמוד על ההבדלים 

ביניהן, וכל זאת אפשר לעשות 

לרציחות  בהשוואות  רק 

הכרחי  הדבר  אחרות.  עם 

במיוחד לחקר השואה, כי רק 

ההשוואה תבהיר באיזו מידה 

יש בה יסודות מיוחדים.

אטען   ?(unique) ייחודית  השואה  הייתה  האם 

הייתה כלומר  ייחודית,  שהייתה  אומר  אם  כי  שלא, 

יחזור על עצמו, אפשר לשכוח  אירוע חד–פעמי שלא 

ואם  בעתיד,  יקרה  זהה  שאירוע  סכנה  אין  כי  אותה, 

את  שתזכיר  ליטורגיה  להמציא  אולי  אפשר   - כך 

קרבנותיה, ולא יותר מכך. הביטוי ”ייחודיות” ניתן גם 

לפירוש דתי, כלומר: כאילו השואה נגרמה על ידי גורם 

יודעים  אנחנו  אך  שטן,  או  אל  ידי  על  טרנסצנדנטי, 

שהיא נגרמה על ידי בני אדם מטעמים שאפשר בהחלט 

להתחקות עליהם, ובמאמץ אדיר גם להגיע להבנתם. 

אטען עוד שאין ידועים לי גורמים שהביאו לרצח עם 

עם  ברציחות  מצויים  שאינם  לשואה  מחוץ  כלשהו 

מרכיבים,  או  גורמים,  אולם  השואה.  כולל  אחרות, 

מסוימים המצויים בשואה אינם מצויים ברציחות עם 

אחרות כלשהן. מה הם גורמים אלה?

הגורם הראשון הוא הטוטליות: במשך הזמן, ובשלבים, 

כל  לזהות  הברורה  הכוונה  הנאצים  אצל  נתקבלה 

אותו/ה,  לסמן  יהודי/ה,  ידיהם  על  שהוגדר  אדם 

להשפילו/ה, לשדוד ממנו/ה 

את רכושו/ה, לרכז אותו/ה 

ולהעביר אותו/ה למקום שבו 

יירצח או תירצח. יש להדגיש 

- כל אדם יהודי, עד האחרון 

תקדים  לזה  אין  שבהם. 

הוא  השני  בהיסטוריה. 

האוניברסליות של כוונה זו: 

להתבצע  עתיד  היה  הרצח 

תהיה  שבו  מקום  בכל 

ומאחר  השפעה,  לגרמניה 

הנאצית  גרמניה  שכוונת 

הייתה לכבוש - בעצמה או 

בריתה  בעלי  עם  בשיתוף 

מדובר  כולו,  העולם  את   -

וגם  גלובלית,  תכנית  על 

השלישי:  תקדים.  אין  לכך 

לא  הנאצית  האידאולוגיה 

הייתה מבוססת על שיקולים 

אפילו  בשבילם,  יהודים שעבדו  רצחו  הם  פרגמטיים. 

שבהן  המרכזיות  הבעיות  שאחת  אף  נשק,  במפעלי 

של  יותר  המאוחרים  בשלבים  בעיקר  התלבטו, 

רצחו  לא  גם  הם  אדם.  כוח  חוסר  הייתה  המלחמה, 

הרכוש  רכושם, שהרי  על  להשתלט  כדי  היהודים  את 

ביהודים  להשתמש  אפשר  והיה  ממילא,  בידיהם  היה 

העם  רציחות  בכל  נשדד.  שרכושם  לאחר  כבעבדים 

הידועות לנו היו הגורמים בראש ובראשונה כלכליים, 

מדיניים/פוליטיים (שאיפה לכוח ושלטון) או צבאיים. 
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לעומת  תואנה.  או  כסות  שימשה  אך  האידאולוגיה 

ובניגוד  הזויה  אידאולוגיה  בגלל  נגרמה  השואה  זאת 

אין  לכך  גם  מחולליה.  של  הפרגמטיים  לאינטרסים 

מאידאולוגיה  כחלק  באה  השואה  הרביעי:  תקדים. 

שביקשה להשליט בעולם כולו את עקרון הגזע (והרי 

הנורדיים  העמים  בעולם  ישלטו  ולפיו  גזעים),  אין 

יתר הגזעים  וכל  ועמם בעלי בריתם,  בני הגזע הארי, 

היהודים,  הייררכי.  בסדר  להם  כפופים  יהיו  והעמים 

יושמדו,  כי  אז,  קיימים  יהיו  לא  כאנטי–גזע,  שנתפסו 

אבל זכרם והשפעתם הרוחנית - גם לאחר השמדתם -

השטן  בבחינת  השלילי,  הגזעי  העיקרון  את  יהוו 

הגזע  מול  האנושית,  ההוויה  של  השני  בקצה  העומד 

היו  הנאצים  האידאולוגים  בעיני  חמישית,  העליון. 

היהודים גם הסמל וגם נציגים ממשיים של המורשת 

הליברלית–שמרנית,  הדמוקרטית,  המהפכנית, 

הליברלית והשמאלית של המהפכה הצרפתית, שאותה 

האחרונות  הנקודות  שתי  השורש.  מן  לעקור  רצו 

להוכיח  אפשר  אולם  משהו,  מופשטות  אולי  נראות 

שדברים אלה נלמדו ונקלטו בהשפעת האינטליגנציה 

הנאצית באוניברסיטאות הגרמניות. ושישית: השואה 

שהתבטא  לפחות,  בחלקה  תעשייתי,  מבצע  הייתה 

בהקמת מפעלים - מחנות ההשמדה - שבהם התוצר 

התרבות  במרכז  וזאת  הנרצחים,  היהודים  גוויות  היו 

תקדים.  למצוא  אין  לכך  גם  בשוליה.  ולא  האירופית 

במספר  הקרבנות:  תגובת  מתחום  היא  נוספת  נקודה 

למדיניות  היהודים  הגיבו  מקרים  של  מבוטל  לא 

נשק  בלא  התנגדות  כלומר  עמידה,  בפיתוח  הנאצית 

(ליד עמידה עם נשק ביד), בפעולות שמטרתן הייתה 

שמירה על המורל באמצעות חינוך, עזרה סוציאלית, 

פעולות תרבות וכיו”ב. גם לזה קשה למצוא מקבילות 

במקרי רצח עם אחרים.

אטען אפוא שהשואה לא הייתה ייחודית אלא חסרת 

לשמש  יכולה  היא  הדברים  מטבע  אולם  תקדים. 

תקדים, ובמקרה של רואנדה לפחות היא אכן הייתה 

תקדים, כי ברואנדה התפתחה המדיניות לרצוח את 

כל בני הטוטסי החיים בה ללא יוצא מן הכלל, כלומר 

חזרו על הטוטליות, הנקודה הראשונה שציינתי.

אידאולוגי  עם  רצח  הייתה  למעלה שהשואה  נאמר 

אי– על  מבוססת  הייתה  והאידאולוגיה  מובהק, 

המסקנה  את  מעלה  השוואתי  מחקר  רציונליות. 

שהאי–רציונליות שביסוד האידאולוגיה אינה יוצאת 

מוּנעת  קולקטיבית  אנושית  התנהגות  שכן  דופן, 

לעתים לא נדירות על ידי אידאולוגיות דתיות ולא 

אידי  בו  בעידן שחיו  מי שחי  אי–רציונליות.  דתיות 

אמין, רוחאללה ח’ומיני, פול פוט ואחרים, אין הדבר 

הקולקטיב  ושל  האדם  של  בריחתו  להפתיעו.  צריך 

האנושי להתנהגות אי–רציונלית היא חלק מתולדות 

האדם, ועם זאת רציחות עם מתחוללות בדרך כלל 

בכפוף לנימוקים רציונליים בדרגה זו או אחרת. גם 

כאשר  אולם  רציונליים,  נימוקים  נשמעו  בשואה 

אלה, בעיקר שיקולים כלכליים, עמדו בסתירה לצו 

המקרים  בכל  האידאולוגי,  הצו  ניצח  האידאולוגי, 

עם  רצח  היה  לא  השואה,  עד  מעולם,  לי.  הידועים 

שבבסיסו היו הזיות של סיוטי לילה.

האם אפשר למנוע רציחות עם? אולי, במאמץ עליון, 

שהתקיים  הסימפוזיון  בתחולתן.  להפחית  אפשר 

ניסה  אחרים,  מוסדות  עם  בשיתוף  באקדמיה, 

קבוצות  אפשרי.  זה  דבר  שבהן  הדרכים  את  לברר 

בין–לאומיות של אקדמאים מנסות להניח תשתיות 

כמותניים,  אמצעים  לפיתוח  ומחקריות  עובדתיות 

אמצעים המבוססים על פיתוח החוק הבין–לאומי, 

אמצעים כלכליים ופוליטיים וכיו”ב, שישמשו ללחץ 

בסופו  הוא  עם  שרצח  משום  הפוליטי,  העולם  על 

של דבר מנוגד לאינטרס הפרגמטי, הכלכלי והמדיני 

של מעצמות, גדולות כקטנות. ללא תשתית עיונית 

אין אפשרות לפעולה מדינית. הסימפוזיון בא לקדם 
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בהרבה מ גדול  מחד  זה  מאמר  כותבי  של  ספרם 

מזה של כותבי המאמרים שמתפרסמים באיגרת 

ממספר  מונים  עשרות  קטן  ומאידך  האקדמיה  של 

משקף  הוא  אך  המתוארים,  בניסויים  המשתתפים 

נאמנה את מספרם הרב של הגופים והאנשים בישראל 

שתרמו לקשרים שבין ישראל לארגון האירופי למחקר 

.CERN - גרעיני

אחר  המדעי  החיפוש  של  הקודש  את  נערב  במאמר 

יציקת  של  החול  עם  החומר  של  הבסיסי  המבנה 

היהלום   ,CERN לבין  כמדינה  ישראל  בין  הקשרים 

שבכתר המחקר האירופי. 

מורכבת,  היסטוריה   CERN–ל ישראל  שבין  לקשרים 

שלא נוכל לעשות לה צדק מלא במסגרת זו. מדענים רבים 

 .CERN–עבדו במשך שנים כיחידים בניסויים שונים ב

של  חלקה  מאוד  גדל  הניסויים  בהיקף  הגידול  עם 

ישראל בבניית חמרה במסגרת הגלאי OPAL, ששימש 

איגרת כסלו תשע"ג40

בדרך אל הפיזיקה החדשה
CERN–הקשר הישראלי לתגליות ב

לפני כמה חודשים התבשרנו על גילוי סימנים ראשונים לחלקיק חדש במאיץ החלקיקים האירופי הענקי.

לגילוי הייתה תרומה ישראלית ניכרת.

ראש הוועדה הלאומית לאנרגיות גבוהות פרופ' אליעזר רבינוביץ, מהאוניברסיטה העברית בירושלים, 

סוקר את השותפות הישראלית במאיץ החלקיקים, על היבטיה המדעיים והמדיניים.

באקדמיה

להכנת הכתבה תרמו: פרופ' אלינה אברמוביץ', ד"ר גדעון בלה, ד"ר יאן בן חמו, ד"ר שקמה ברסלר, פרופ' עילם גרוס, 

פרופ' אהוד דוכובני, פרופ' שלומית טרם, ד"ר דניאל ללוש, ד"ר לורן לוינסון, פרופ' גיורא מיקנברג, פרופ' אבי סופר, 

ד"ר ולדימיר סמחטין, פרופ' ארז עציון, פרופ' אליעזר רבינוביץ, פרופ' יורם רוזן, מר מאיר שועה.

מגנטי הענק של אטלס חשופים בשלב הרכבתם. הם נראים כשמונה רפסודות גדולות. גובהו של הגלאי כבניין בן שש קומות.
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למדידת תוצרי האינטראקצייה במאיץ הקודם - מאיץ 

הפעילות  הרחבת   .LEP והפוזיטרונים  האלקטרונים 

הישראלית חייבה גידול בתקציבי העבודה, ונוצר צורך 

במה  ישראל  לפעילות  באשר  לאומית  מדיניות  לגבש 

מימון  דרושים  כזאת  לפעילות  גדול".  "מדע  שמכונה 

מיוחד לתשלום דמי השתתפות בניסויים ומימון מדעי 

זמן  ולא אחידה של חוקרים, לתקופות  גדולה  לקבוצה 

ממושכות. האתגר בעיצוב מדיניות לאומית בנושא היה 

ליצור את התנאים הטובים ביותר שיאפשרו לחוקרים 

הישראליים לתרום תרומה רבה וייחודית גם לניסויים 

פרופ'  גיבשו  כך  לשם  בהם.  מעורבים  חוקרים  שאלפי 

זינגר  פאול  ופרופ'  הורן  דוד  פרופ'  ז"ל,  נאמן  יובל 

בעבודת  הלאומי  המימון  את  שהתנתה  מדיניות  ז"ל 

המדענים הישראליים כולם בגלאי אחד במאיץ, ובמידת 

האפשר שכולם יעבדו באותה תת–מערכת בתוך הגלאי. 

הלאומית  הישראלית  האקדמיה  שותפים  היו  בתהליך 

למדעים, הוועדה לתכנון ותקצוב של המועצה להשכלה 

המדע.  ומשרד  למדע  הלאומית  הקרן  (ות"ת),  גבוהה 

בהחלטת ממשלה הוקמה הוועדה הישראלית לאנרגיות 

גבוהות באקדמיה למדעים ובתיאום עם משרד המדע. 

ישראל  פעילות  את  ברציפות  האקדמיה  מלווה  מאז 

 .CERN–ב

מדע גדול - תקציבים גדולים

הייתה ש הוועדה  בפני  שעמדה  חשובה  אלה 

 ,SSC ,אם להשתתף במאיץ האמריקני הענקי

הפעילות  את  להמשיך  או  בטקסס,  החלה  שהקמתו 

ב–CERN אף על פי שהמדיניות הישראלית מעדיפה 

ההחלטה  מדעי.  כשותף  הברית  ארצות  את  לרוב 

עצמה  הצדיקה   CERN–ב הפעילות  את  להמשיך 

הקמת  על  ויתרה  הברית  שארצות  מאחר  בדיעבד, 

מאיץ והחלה לעבוד בעצמה ב–CERN, ואילו ישראל 

.CERN–נמנתה עם מייסדי הגלאים ב

גיבוש המדיניות הזו הניח את התשתית להשתתפות 

ישראל בניסויים שהיו מתוכננים להיערך לאחר הקמת 

המדיניות  פי  על   .LHC  - הגדול  ההדרונים  מאיץ 

באחד  רק  להשתתף  ישראל  החליטה  שגיבשה 

בגלאי  הייתה  והבחירה  במאיץ,  הגלאים  מארבעת 

הישראלית  בנתה הקבוצה  בתוכו   .(ATLAS) אטלס 

את תת–המערכת הנקראת TGC. המערכת והקמתה 

מתוארות באיגרת כסלו תשמ"ט של האקדמיה. 

הישראלית  המדעית  התרומה  גידול  עם  בבד  בד 

למדינה  מדיני  במהלך  ישראל  הפכה   CERN–ב

זה  למהלך  בארגון.  תורם  משקיף  במעמד  הראשונה 

הצטרף משרד המסחר, התעשייה והתעסוקה (תמ"ת), 

שנשא ברוב עלות השדרוג של המעמד הישראלי לצד 

משרד המדע כשותף שני במימון. ההסכם שבמסגרתו 

של  להשקעות  הוביל  ישראל  של  מעמדה  שודרג 

שווייצריים  פרנקים  מיליון  מ–30  ביותר   CERN

בתעשייה הישראלית. כמה מפעלים בישראל אף זכו 

פרי  היה  זה  הישג   .CERN מטעם  הצטיינות  בפרסי 

פורה עם סגן המדען הראשי במשרד  שיתוף פעולה 

התמ"ת ד"ר שאול פריירייך.

ועידתו  את  לפיזיקה  האירופי  הארגון  קיים  ב–1997 

הדו–שנתית בירושלים, בתמיכת האקדמיה, וזו הייתה 

הפעם הראשונה שהוועידה התקיימה מחוץ למדינות 

האיחוד האירופי.

החליטה  הזו  המורכבת  השותפות  את  להעריך  כדי 

האקדמיה להזמין מדי כמה שנים ועדה בין–לאומית 

בשימוש  שותפים  חלקם  בתחום,  המומחים  ממיטב 

ב–2006  החוץ.  מן  משקיפים  וחלקם   CERN–ב

ביקרה בארץ משלחת כזו מטעם המועצה האירופית 

למאיצים עתידיים (RECFA), שכללה את המנכ"לים 

מנכ"ל  ובהם  באירופה,  הגדולים  המאיצים  כל  של 

חיובי  דוח  כתבה  המשלחת  איימר.  רוברט   CERN

ושלחה   CERN–ב ישראל  של  פעילותה  על  ביותר 

אותו בין היתר לראש הממשלה אריאל שרון. 

בביקור משלחת RECFA הציע מנכ"ל CERN שישראל 

תיהפך חברה מלאה ב–CERN. נאמר לו כי ניסיונות של 

ישראל למסד את הקשרים נענו בעבר בתגובה קרירה 

"התבגרנו  השיב:  והמנכ"ל   ,CERN מחברות  מכמה 

חזר  אולמרט  אהוד  התמ"ת  שר  עם  בפגישה  מאז". 

המנכ"ל איימר על ההצעה, ובעקבות זאת התקיימו�

בדרך אל הפיזיקה החדשה
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�בארץ דיונים מפורטים. בתמיכת האקדמיה דנו בנושא 

לא  ות"ת ומשרד החוץ. הוסכם שישראל תשגר מכתב 

רשמי למנכ"ל CERN, ובו תודיע כי היא פותחת בבירור 

הארגון.  לשורות  להצטרף  לבקש  האפשרות  של  רציני 

המכתב  את  שלח  גרוסמן  שלמה  פרופ'  ות"ת  ראש 

תל"מ  בפורום  שהתקיים  דיון  לאחר  ישראל  מטעם 

בראשות נשיא האקדמיה פרופ' יעקב זיו. למכתב הייתה 

שותפה שרת החינוך יולי תמיר. מנכ"ל CERN בחן, על 

לצירוף  החברות  המדינות  הסכמת  את  המכתב,  סמך 

בעין  רואות  אינן  מדינות  מעט  שלא  והתברר  ישראל, 

יפה את הצטרפות ישראל כחברה מן המניין לארגון, כל 

אחת מסיבותיה שלה. מנכ"ל CERN אמר שהוא אמנם 

ממשיך לתמוך ביזמה, אך לא יוכל לעשות זאת בכוחות 

עצמו. בעקבות זאת הקימה שרת החוץ ציפי לבני צוות 

שכלל את נציגי האקדמיה למדעים, משרד המדע, משרד 

התמ"ת, ות"ת, משרד החוץ, הוועדה לאנרגיות גבוהות 

 .CERN–ב בפעילות  המשתתפים  ישראליים  ומדענים 

משרד החוץ קבע ברורות שיש לישראל עניין בהצטרפות 

ל–CERN כחברה מן המניין, והשאלה המרכזית הייתה 

או  שיידרשו  התקציבים  את  לעגן   - קודם  לעשות  מה 

לכל  לארגון.  הדרך  את  שיסלול  מדיני  במאמץ  לפתוח 

המשתתפים היה ברור שההצלחה המדעית הישראלית 

מדעניה  לתרומת  שם  שרוחשים  וההערכה   CERN–ב

על   CERN–ב דיון  לפתיחת  האפשרות  את  שסללו  הן 

החוץ  שרת  מלאה.  כחברה  לארגון  ישראל  של  צירופה 

 CERN ותיק  בעניין,  ממצים  דיונים  לארח  החליטה 

הופקד בידי רפי ברק, כיום מנכ"ל משרד החוץ. 

משרד החוץ פתח במאמץ מדיני שיטתי לשכנע את כל 

CERN לתמוך בבקשה הישראלית, כשתוגש.  חברות 

כשהגיעו סימנים מעודדים על הצלחה במאמציו של 

לתשלום  שיידרש  התקציב  בניית  התחילה  המשרד, 

דמי החבר ל–CERN. נציין כי לו הייתה ישראל חברה 

בארגון כיום, ב–2012, היה סך התשלום כ–13 מיליון 

פרנק שווייצרי. פריצת הדרך בשריון התקציב הושגה 

הכיר  טרכטנברג  מנואל  פרופ'  ות"ת  שיו"ר  לאחר 

בחשיבות העניין, וות"ת החליטה לשאת בחלק מרכזי 

נוסף על כספים שכבר שילמה  של העומס התקציבי, 

.CERN–אז ישירות כדמי חבר ולפעילות המדעית ב

לאחר דיונים ממושכים נבנתה נוסחה תקציבית, ולפיה 

הוא  השני  הבכיר  השותף  הראשי.  השותף  היא  ות"ת 

משרד  שווים:  שותפים  ולאחריהם  התמ"ת,  משרד 

ראש  ומשרד  המדע  משרד  החוץ,  משרד  האוצר, 

הממשלה. לאחר כשנתיים של דיונים הסכימה מועצת 

CERN פה אחד להכיר בזכאותה של ישראל להציג את 

הגישו  ישראל  בעקבות  בארגון.  לחברות  מועמדותה 

סרביה,  סלובניה,  לחברות:  בקשה  מדינות  ארבע  עוד 

ישראל  הייתה   2011 באוקטובר  וטורקיה.  קפריסין 

הצטרפות  הסכם  על  שחתמה  הראשונה  המדינה 

ל–CERN במעמד חדש, של עמית (associate) בארגון, 

והייתה הראשונה שהצטרפה אליו במעמד הזה. ישראל 

בחרה במסלול מהיר לחברות מלאה, שאורכו כשנתיים, 

ולכן שנת 2013 מיועדת להיות שנת ההכרעה בנושא. 

אנחנו על המפה - באטלס

את ב להכשיר  ישראל  של  מאמציה  תקופת 

קבלתה ל–CERN נמשכה ביתר שאת עבודתו 

שהתרחש  מה  על  נכתב  רבות  הארגון.  של  המדעית 

במאיץ בשנים 2012-2008. לאחר עיכובים רבים החל 

המאיץ בפעולתו, וזמן קצר לאחר מכן אירעה תקלה 

שהשביתה את פעילותו ליותר משנה. לעיכובים היו 

להביא  לניסיונאים  אפשרו  הם  חיוביים:  צדדים  גם 

את הגלאים לידי מוכנוּת לפעולה כמעט ללא "מחלות 

הילדות" המאפיינות ראשיתה של פעילות טכנולוגית, 

וכך יכלו המאיץ והגלאים לעבוד בקצב מוגבר מרגע 

חידוש הפעילות, ברמות אנרגייה גבוהות מאי פעם. 

איגרת כסלו תשע"ג42
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הוועדה הלאומית לאנרגיות גבוהות מילאה בשנים 

האלה תפקיד מרכזי בכל הפעילויות המתוארות 

כאן. חבריה: פרופ' אלינה אברמוביץ', פרופ' 

אהוד דוכובני, פרופ' שלומית טרם, פרופ' גיורא 

מיקנברג, פרופ' יוסף ניר, פרופ' ירון עוז, פרופ' 

מרק קרלינר ופרופ' אליעזר רבינוביץ (יו"ר).



פרוטונים  של  אלומות  שתי  ב–2012  נעות  במאיץ 

 - 4 TEV בכיוונים מנוגדים, כל אחת באנרגייה של 

האנרגייה הגדולה ביותר שיוצרה בידי אדם. בארבעה 

מקומות לאורך 27 הקילומטרים של מנהרת המאיץ 

מוצבים גלאים, ובתוכם מתנגשות האלומות זו בזו. 

התנגשות  תוצאות  את  לתעד  הוא  הגלאים  תפקיד 

אירועים  אותם  את  מתוכן  ולברור  החלקיקים 

לאשר  כדי  זאת  מיוחד.  פיזיקלי  עניין  בעלי  שהם 

כדי  ובעיקר  אמינות,  בגלאים  שנרשמו  שהתוצאות 

לגלות "פיזיקה חדשה".

הקבוצה  משתתפת  שבו  אטלס,  הוא  הגלאים  אחד 

חלקיק  השאר  בין  מחפשים  הניסיונאים  הישראלית. 

 "BEH המכונה "בוזון היגס", ויש הקוראים לו "סקלר

זוכי  היגס,  ופיטר  אנגלרט  פרנסואה  בראוט,  (רוברט 

בשנת   EPS–ה ופרס   2004 בשנת  בפיזיקה  וולף  פרס 

1997, שהוענקו שניהם בירושלים). הם גם מחפשים 

ככל  הסטנדרטי.  במודל  שאינם  חדשים,  חלקיקים 

מתוחכמים  חזקים,  הופכים  החלקיקים  שמאיצי 

ותפעולם,  הקמתם  עלות  גדלה  כך  יותר,  ויעילים 

של  לגילוי  יביא  שהמאיץ  מצפים  המממנים  והגופים 

לפחות חלקיק אחד חדש. בישראל אין בוני מאיצים, 

לתחום.  התורמים  וניסיונאים  תאורטיקנים  יש  אבל 

גלאים  בונים  בארץ  שניסיונאים  עשורים  כמה  זה 

למאיצים, ויש לעשות הכול כדי לשמר את הידע הזה. 

מסוג  לגלאים  ניכרת  חלוצית  תרומה  תרמה  ישראל 

על  מבוסס  הגלאי   .(Thin Gap Chamber) TGC

הטכנולוגיה של תאי גז דקיקים, והוא פיתוח נוסף של 

מערכת שפותחה בישראל ושימשה בהצלחה במשך 11 

 LEP OPAL שבמאיץ החלקיקים הקודם  שנה בגלאי 

מהקבוצות  משותף  מאמץ  דרש  פיתוחו   .(CERN–ב)

במיזם.  העיקריות  השותפות  והיפניות,  הישראליות 

האתגר המרכזי בגלאי כזה הוא ההתמודדות עם קצב 

ההתנגשויות הגבוה ב–LHC, המחייב זיהוי בזמן אמת 

כרלוונטיות,� להתגלות  שיכולות  התנגשויות  של 
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CERN שעל גבול צרפת ושווייץ, שבה המאיץ  תיאור סכמטי של המערכת התת–קרקעית של המאיצים ב–CERN. מעבדת 
וארבעת גלאיו, נמצאת מסיבות גֵאלוגיות בעומק של כ–100 מטר. מדענים ישראליים השתתפו בתכנונו ובבנייתו של  

הגלאי אטלס. 



�כלומר להניב את החלקיק שמחפשים אחריו. פיתוח 

זה, שתחילתו ב–1994, הצליח הודות לשיתוף הפעולה 

ויצמן  ומכון  תל–אביב  אוניברסיטת  הטכניון,  בין 

הידע  את  יחדיו  ושילבו  אחת  בקבוצה  שעבדו  למדע, 

והתשתית הטכנולוגית של שלושת המוסדות. ישראל 

הייתה בסיס טכנולוגי ואנושי משלים לחמש קבוצות 

יפניות, והתשתית הישראלית אפשרה לבחון רעיונות 

רבים של החוקרים מיפן. בדיקת הרעיונות והפיתוחים

במשך   CERN–וב ביפן  משותפים  בניסיונות  בוצעו 

חמש שנים, בשיתוף סטודנטים יפנים רבים, שהשלימו 

חלק גדול מהבדיקות הדרושות לאישור המיזם. ואולם, 

שאפשרה  היא  ושלב  שלב  בכל  הישראלית  הנוכחות 

לגלות את הבעיות הקטנות ולפתרן באב–טיפוס הבא, 

שאפשר את קבלת המיזם ב–1998. 

בנייתם  בארץ.  נבנו   TGC מסוג  קרינה  גלאי   3,000

הקמת  עם  שהתאפשרה  מתאימה,  תשתית  דרשה 

משמשת  זו  ותשתית  ויצמן,  במכון  מקסיקו  בניין 

כיום דוגמה לכמה מעבדות בעולם. בניית אלפי גלאי 

קרינה שיפעלו בתנאי קרינה קשים במשך יותר מ–25 

שנה, כמעט בלי אפשרות לתחזקם, מצריכה מערכת 

הראשונה  הבדיקה  מערכת  מאוד.  קפדנית  בדיקות 

שהשתמשה בקרינה קוסמית למיפוי הגלאים פותחה 

לגילוי  מערכת  גם  בישראל  פותחה  בבד  בד  בארץ. 

מיואונים (חלקיקים דומים לאלקטרונים, אך כבדים 

 - Muon Endcap Trigger מהם בערך פי 200) - 

הנחשבת לאחת המערכות המוצלחות במיזם אטלס. 

הישראלית  הפעילות  התבטאה   2008-2005 בשנים 

צורך  היה  תחילה   .CERN במעבדת  הניסוי  בבניית 

תמיכה  במבני  הרכבתם  לפני  הגלאים  את  לבדוק 

מאוחדת  רישום  מערכת  נבנתה  בניסוי.  שהורכבו 

מבני  היום.  עד  בשימוש  והיא  גלאי,  כל  למעקב אחרי 

מדויקים  היו  הישראלית,  בתעשייה  שהוכנו  התמיכה, 

צוות  בידי  שנבנו  שבלונות  על  הורכבו  והם  מאוד, 

ישראלי-פקיסטני במשך שלוש שנים.

שהאלומות  הראשונה  הפעם  מאז  עברו  שנים  ארבע 

 Muon Endcap Trigger ולמערכת  במאיץ,  עברו 

תפקיד מרכזי באנליזה הפיזיקלית של הניסוי ובתגליות 

שהתגלו בו. פעולתה בלי דופי של המערכת ב–98.5% 

היא תעודת כבוד למדע הישראלי. להצלחה המשותפת 

תפקיד  היה  ויפניות  ישראליות  קבוצות  עבודת  של 

חשוב בהחלטת CERN לאחרונה - לקבל את ההצעה 

הישראלית לשדרוג העתידי של הגלאי אטלס.

מערכת ה–Muon Endcap Trigger, המבוססת על 

 CERN–ב ובדיקות  פיתוחים  של  וסדרה   ,TGC גלאי 

במדידת  רב  דיוק  שלגלאים  הוכיחו  שורק  ובנחל 

איגרת כסלו תשע"ג44
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בחינת גלאים במתקן סריקת הקרינה הקוסמי.

.CERN–במסגרות מכניות ב TGC הרכבת גלאי 

גישה נוחה לתיקון מהיר של ה–TGC על ידי חבר בצוות 
הישראלי.



 .LHC במאיץ  בעתיד  שישררו  בתנאים  גם  מיקום, 

קבוצות  עם  פעולה  שיתוף  לידי  הביאה  זו  הצלחה 

וצ'ילה,  רוסיה  איטליה,  סין,  הברית,  ארצות  מקנדה, 

אטלס,  של  העתידי  השדרוג  במיזם  יחד  שיעבדו 

שיתקיים בניהול ישראלי. 

נתונים חובקי עולם

הניסיונאים ל עבודתו  את  מבצע  שהגלאי  אחר 

נתונים  עם  להתמודד  עליהם  נבוכים.  עומדים 

רבים מאוד. להמחשת מבוכתם הנה שאלה: מה הייתם 

פורקת  משאיות  של  ארוכה  שיירה  הייתה  לו  עושים 

מיליון  כעשרה  ובתוכם  ארגזים  אלפי  דלתכם  לפני 

תקליטורי מידע שעליהם הכיתוב: "מצורפות תוצאות 

של כמה מיליארדי התנגשויות ב–LHC. ייתכן שבכמה 

על  עברו  אנא  חדשים.  חלקיקים  נוצרו  מהמאורעות 

שניצב  הזה,  האתגר  אלו"?  מאורעות  ומצאו  הנתונים 

לפני פיזיקאי החלקיקים במיזם אטלס - לאחסן כמות 

הרתיע   - ולנתחם מתמטית  נתונים  של  כזאת  אדירה 

אפילו את מדעני המחשבים.

הפתרון  הנתונים,  לניתוח  מחשבי–על  לרכוש  במקום 

וחלוקת המטלה  רגילים  שאומץ היה איגום מחשבים 

דרושים  מידע  של  כזו  כמות  לעיבוד  אולם  ביניהם. 

כזה,  מערך  של  והתקנה  מימון   .PC מחשבי  כמיליון 

משימה  הם  ותחזוקה,  קירור  חשמל,  הספקת  כולל 

שהיא מעבר ליכולתו של מוסד המחקר הגדול בעולם. 

מוסדות  בכ–200  המחשבים  את  לפזר  הוחלט  לפיכך 

המשתתפים בניסוי. במרכז המערכת ב–CERN עוברים 

לכעשרה  נשלחים  ומשם  ראשוני,  עיבוד  הנתונים 

ומרכזים  הנתונים  את  המאחסנים  גדולים,  מוסדות 

המוצבות  מחשבים  חוות  כ–200  של  עבודתן  את 

עיקר  ומספקות את  העולם  ברחבי  במוסדות השונים 

אלפי  כמה  ובה  חווה  מספק  מוסד  כל  החישוב.  כוח 

מחשבים ומערכת מקומית לאחסון נתונים, והמערכת 

כולה מכונה "גריד" - רשת. 

מדען הרוצה לעבד נתונים שולח "בקשה". תכנה מיוחדת 

את  מחלקת  הענקית  הרשת  את  המפעילה  ומורכבת 

עבודת החישוב שב"בקשה" בין מאות חוות מחשבים 

מדען  של  שעבודתו  אפשר  לדוגמה,  העולם.  ברחבי 

מקצתה  (קוראֵה),  בסיאול  מקצתה  תיעשה  ישראלי 

עם  (פינלנד).  בהלסינקי  ומקצתה  (קנדה),  בוונקובר 

סיום החישובים אוספת התוכנה את כל חלקי החישוב, 

למדען  הסופית  התוצאה  את  ושולחת  אותם  מחברת 

שביקש אותה. באופן זה מדען המשתתף בניתוח נתוני 

הניסוי מפעיל אלפי מחשבים במקומות שונים בעולם, 

בלי שיהיה טרוד בניהול מבצע מורכב שכזה. המערכת 

ולבשר על  הניסוי  נתוני  לנתח את  הזו היא שאפשרה 

ימים  שנאספו  בנתונים  שימוש  תוך  ה"היגס"  גילוי 

ספורים בלבד לפני ההודעה על הגילוי.

במיזם  אחד  מאחוז  יותר  מעט  הוא  שחלקה  ישראל, 

הקמת  החישובי.  בתחום  גם  לתרום  התבקשה  אטלס, 

וכוח  רב  כסף  השקעת  דורשת  שכזו  מחשבים  חוות 

אדם, אך בה בעת מזמנת טכנולוגיה חדשה זו למדענים 

החווה  את  לבזר  הוחלט  לפיכך  אחרים.  מתחומים 

אקדמיים  במוסדות  בחלקים  ולהציבה  הישראלית 

ובאוניברסיטת  למדע  ויצמן  במכון  בטכניון,  שונים: 

ולתפעולה,  לניהול המערכת  תל–אביב. הוקמו צוותים 

מדענים  כ–50  המונה  משתמשים  קבוצת  והוקמה 

היטב,  פועלת  הישראלית  המערכת  וסטודנטים. 

שתקשורת  אף  מהצפוי,  בכ–50%  גבוהים  וביצועיה 

המחשבים מישראל לאירופה אטית בהרבה מהמקובל 

של  וזמינותם  שנצברו  והמיומנות  הידע  בעולם.  כעת 

משאבים אפשרו כאמור למדענים ישראליים נוספים -

לחוות  להצטרף   - ואחרים  ביולוגים  פיזיקאים, 

זו,  מערכת  הרשת.  של  ההצלחה  ולסיפור  המקומיות 

פעם,  אי  שנבנה  ביותר  והחזק  הגדול  המחשב  שהיא 

תאפשר, אנו מקווים, גילויים נוספים באטלס.

לראות את ההתפרקויות

שנערמו ב ככל  חדשים,  חלקיקים  אחר  חיפוש 

נוצרו  אם  לגלות  שכדי  התברר  הנתונים,  ומוינו 

מאוד.  רבה  עבודה  תידרש  מוכרים  שאינם  חלקיקים 

מוקד המאמץ הוסט לגילוי החלקיק סקלר BEH. זיהוי�
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� חלקיק כזה מאשש את הדרך שגילו בראוט, אנגלרט 

חלקיקי  הנקראים  כוח,  לנשאי  המאפשרת  והיגס, 

היתר  בין  האחראי  החלש,  הכוח  מסה.  לקבל  כיול, 

לדעיכות רדיואקטיביות, הוא קצר טווח, ונשאיו בעלי 

הוא  האלקטרומגנטי  הכוח   .Z–ו  W נקראים  המסה 

הם  הידוע  שככל  פוטונים,  ידי  על  ונישא  טווח  ארוך 

יכול  חלקיק  שאותו  התברר  בדיעבד  אפס.  מסה  בעלי 

בתנאים מסוימים להעניק מסה גם לחלקיקים אחרים, 

האלקטרון.  את  גם  היתר  בין  הכוללים  פרמיונים, 

לפרמיונים,  להעניק מסה  מנגנונים שיכלו  עוד  קיימים 

אולם זהו המנגון הפשוט ביותר. למסה של החלקיקים 

האלמנטריים תפקיד מכריע בקיומנו. מסת האלקטרון 

קובעת את גודל אטום המימן, ולו היה גודלו שונה, לא 

לנו.  מוכרים  שהן  כפי  חיים  מאפשרת  הכימיה  הייתה 

האטומים  מבנה  על  משפיעה  הקוורקים  של  המסה 

מזערי).  (בהבדל  מהניטרון  לקל  הפרוטון  את  בהפכה 

לכן לשדה היגס, המעניק את המסה לחלקיקים, תפקיד 

מכריע בקיומו של היקום כולו. מכאן גם חשיבותו של 

גילוי החלקיק, הפיסה האחרונה החסרה בתצרףֵ (פאזל) 

של המודל הסטנדרטי.

מאוד.  רבים  חלקיקים  נוצרים  התנגשות במאיץ  בכל 

החלקיק  את  לקבל בהתנגשות  שהסיכוי  מראה  חישוב 

נוכל  לא  תמימה  שנה  שבמשך  קטן,  כה  הוא  האמור 

קשה  כאלה. בנוסף,  אירועים  מאות  כמה  אלא  לראות 

הדומים  רבים  חלקיקים  מבין  בוודאות  לזהותו  מאוד 

בזכות  החלקיק  גילוי  על  להכריז  יכולים  אנו  מאוד.  לו 

היכרותנו עם החלקיקים האחרים, הדומים לו, ויודעים 

כמה מהם אנו מצפים לראות בהתנגשויות. אם מספר 

(יותר  מהצפוי  בהרבה  גבוה  בהתנגשות  החלקיקים 

גם  גילוי.  על  להכריז  מקובל  תקן),  סטיות  מחמש 

מתפרק  הוא  במאיץ,  בהתנגשות  נוצר  כשהחלקיק 

תוצרי  הם  "לראות"  מצליחים  שהניסיונאים  ומה  מיד, 

היא  אחת  דרכים:  בכמה  לקרות  יכול  וזה  ההתפרקות, 

נצמד  וההיגס  פוטונים,  לשני  ישירה  לא  התפרקות 

אליהם בצימוד חלש; דרך אחרת היא פירוק של היגס 

של  לצמדים  בתורם  מתפרקים  ואלה   ,Z בוזוני  לשני 

ניסיוני  חותם  הזו  להתפרקות  ומיואונים.  אלקטרונים 

במאיץ  זוהו  ההתפרקויות  שתי  של  תוצרים  ברור. 

במובהקות סטטיסטית גבוהה, וב–4 ביולי 2012 הכריזו 

וניסוי  אטלס  ניסוי   ,CERN–ב הניסוי  קבוצות  שתי 

במסה  חדש  חלקיק  ראו  כי  בנפרד),  אחת  (כל   CMS

וברמת   (GeV) אלקטרון–וולט  ג'יגה   126 של בערך 

חריגה סטטיסטית של חמש סטיות תקן מהממוצע. 

כעת מתמקדים החוקרים במאיץ בשתי חזיתות: האחת 

אשרור של הגילוי, בין השאר באמצעות זיהוי התפרקויות 

שטרם נצפו. אחת מהן חשובה במיוחד לאשרור הגילוי - 

ולחלקיק   b לקוורק  היגס  בוזון  ההתפרקות הצפויה של 

טאו. בחזית האחרת מנסים החוקרים לקבוע ברמת דיוק 

תכונות  עוד  על  ולעמוד  החלקיק  של  המסה  את  גבוהה 

עצמו)  סביב  סיבוב  (מעין  הספין  כמו  שלו,  קוונטיות 

ואולי גם הזוגיות שלו. 

הפלזמה של ראשית היקום

האנרגיות נ בתחום  הנרחבת  התכנית  על  וסף 

בשנה  כחודש  במשך   LHC מאיץ  פועל  הגבוהות 

יסודות  של  גרעינים  התנגשות  ויוצר  אחר  באופן 

של  מאפייניה  את  להבין  כדי  עופרת,  כמו  כבדים, 

בהתנגשויות  הנוצרת   ,(QGP) קוורק–גלואון  פלזמת 

כאלה. לפלזמה הזו כמה תכונות ייחודיות - היא אינה 

הזה  ובמצב  אלקטרומגנטיים,  כוחות  בידי  נשלטת 

ליצירת החלקיקים  הקוורקים אינם נקשרים בשלשות 

ובריונים  ניטרונים  (פרוטונים,  לנו  המוכרים  הכבדים 

חופשיים  וגלואונים  כקוורקים  נשארים  אלא  אחרים) 

מיליון  פי  גבוהה  כזו  פלזמה  של  הטמפרטורה  למדי. 

מהטמפרטורה שבליבת השמש, והתגלה שהיא מתנהגת 

חוקרים  לאפס.  השואפת  צמיגות  בעל  "נוזל–על"  כמו 

מעריכים כי היקום כולו היה במצב של QGP בחלקיקי 

כי  ואפשר  הגדול,  המפץ  לאחר  הראשונים  השנייה 

המצב הזה עדיין מתקיים בתוך כוכבי ניטרונים. 

בהתנגשויות של גרעיני עופרת ב–LHC נוצרות טיפות 

במסגרת  נחקרות  והן  הקדמוני  המרק  של  זעירות 

ביכולתו  הוא  אטלס  מנגנון  של  יתרונו  אטלס.  מיזם 

יחד  שנעים  חלקיקים  של  אשכולות  סילונים,  למדוד 

איגרת כסלו תשע"ג46
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באותו כיוון ומקורם בחלקיקים כמו קוורק או גלואון 

הטעונים באנרגייה רבה. סילונים כאלה יכולים לשמש 

כלי מחקר של QGP, והבנת האופן שבו הם משחררים 

עצמו.  החומר  תכונות  על  ללמוד  מאפשרת  אנרגייה 

המחקר המרתק בכיוון הזה רק החל, וגם כאן מקווים 

החוקרים לגלות חלקיקים מטיפוס חדש. 

עולם חדש ממתין לגילוי

התאמה ב נמצאה  האחרונות  השנים  עשרות 

לבין  הסטנדרטי  המודל  תחזיות  בין  מדהימה 

עשרות, ואולי מאות, מדידות ניסיוניות. גילוי החלקיק 

החדש, שדבר קיומו נחזה לפני כ–40 שנה, מסמל כפי 

למרות  זה.  מודל  של  מרשימה  הצלחה  עוד  הנראה 

זאת קיימות סיבות לחשוד שהמודל הסטנדרטי הוא 

קירוב בלבד, ומאחוריו ניצב מודל רחב ועמוק יותר, 

המתאר תיאור מלא יותר את מבנה החומר. 

ל"הרחבה"  רבות  הצעות  הועלו  האחרונות  בשנים 

אלו  להצעות  הכולל  השם  הסטנדרטי.  המודל  של 

"פיזיקה  או  הסטנדרטי"  למודל  שמעבר  "פיזיקה  הוא 

נוספים  ממדים  של  קיומם  המציעים  יש  אקזוטית". 

אחרים  הקטן.  גודלם  בשל  כה  עד  נחשפו  שלא 

החלקיקים,  בין  חדשות  אינטראקציות  מוסיפים 

המכלילות  הסטנדרטי  המודל  של  גרסאות  וקיימות 

החזק.  והכוח  החלש  הכוח  את  החשמלי,  הכוח  את 

� הכוחות  חוזקם של  בין  בעיית ההבדלים העצומים 
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המכונה  תורה  בעזרת  שתיפתר  אפשר  �השונים 

"סופר–סימטרייה" (SUSY) הצופה קיומם של חלקיקים 

נחשף  לא  עדיין  המתמטי  יופייה  למרות  אך  נוספים, 

כל אישוש ניסיוני לקיומה. מאיץ ה–LHC חזק דיו כדי 

לייצר חלקיקים סופר–סימטריים וכדי לכסות את רוב 

התחום שבו הם אמורים להיות, ולכן יש בו כדי לאשש 

בעשור  אותו.  להפריך  כמעט  לחלופין  או  המודל  את 

שהחומר  האסטרופיזיקאים  חברינו  הוכיחו  האחרון 

שאנו מכירים שיעורו כ–4% בלבד ממסתו של היקום. 

כרבע ממסת היקום עשוי מסוג חדש ובלתי מוכר של 

חומר הקרוי "חומר אפל", והיתרה ממהות מסתורית 

עוד יותר, הידועה בשם "אנרגייה אפלה". כדי להסביר 

מהויות חדשות אלו יש להרחיב את המודל הסטנדרטי 

אינו  הסטנדרטי  המודל  נוספים.  רכיבים  בו  ולכלול 

לנו  אין  עדיין  לפיכך  אפל.  חומר  של  קיומו  על  מרמז 

החדשה  הפיזיקה  של  ולעקרונותיה  לאופייה  רמז  כל 

המצפה לגילוי מעבר לפינה.

היא  חדש  מאיץ  לבניית  העיקריות  הסיבות  אחת 

של  המחקר  קבוצת  החדשה.  הפיזיקה  אחר  המירוץ 

הפיזיקה האקזוטית, שישראל תופסת בה מקום נכבד 

לסטיות  סימנים  אחר  ובמרדף  בחיזוי  עוסקת  ביותר, 

דף  יפתח  כאלה  סימנים  גילוי  הסטנדרטי.  מהמודל 

חדש במחקר של פיזיקת החלקיקים.

אטלס  גלאי  ידי  על  שנאסף  המידע  כל  עובד  כה  עד 

להפעלת  הראשונות  השנתיים   ,2011-2010 בשנים 

לניבויי  להפליא  מתאים  נמצא  המידע   .LHC–ה מאיץ 

השוללים  לחסמים  תורגם  לכן  הסטנדרטי.  המודל 

שמָסָתם  חלקיקים  יש  שבה  חדשה  פיזיקה  של  קיומה 

של  ממסתם  דהיינו   - אלקטרון–וולט  מכטרה  נמוכה 

בעת  אורניום.  אטומי  כ–4  של  או  פרוטונים  כ–1,000 

עקב  ב–2012.  שנאספו  הנתונים  מנותחים  הזאת 

הפעולה המרשימה של המאיץ והגלאי יאפשרו נתונים 

עשוי  הטבע  החומר:  נבכי  אל  יותר  עמוק  לחדור  אלו 

אם  גם  גבוהות.  והציפיות  רב  המתח  ולכן  להפתיע, 

ייסגר  ב–2013  יימשך.  המאמץ  יאכזבו  הללו  הנתונים 

כשתחודש  ושדרוג.  שיפוץ  לשם  חודש  לכ–20  המאיץ 

כפולה  כמעט  עצמתו  תהיה   ,2014 בשלהי  פעילותו 

מהנוכחית, והוא יישא אותנו שוב אל ארץ לא נודעת. 

זמן סגירתו של המאיץ ינוצל גם לתחזוקת הגלאי הנוכחי 

ולשדרוגו. בעקבות ההצלחה הישראלית בבניית מערכת 

זו כאמצעי עיקרי  נבחרה טכנולוגיה  ובתפעולה   TGC–ה

 Small הקרוי  מהגלאי  חשוב  חלק  של  מחדש  בבנייה 
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באקדמיה

איור של מועמדי התנגשויות שייצרו את חלקיק ה"היגס" שנקלטו על ידי הגלאים שפותחו ונבנו נבנו על ידי הצוותים הישראליים.



להמשיך  מבקשים  הישראליים  הניסיונאים   .Wheel

ולהוביל את השדרוג, דבר הכרוך בהוצאה ניכרת, ומערכת 

השאלה  עם  להתמודד  שוב  נדרשת  הישראלית  התקצוב 

את  לנצל  לניסיונאים  ולאפשר  גדול  מדע  לתקצב  כיצד 

הניסוי.  על  שהטביעו  החותם  את  ולשמר  הצלחתם 

בימים אלו מתגבש מודל התקצוב. אנו מקווים שבאחת 

מהאיגרות הבאות נוכל לתאר את בניית הגלאי החדש. 

המאמצים  של  הקרחון  קצה  את  הצגנו  הזה  במאמר 

שנים  מעשור  יותר  במשך  שנעשו  הרבים  השיטתיים 

המדעיות  התוצאות  את  ולקבל  להתחיל  כדי  רק 

שנים  אלה  היו  היקום.  על  חדשים  דברים  וללמוד 

רבות של עבודה מאומצת ומסורה של מדענים רבים, 

מאור  הרחק  הרחק  האדמה,  במעמקי  הגדול  חלקה 

של  ומעיניהם  אוניברסיטאיות  ועדות  של  הזרקורים 

שהתאפשר  על  תודה  אסירי  אנחנו  התקשורת.  כלי 

לנו כמדענים ישראליים לתרום תרומה חשובה למדי 

למאמץ כלל–עולמי להרחבת ההבנה את מבנה היקום.

שלמי תודה

רבים ב וסטודנטים  מדענים  תרמו  השנים  משך 

אי  אולם   ,CERN–ב הישראלית  לפעילות 

אפשר היה לממש דבר בלא תמיכתה הרבה הראויה 

לכל שבח של המערכת הטכנית. אנחנו אסירי תודה 

לבנימין פסמנטירר, נחמן לופו, יורם גרניצקי, מני בן 

ינקובקי, ד"ר עמית קליר, דרור ברזילי,  משה, בוריס 

חנה גולשטיין, ענת שייבין ואלכס ודוין.

מנינו  (חלקם  בנו  שתמכו  הגופים  לכל  מודים  אנו 

בראשותם  למדע  הלאומית  הקרן  ובהם  זו)  בכתבה 

של פרופ' פאול זינגר ז"ל, פרופ' יוסף קלפטר ופרופ' 

האקדמיה  נשיאי  לארבעת  ובמיוחד  גיגר;  בינימין 

מנחם  פרופ'  יורטנר,  יהושע  פרופ'  זיו,  יעקב  פרופ' 

יערי ופרופ' רות ארנון, ולצוות - המנכ"ל מאיר צדוק, 

גבריאל,  ורבקה  לנץ  יוסי  הסמנכ"ל  סגל,  יוסי  ד"ר 

■ שנתנו לנו אכסניה חמה ותומכת. 
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בדרך אל הפיזיקה החדשה

צילום קבוצתי של הצוותים מרחבי העולם, ובהם הצוות הישראלי, עם סיום שלב הבנייה.



מ"נוצרים חדשים" ל"יהודים 
חדשים" - רקע היסטורי

על ה להתחקות  מבקש  קפלן  פרופ'  של  מחקר 

שהתחוללו  והתרבותיות  הדתיות  התמורות 

אירופה  במערב  שהוקמו  היהודיות  הקהילות  בקרב 

שבאמריקה  והאנגליות  ההולנדיות  ובמושבות 

ידי צאצאי  על  במאות השש–עשרה-השמונה–עשרה 

האנוסים של ספרד ופורטוגל. התהוותה של הפזורה 

הספרדית המערבית שונה מזו של הפזורה הספרדית 

המזרחית, שנוצרה בעקבות הגירוש של 1492 על ידי 

האימפריה  בארצות  בעיקר  שהתיישבו  המגורשים 

מעולם  עברו  אמנם  ספרד  מגורשי  העות'מאנית. 

באורח  לדבוק  המשיכו  אבל  מוסלמי,  לעולם  נוצרי 

מרכזי  הקימו  ואף  באיבריה  אותם  שאפיין  החיים 

הקהילות  של  הקמתן  זאת  לעומת  לתפארת.  תורה 

היהודיות הספרדיות במערב אירופה ובעולם החדש -

היא תוצאה של   - בעיקר מסוף המאה השש–עשרה 

דופן.  יוצאת  ותרבותית  דתית  תחייה  ושל  משבר 

המחקר ההיסטורי מראה כי "נוצרים חדשים" מספרד 

איגרת כסלו תשע"ג50

קונפסיונליזציה וחילון בקהילות 
הפזורה הספרדית המערבית בעת 

החדשה המוקדמת

באקדמיה

למונטֶה, מעשירי הקהילה הפורטוגזית באמסטרדם, פרט מתוך תחריט מאת רומיין דה הוֹחֶה, המחצית השנייה של המאה השבע–עשרה. חזית ביתו של הברון בֶּ

על מחקרו זה זכה פרופ' יוסף קפלן במענק המחקר היוקרתי, 
(ERC) הייחודי בתחום מדעי הרוח, מטעם האיחוד האירופי

ראיין משה עזוז

דאאאקדאקדאקדאקדאקדאקדאקדממיהמיהמיהמיהמיהמיהיה באקדמיהבבבבבב



השש–עשרה  המאה  כל  במשך  הגיעו  ומפורטוגל 

אולם  לאיטליה,  בעיקר  אירופה,  מערב  לארצות 

ובתחילת  המאה  אותה  בסוף  רק  המקומות  ברוב 

לכונן  השלטונות  להם  אפשרו  השבע–עשרה  המאה 

קהילות יהודיות. הקהילות הראשונות הוקמו בערים 

גם  יותר  ומאוחר  ליוורנו,  המבורג,  אמסטרדם,  כמו 

הראשונים  והיהודים  ובבאיונה,  בבורדו  בלונדון, 

באותן קהילות הם צאצאי האנוסים שהחלו חוזרים 

כיצד  קפלן,  פרופ'  מדגיש  לראות,  מעניין  ליהדות. 

מתגבשות קהילות יהודיות על ידי "נוצרים חדשים" 

שלא ידעו חוויה יהודית ממשית קודם לכן, שהרי גם 

האנוסים ששמרו בספרד ובפורטוגל על זיקה כלשהי 

שהועבר  והידע  וצונזרה  עומעמה  יהדותם  ליהדות, 

אפשר  ושטחי.  חלקי  היה  לבנים  מאבות  פה  בעל 

לומר אפוא שתהליך הקמתן של הקהילות היהודיות 

המערביות הללו מפתיע וטעון הסבר.

החדשות  הקהילות  נעזרו  חייהן  של  העוברי  בשלב 

� יהודיות  מקהילות  שהגיעו  קודש  ובכלי  ברבנים 

קונפסיונליזציה וחילון בקהילות הפזורה הספרדית המערבית 
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על מענקי המחקר האירופיים של ה–ERC לישראלים

מתחילת התכנית השביעית למחקר ופיתוח של האיחוד האירופי בינואר 2007 ועד היום, 1,530 זוכים ישראליים 

משתתפים במיזמים שערכם הכולל מגיע ל–20 מיליארד אירו, וסכום מענקי המחקר לזוכים בישראל בכל תחומי 

המחקר הוא 570 מיליון אירו. סכום זה הוא החזר בן 140% על התשלום שהעבירה עד כה מדינת ישראל לאיחוד 

האירופי בגין השתתפותה בתכנית. 

ממיליארד  גבוה  הכולל  שערכם  במיזמים  משתתפים  החולפת  בשנה  התכניות)  (בכל  הישראליים  הזוכים   361

אירו, ושיעור מענקי המחקר לזוכים הישראליים הוא 122 מיליון אירו.

שנת 2013 היא השנה האחרונה בתכנית המסגרת השביעית. בשנה זו תיבחן שאלת המשך השתתפותה של ישראל 

בתכנית המסגרת הבאה - השמינית - המכונה "הוריזן 2020", הדורשת היערכות תקציבית וארגונית מיוחדת.

2012−2007 ,ERC חוקרים ישראליים זוכי 

בתכנית ה–ERC זכו עד כה 181 חוקרים ישראליים מתוך כ–3,200 זוכים (כ–5.5% מכלל הזכיות). 

יש לציין שישראל מדורגת במקומות 8-6 באירופה במספר המענקים שהוענקו לחוקרים ישראליים בישראל.

חלוקה לשלבי קריירה:

בתכנית החוקרים המתחילים (Starters Grant) זכו עד כה 112 חוקרים מתוך כ–1,930 (כ–6% מכלל הזוכים בתכנית זו). 

בתכנית החוקרים המתקדמים (Advanced Grant) זכו עד כה 69 חוקרים מתוך 1,346 (כ–5% מכלל הזוכים בתכנית זו).

(ויש כיום מסלולים נוספים בתכנית ה–ERC הכוללים את חלוקת מסלול הצעירים לשני מסלולים נפרדים; תכנית 

קבוצתית; תכנית המיועדת לבדיקת היתכנות טכנולוגית של מיזמים קיימים).

חלוקה לתחומי מחקר:

במדעים מדויקים: 87 זוכים ישראליים (מתוך 1,517 זוכים, כ–6%). מהם 53 חוקרים צעירים ו–34 חוקרים מתקדמים.

74 זוכים ישראליים (מתוך 1,249 זוכים, כ–6%). מהם 50 חוקרים צעירים ו–24 חוקרים מתקדמים. במדעי החיים: 

ישראליים  זוכים   19  - האירופית  התכנית  פעילות  שנות  בשבע  הכול  בסך  זכו  והרוח:  החברה  במדעי 

(מתוך 635 זוכים, כ–3%). מהם 9 חוקרים צעירים ו–10 חוקרים מתקדמים. 

סיפור מחקרם של שניים מהזוכים האלה מתפרסם בכתבה זו.



מאיטליה  העות'מאנית,  מהאימפריה  �מבוססות 

ומצפון אפריקה, אולם תוך זמן קצר הפכו הקהילות 

היהודי.  בעולם  מכרעת  השפעה  בעלות  הללו 

האליטה החברתית באותן קהילות הייתה בעלת הון 

עתק, ולצדה פעלה שכבה רחבה למדי של משכילים 

שבספרד  באוניברסיטאות  אירופי  חינוך  שרכשו 

עמם  הביאו  הזה  התרבותי  ההון  את  ובפורטוגל. 

החדש.  היהודי  העולם  אל  חדשים"  "נוצרים  אותם 

המורשת  את  לטפח  המשיך  אחריהם  שבא  הדור 

האירופית הזאת וליצור מרקם תרבותי מגוון בשלל 

לשונות (ספרדית, פורטוגזית, עברית, לטינית ושפת 

המקום). ראוי להדגיש, מוסיף פרופ' קפלן, שהפזורה 

היהודית הספרדית במערב מנתה לא יותר מחמישה–

עשר אלף נפש (כולל הקהילות שקמו בעולם החדש: 

באנטילים  מכן  ולאחר  ברזיל  בצפון–מזרח  תחילה 

בפזורה  מדובר  האנגליות).  ובקולוניות  ההולנדיים 

קטנה יחסית (בסלוניקי לבדה היו במאה השש–עשרה 

שבמערב)  הספרדית  הפזורה  מבכל  יהודים  כפליים 

אבל חשובה מאוד הן בספרה הכלכלית והן בספרה 

הפכה  לדוגמה  באמסטרדם  הקהילה  התרבותית. 

השבע– המאה  של  היהודי  בעולם  ביותר  לעשירה 

בעולם  לקהילות  כלכלי  סיוע  להעניק  ונהגה  עשרה 

היהודי כולו. קהילה זו הקרינה על הפזורה הספרדית 

שנחנך  הגדול  הכנסת  ובית  לה,  מעבר  ואף  כולה 

המרכז  של  שגשוגו  את  מכול  יותר  סימל  ב–1675 

הספרדי הזה.

מהו צירוף הנסיבות ההיסטורי שאפשר את הקמתן 

של הקהילות היהודיות הללו בעת החדשה המוקדמת? 

כיצד קורה שמדינות מערב אירופה מאפשרות, החל 

הדתית– התחייה  את  השש–עשרה,  המאה  מסוף 

תרבותית הזאת של הקהילות היהודיות בתחומן?

היתר  בין  וקשורה  מורכבת  זו  שאלה  על  התשובה 

שהעניקה  המרקנטיליסטית  המדיניות  להתפתחות 

השיקולים  על חשבון  הכלכלית  לתועלת  יתר  משקל 

הרפובליקה  כמו  מדינות  המסורתיים.  הדתיים 

אינטרסים  בעלות  שהיו  וצרפת,  אנגליה  ההולנדית, 

בעולם  מושבות  היתר  בין  (ייסדו  טרנס–אטלנטיים 

המסחרית  התועלת  את  לראות  השכילו  החדש), 

בין– סוחרים  אותם  של  בחובם  צפונה  שהייתה 

את  בתחומן  לכונן  ביקשו  אשר  יהודים  לאומיים, 

החדשים"  "היהודים  הכלכלית.  פעילותם  מרכזי 

נרחב  ניסיון  בעלי  היו  ומפורטוגל  מספרד  שהגיעו 

הבין– הסחר  בנתיבי  בקיאותם  הקולוניאלי.  בסחר 

שונים  במקומות  שהחזיקו  הרבים  הסניפים  לאומי, 

אותם  הפכו  לרשותם  שעמד  העצום  וההון  בעולם 

לסוכנים אטרקטיביים בעיני מי שביקשו להרחיב את 

תחום השפעתם הגלובלית. 

הדת  ומלחמות  הרפורמציה  בעקבות  כן  כמו 

קתולים  בין  השש–עשרה  במאה  באירופה  שפרצו 

את  הקתולית  הכנסייה  איבדה  לפרוטסטנטים 

הביניים,  בימי  מעמדה  את  אפיינה  אשר  הבלעדיות 

והכנסיות החדשות (הקלוויניסטית, הלותרנית ועוד) 

שלה.  החברתית  הדתית  המונוליתיות  על  ערערו 

העולם כבר לא היה מאופיין בחלוקה המסורתית של 

ההולנדיים  הקלוויניסטים  יהודים.  לעומת  נוצרים 

יותר  הרבה  מסוכן  אויב  בקתולים  ראו  למשל 
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באקדמיה

המענק שקיבל פרופ' קפלן מה–ERC מאפשר לו 

להעניק מלגות לשישה חוקרים נוספים, שלושה 

פוסט–דוקטורנטים ושלושה דוקטורנטים. מדובר 

בקבוצת מחקר שבה לכל חוקר המשימות 

המחקריות האוטונומיות שלו שמשיקות לתחום 

המחקר הכללי של הקבוצה.

פרופ' יוסף קפלן



קלוויניסטים  שבקרב  אלא  זאת  רק  ולא  מהיהודים, 

שחוו רדיפות מצד הקתולים נתפסו האנוסים, פליטי 

כמעין  ומפורטוגל,  מספרד  שברחו  האינקוויזיציה 

בעקבות  משותף.  אויב  של  וקרבנות  לצרה  אחים 

זאת הושמעו בחוגים פרוטסטנטיים שונים נימוקים 

במקומות  וזאת  ליהודים,  ישיבה  זכות  מתן  לטובת 

שקודם לכן הדבר נאסר עליהם.

קונפסיונליזציה וחילון בקהילות 
הפזורה הספרדית המערבית

מחקר של פרופ' קפלן בוחן את תהליך שיבת ה

הקהילות  של  וייסודן  ליהדות  האנוסים 

הספרדיות במערב בזיקה לתהליך הקונפסיונליזציה 

�  1750-1550 ובמרכז אירופה בשנים  שהתחולל במערב 
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חנוכת בית הכנסת הפורטוגזי באמסטרדם ב–1675, תחריט מאת רומיין דה הוחה.
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תנועה של אנשים, רעיונות וחפצים 
מענק מחקר אירופי לחוקרים צעירים 

אחת מהזוכות הישראליות במענק ה–ERC לצעירים במדעי הרוח היא פרופ' מיכל בירן,

שהייתה חברה במחזור הראשון של "פורום הצעירים במדעי הרוח באקדמיה 

תשס"ד (מ–2003) ועמדה בראש הוועדה המארגנת של כינוס GISFOH הראשון 

(סדרת הכינוסים בחזית המדע בין ישראלים וגרמנים במדעי הרוח). 

המחקר של פרופ' מיכל בירן עוסק בתנועה של אנשים, רעיונות וחפצים לאורך 

 "Mobility (המאות השלוש–עשרה-הארבע–עשרה) אירו–אסיה בתקופה המונגולית

"Empire and Cross Cultural Contacts in Mongol Eurasia. מחקר זה מבקש - באמצעות ניתוח ומיפוי של אותן 

תנועות - להבין את דפוסי ההגירה שהתפתחו באותה תקופה ואת הקשרים הבין–תרבותיים שניזונו מהרשתות 

הדתיות, המדעיות והמסחריות אשר התפרסו לאורכו ולרוחבו של העולם הישן ויצרו את הגלובליזציה 

המוקדמת המאפיינת את התקופה. בנוסף, בוחן מחקרה של פרופ' בירן את מוסדותיה של האימפריה 

המונגולית באמצעות חקר האנשים שאיישו מוסדות אלו. הציפייה היא ששילוב תחומים אלו יסייע להבנה 

מעמיקה יותר של המעבר מהעולם הביניימי לעולם המודרני המוקדם.  

מתודת המחקר היא במיפוי התנועות, וניתוח השלכותיהן נעשה באמצעות יצירת מאגר מידע פרוסופוגרפי 

(מאגר שמתבסס על חקר המאפיינים המשותפים של קבוצת אנשים בתקופה מסוימת בהיסטוריה) מתוחכם 

המבוסס על פלטפורמה שיצר פרופ' מיכאל לקר, והשואף להכיל מידע על האנשים השונים שפעלו באימפריה 

המונגולית במאות השלוש–עשרה-הארבע–עשרה, מהשליטים דרך הלוחמים, הפקידים, המלומדים, אנשי הדת 

והמדע, הסוחרים והאמנים ועד לשבויים ולעבדים. הבסיס למאגר הוא הספרות הביוגרפית העשירה, בעיקר 

מסין של תקופת היואן, מאיראן האילח'אנית וממצרים וסוריה הממלוכיות, לצד מקורות ספרותיים אחרים, 

בעיקר בסינית, בערבית, בפרסית וברוסית. עוד מבוסס המחקר על מקורות ארכֵאולוגיים ואמנותיים. 

לדברי פרופ' בירן, מדובר בפרויקט רב–תחומי המשלב פרספקטיבה של היסטוריה עולמית עם קריאה 

פילולוגית קפדנית של מקורות בשפות שונות ומשתמש בארכאולוגיה, באמנות ובגאוגרפיה, בשילוב תובנות 

ממדעי החברה, מדעי החיים וטכנולוגיות מחשוב מתקדמות. העבודה מתבצעת על ידי צוות של סטודנטים 

וחוקרים צעירים מהארץ, ובעתיד גם מחו"ל, במכון ללימודי אסיה ואפריקה באוניברסיטה העברית 

בירושלים. 

פרופ' בירן אומרת שהמענק של האיחוד האירופי מאפשר לה להקים צוות שישכלל את מאגר הנתונים 

שבאמצעותו יתאפשר לכסות שטח נרחב ומגוון - הן מבחינת המרחב (אירו–אסיה כולה ובעיקר השטחים 

שבשלטון המונגולי) והן מבחינת זמן (המאות השלוש–עשרה-הארבע–עשרה). כך אפשר להתייחס מחד למידע 

נקודתי ברמת אדם בודד, אירוע בודד או קבוצת אנשים, ומאידך לאימפריה המונגולית במלוא הקשרה האירו–

אסייתי, כלומר לנוע בין היסטוריית מיקרו, מסו ומקרו. 

 Cambridge History of the–בימים אלה שוקדת פרופ' בירן, ועמה עמיתה הקוריאני קים הודונג, על עריכת  ה

Mongol Empire  - שני כרכים בני 1,300 עמודים העתידים להתפרסם ב–2016/17. 



ושידוד המערכות  �בעקבות המהפכה הפרוטסטנטית 

בכנסייה הקתולית.

ידי  על  פותחה  הקונפסיונליזציה  של  הפרדיגמה 

כולל  הסבר  להציע  שביקשו  גרמניים  היסטוריונים 

בעת  באירופה  והפוליטיות  הדתיות  להתרחשויות 

השש–עשרה  המאה  מאמצע  המוקדמת.  החדשה 

נוצרו בריתות בין ההנהגות הפוליטיות לבין הכנסיות 

שבהם  במקומות  מדינות.  באותן  השונות  הנוצריות 

קיבלו השליטים את הדת הלותרנית, לשם הדוגמה, 

ונאסר  המדינה  של  הרשמית  לדת  הלותרניות  הפכה 

על המשך קיומה של דת אחרת. השלטון הפוליטי ראה 

בכנסייה בעלת ברית שמאפשרת לו לחזק את השלטון 

הפוליטי  בשלטון  ראתה  והכנסייה  שלו,  המדיני 

טריטוריה.  באותה  הדת  של  מעמדה  לביצור  אמצעי 

למרות ההבדלים שהיו קיימים בין החברות הנוצריות 

השונות היו התהליכים שהביאו לעיצוב דמותן דומים 

להפליא. הקונפסיונליזציה הוסיפה עצמה לריכוזיות 

הפוליטית. המדינה הטרום–מודרנית נזקקה לדת כדי 

לעצב את זהותה וגבולותיה. היא גם הצליחה לעתים 

הביורוקרטיה  מן  חלק  בתור  הכנסייה  את  לשלב 

רק  לא  תרם  הקונפסיונליזציה  תהליך  השלטונית. 

ומובחנות  נבדלות  מאמינים  קהילות  של  לגיבושן 

אירופיות  חברות  של  המדינית  לריכוזיות  גם  אלא 

להטלת  הדתי  במוסד  נעזר  בהן  כשהשלטון  שונות, 

הגרמני  ההיסטוריון  הנתינים.  על  קפדנית  משמעת 

העיקריים  ממפתחיה   ,(Schilling) שילינג  היינץ 

תמונה  ליצור  ביקש  הקונפסיונליזציה,  פרדיגמת  של 

והחברות  המדינות  של  רק  ולא  כוללת  אירופית 

צירוף  את  להבין  שאיפה  מתוך  גרמניה,  שבתחומי 

הכוחות שהובילו לצמיחת אירופה המודרנית.

הקונפסיונליזציה  עידן  את  שחקרו  ההיסטוריונים 

שהוא  היהודי,  המקרה  על  לחלוטין  כמעט  פסחו 

שונה וחריג במובנים רבים. היהודים אינם ממלאים 

בנרטיב הזה תפקיד של ממש ומוזכרים בו רק בתור 

על  הדת  מלחמות  תוצאות  את  שהרגיש  סביל  גורם 

בשרו, או בתור סמל שלילי בתעמולה הקונפסיונלית. 

נובע  ההיסטוריוגרפי  בדיון  זה  התייחסות  היעדר 

במידה רבה מהעובדה שלא עמדה לרשות היהודים �
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.(Job Berckheyde) הבורסה הישנה של אמסטרדם (1668), שמן על בד מאת יוב ברקהיידה
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� מדינה משלהם, ומאחוריהם לא עמד כוח פוליטי 

היהודית  בדת  להשתמש  יכול  שהיה  משלהם  מרכזי 

את  לחזק  כדי  או  טריטוריאליים  גבולות  לבסס  כדי 

השלטון הרכוזי.

בחברה  שגם  גורסת  קפלן  פרופ'  של  המחקר  טענת 

שינויים  המוקדמת  החדשה  בעת  התחוללו  היהודית 

שחידשו את פניה ויצרו בה אחידות ומובחנות שלא 

קפלן  של  מחקרו  הקודמת.  בתקופה  כדוגמתן  היו 

המערבית,  הספרדית  הפזורה  בקהילות  מתמקד 

שהתרחשו  התהליכים  את  לנתח  אפשר  ולדבריו 

פי  על  אף  הזאת.  הפרדיגמה  של  לאורה  זו  בפזורה 

שהקונפסיונליזציה של היהודים הספרדיים לא הייתה 

משולבת  הייתה  היא  ריכוזית,  מדינה  בבניית  כרוכה 

בבניית קהילות חדשות שהקרינו עצמה רבה והטילו 

עמדה  בראשן  חמורה.  חברתית  משמעת  של  משטר 

אליטה בעלת עצמה חברתית שהמשילה את תפקידם 

של פרנסי הקהילות לתפקיד המושלים ברפובליקות. 

זו הפנימה את הטרמינולוגיה הפוליטית בת  אליטה 

בקרב  ציוויליזציה  של  תהליך  לחולל  וביקשה  הזמן 

הקהילות הספרדיות באמצעות כינון משמעת קפדנית 

והנחלת תרבות של נימוסים וגינונים.

מדוע גילתה האליטה החברתית הספרדית עניין גדול 

המאמצים  את  חבריה?  של  הדתית  בלכידות  כך  כל 

שהשקיעה בשמירת הזהות היהודית של החוזרים אל 

חיק היהדות יש להבין לאור היותם של כלל היהודים 

הכלל, חלק מקבוצה אתנית  מן  יוצא  ללא  החדשים, 

מפוצלת שכללה גם נוצרים חדשים שנשארו בספרד, 

בפורטוגל או בצרפת, אשר חיו כנוצרים ורבים מהם 

הבין– המסחר  הסובבת.  הנוצרית  בחברה  נטמעו 

מי  בין  על שותפויות  נשען  היו שקועים  לאומי שבו 

שחזרו ליהדות ופעלו מתוך הקהילות היהודיות לבין 

ובמושבות  באיבריה  שפעלו  החדשים"  "הנוצרים 

בשביל  והפורטוגזיות שביבשת אמריקה.  הספרדיות 

הדתית  האחדות  הספרדית  החברתית  האליטה 

היהודית יכלה להבטיח שההון היהודי לא יזלוג החוצה 

אל מחוץ לגבולות הפזורה הספרדית היהודית.

תהליכי חילון

קהילות ב של  המיוחדת  החברתית  מציאות 

פרצות  נבעו  המערבית  הספרדית  הפזורה 

במסגרת המסורתית הן בגלל המוביליות הגאוגרפית 

והן  הבין–לאומיים  הסוחרים  ציבור  של  המוגברת 

המוקדמים. במאה  הנאורות בשלביה  בגלל השפעת 
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חזית בית הכנסת הפורטוגזי הישן באמסטרדם, פרט מתוך תחריט מאת רומיין דה הוֹחֶה.



האליטה  של  השתלבותה  בעקבות  השמונה–עשרה, 

החברתית בחברה הסובבת אותה, התרופפה זיקתה 

אל ההלכה, ובקרב חלקים ממנה החלו לראות ביהדות 

אמונה דתית גרידא. ההשתייכות לקהילה, שהעניקה 

לבני דור המהגרים הראשון תחושת ביטחון ושייכות 

איבדה  בעיניהם,  רבה  חשיבות  אפוא  לה  והייתה 

ברבות השנים את מקור כוחה. האטת קצב ההגירה 

(שנפסקה  ומפורטוגל  מספרד  חדשים"  "נוצרים  של 

שנות העשרים של המאה השמונה– לחלוטין אחרי 

יישובם  במקומות  היהודים  של  והתערותם  עשרה) 

הפחיתה מהצורך הראשוני שלהם בשימורו של אורח 

החיים ההלכתי. המצב החברתי החדש שנוצר שימר 

היהודית  להלכה  אמונים  שומרי  של  קטן  גרעין  רק 

הציבור  בני  יתר  ואילו  היום–יומיים,  המעשה  בחיי 

במגע  באו  לא  וכמעט  מהקהילה  התרחקו  הספרדי 

עם מוסדותיה. 

המחקר מבקש למקם את הפזורה הספרדית המערבית 

בהקשר האירופי הכללי ולנתח את התהליכים שפקדו 

בחברה  שחלו  דומים  תהליכים  אל  בזיקה  אותה 

האירופית בעת החדשה המוקדמת. בעקבות מלחמות 

קבוצות  התנסו  הקונפסיונליזציה  ותהליכי  הדת 

"קהילות  יצרו  הגולים  לגלות.  ביציאה  שונות  דתיות 

ופזורות   (communities of belief) מאמינים" 

בעלות גוון אתני–דתי, דוגמת ההוגנוטים, הקווייקרים, 

הפזורה  על  המחקר  וכד'.  הסוציניאנים  הפוריטנים, 

לבין  בינה  השוואות  יערוך  המערבית  הספרדית 

פזורות מאמינים אחרות ויעמוד גם על המגעים שבין 

בערים  פזורות  אותן  נציגי  לבין  הספרדיים  היהודים 

כאמסטרדם, לונדון והמושבות ביבשת אמריקה. 

המקורות

דברי פרופ' קפלן הותירו הקהילות הספרדיות ל

מקורות.  של  בלום  אוצר  חוקר  הוא  שאותן 

חזקים  כגופים  עצמן  את  בנו  שהן  מכיוון  דווקא 

בתחומן  התפתחה  מדינית  סמליות  לעצמן  והעניקו 

הפורטוגזית  הקהילה  ענפה.  שלטונית  ביורוקרטיה 

באמסטרדם למשל הותירה ארכיון של מאות פנקסים 

ותיקים, שנמצא בהשאלה מתמדת בארכיון העירוני 

הספרדית  הקהילה  של  הארכיון  גם  אמסטרדם.  של 

דורש. חומר  כל  לרשות  ועומד  ומגוון  בלונדון עשיר 

ליוורנו,  על הקהילות בהמבורג,  גם  קיים  רב  תיעודי 

בורדו ובאיונה. נוסף על החומר התיעודי קיימות גם 

עשרות רבות של כתבי יד, במיוחד באוסף העשיר של 

וכן ספרות עשירה  "עץ חיים" באמסטרדם,  ספריית 

בדפוס, בעיקר בספרדית ובפורטוגזית.

קפלן,  פרופ'  מבהיר  רב–לשוניים,  היו  הללו  היהודים 

והעיסוק המחקרי בתחום הזה דורש ידע במספר רב 

של שפות.

זה  מחקרי  בתחום  לעסוק  בחר  למה  השאלה  על 

המציאות  על  להתחקות  לו  שקסם  קפלן  פרופ'  ענה 

המורכבת והסבוכה של האנוסים שחזרו ליהדות והיו 

צריכים לבנות לעצמם זהות יהודית חדשה, ו"להמציא 

את עצמם מחדש" בתור יהודים גלויים. במובן מסוים 

אלה  חדשים"  "יהודים  של  שהמציאות  לומר  אפשר 

המודרני,  החילוני  היהודי  של  לזו  פרדיגמטית  היא 

שיהדותו איננה מובנת מאליה והוא מתחבט בשאלות 

■ על זהותו התרבותית והלאומית. 
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דיוקנו של אנטוניו לופס סוּאָסוֹ, מעשירי הקהילה 

הפורטוגזית באמסטרדם, שמן על בד.

קונפסיונליזציה וחילון בקהילות הפזורה הספרדית המערבית 



חשיבות הערכים

ם חקיקתם של חוק יסוד: כבוד האדם וחירותו ע

לתרבות  הוכנס  העיסוק  חופש  יסוד:  וחוק 

המשפטית והחברתית של ישראל הדיבור "ערכיה של 

לדיבור  ודמוקרטית".1  יהודית  כמדינה  ישראל  מדינת 

המטרות  את  קובע  הוא  ראשית  כפולה:  חשיבות  זה 

נקבע  אלה.  יסוד  חוקי  שני  ביסוד  המונחות  הכלליות 

האדם  כבוד  על  להגן  היא  מטרתם  כי  היסוד  בחוקי 

וחירותו ועל חופש העיסוק "כדי לעגן בחוק–יסוד את 
ערכיה של מדינת ישראל כמדינה יהודית ודמוקרטית".  

ערכיה של מדינת ישראל, כמדינה יהודית ודמוקרטית, 

נקבע  משמשים אפוא אמת מידה פרשנית, שעל פיה 

היקף הפריסה של הוראות חוק היסוד. למשל, השמירה 

נועדה "להגן על כבוד האדם  על הקניין או הפרטיות 

מדינת  של  ערכיה  את  בחוק–יסוד  לעגן  כדי  וחירותו, 

זאת  ודמוקרטית",2 אך מלבד  יהודית  ישראל כמדינה 

אך טבעי הוא כי ההנחיה הפרשנית בדבר ערכיה של 

מדינת ישראל כמדינה יהודית ודמוקרטית לא תוגבל 

כי  להניח  אין  האדם.  זכויות  בדבר  היסוד  לחוקי  אך 

וחוק  וחירותו  האדם  כבוד  יסוד:  חוק  של  לצורכיהם 

מדינת  של  בערכיה  להכיר  יש  העיסוק  חופש  יסוד: 

לצרכים  ואילו  ודמוקרטית,  יהודית  כמדינה  ישראל 

האדם,  זכויות  בדבר  היסוד  לחוקי  שמחוץ  אחרים, 

הדרך  זו  לא  שונים.  הם  ישראל  מדינת  של  ערכיה 

לפרשנות חוקתית ראויה. פרשנות חוקתית תכליתית 

אם  אחדוּת.3  כעל  החוקתיות  ההוראות  על  משקיפה 

ערכיה של מדינת ישראל כמדינה יהודית ודמוקרטית 

מעוגנים בחוקי היסוד בדבר זכויות האדם, הרי יש להם 

תחולה גם מעבר לד' אמותיהם של חוקי יסוד אלה, והרי 

שלנו  החוקה  הוראות  כל  של  לפירושן  משמשים  הם 

השנייה  החשיבות  שלנו.4  החוקים  כל  של  ולפירושם 

שיש לדיבור "ערכיה של מדינת ישראל כמדינה יהודית 

ודמוקרטית" חורג מעבר להשפעתו הפרשנית. ערכיה 

לפירושן  מידה  אמת  רק  לא  הם  ישראל  מדינת  של 

חוקתית  מידה  גם אמת  זכויות האדם שלנו אלא  של 

ההגבלה  פסקת  האדם.  זכויות  על  חוקתית  להגבלה 

מצויה  לה  (דומה  וחירותו  האדם  כבוד  יסוד:  שבחוק 

בחוק יסוד: חופש העיסוק) קובעת:5 

אין פוגעים בזכויות שלפי חוק יסוד זה אלא בחוק 

שנועד  ישראל,  מדינת  של  ערכיה  את  ההולם 

לתכלית ראויה, ובמידה שאינה עולה על הנדרש, 

או לפי חוק כאמור מכוח הסמכה מפורשת בו.

בגדריה של פסקה זו משמשים ערכיה של מדינת ישראל 

אמת מידה לחוקתיותו של חוק הפוגע בזכויות האדם 

המעוגנות בחוקי היסוד. חוק פוגע הוא חוקתי רק אם 

הוא מקיים דרישות אחדות. אחת מאותן דרישות היא 

ישראל  מדינת  של  ערכיה  את  הולם  הפוגע  החוק  כי 

בזכות  הפוגע  חוק  אכן,  ודמוקרטית.  יהודית  כמדינה 

לתכלית  הוא  אם  גם  חוקתי  יהיה  לא  מוגנת  אדם 

אם  הדרושה,  למידה  מעבר  אינו  הוא  אם  וגם  ראויה 
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של  ערכיה  את  הולמת  אינה  האדם  בזכות  הפגיעה 
מדינת ישראל כמדינה יהודית ודמוקרטית.6

הנה כי כן, לערכיה של מדינת ישראל כמדינה יהודית 

אמות  הם  אלה  ערכים  רבה.  חשיבות  ודמוקרטית 

היסוד.  חוקי  הוראות  של  תכליתית  לפרשנות  מידה 

פרשנות תכליתית זו היא הקובעת את היקף הפריסה 

מתפרשים  זו  פרשנות  של  לאורה  היסוד.  חוקי  של 

הדינים כולם. בנוסף, ערכיה של מדינת ישראל כמדינה 

לתוקפו של חוק  חיוני  ודמוקרטית הם תנאי  יהודית 

הפוגע בזכות אדם חוקתית. וזאת יש לזכור: המעמד 

הנורמטיבי שניתן לערכיה של מדינת ישראל כמדינה 

יהודית ודמוקרטית אינו כמעמד ערכים אחרים שהם 

של  הנורמטיבי  המעמד  שלנו.  המשפט  משיטת  חלק 

ערכי המדינה כמדינה יהודית ודמוקרטית הוא מעמד 

הפוגעת  רגילה  חקיקה  חוקתי–על–חוקי.  נורמטיבי 

לתכלית  היא  אם  גם   - תיפסל  חוקתית  אדם  בזכות 

היא  אין  אם   - הדרושה  למידה  מעבר  ולא  ראויה 

הולמת את ערכיה של מדינת ישראל כמדינה יהודית 

ודמוקרטית. נמצא כי דיבור זה - "ערכיה של מדינת 

בעל  הוא   - ודמוקרטית"  יהודית  כמדינה  ישראל 

חשיבות משפטית מרובה. יש לו מעמד חוקתי. אין הוא 

אך נוסחת דיבור שאינה נושאת עמה מסר נורמטיבי. 

יש לה לנוסחה הזו מטען נורמטיבי כבד וחשוב. הוא 

משפיע הן על קביעת היקפה של זכות האדם והן על 

מכאן  הישראלי.  במשפט  לה  הניתנת  ההגנה  קביעת 

הם  מה  לשאלה  התשובה  של  המרובה  חשיבותה 

ערכיה של מדינת ישראל כמדינה יהודית ודמוקרטית, 

כיצד הם נקבעים, מה משקלם ומה היחס שבין ערכיה 

של מדינת ישראל כמדינה יהודית לבין ערכיה כמדינה 

� דמוקרטית.7 
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פתרון במסגרת החברה הישראלית

דיבור "ערכיה של מדינת ישראל כמדינה יהודית ה

אינו  הטקסט  עמום.  דיבור  הוא  ודמוקרטית" 

פריסתו  היקף  קביעת  חד–משמעית.  תשובה  מקרין 

של דיבור זה תעסיק אותנו רבות בעתיד. אומר אני 

רק  ולא  כולה  הישראלית  לחברה  וכוונתי  "אותנו", 

אכן,  לישראל.  שמחוץ  וליהודים  שבה  למשפטנים 

יהודית  כמדינה  ישראל  מדינת  של  "ערכיה  הדיבור 

ייחודה  את  משקף  היסוד  שבחוקי  ודמוקרטית" 

איננו  הישראלית.  החברה  ושל  ישראל  מדינת  של 

דמוקרטיה,  הננו  המדינות;  ככל  איננו  העמים;  ככל 

אך  דמוקרטית.  מדינה  כל  של  כערכיה  הם  וערכינו 

ערכיה  הם  ערכינו  כן  ועל  יהודית,  מדינה  גם  אנו 

יהודית. החברה הישראלית כולה תצטרך  של מדינה 

להתמודד עם דואליות זו. אנשי הגות ומחקר, רבנים 

ופרופסורים, תלמידי ישיבה ותלמידי אוניברסיטה - 

כל רובדי החברה הישראלית ויהודים ברחבי העולם 

מדינת  של  ערכיה  הם  מה  עצמם  לשאול  יצטרכו   -

ישראל כמדינה יהודית ודמוקרטית. 

ייחודנו כמדינה יהודית

יהודית ע כמדינה  ישראל  מדינת  של  רכיה 

מייחדות אותה משאר המדינות הדמוקרטיות. 

רבות הן המדינות הדמוקרטיות בעולם, אך רק מדינת 

גם  אלא  דמוקרטית  רק  שאינה  מדינה  היא  ישראל 
יהודית. ראויות לציון מילותיה של הכרזת העצמות:8

בארץ ישראל קם העם היהודי, בה עוצבה דמותו 

קוממיות  חיי  חי  בה  והמדינית,  הדתית  הרוחנית, 

וכלל– לאומיים  תרבות  נכסי  יצר  בה  ממלכתית, 

הספרים  ספר  את  כולו  לעולם  והוריש  אנושיים 

הנצחי.

"מדינה יהודית" היא אפוא מדינתו של העם היהודי; 

"זוהי זכותו הטבעית של העם היהודי להיות ככל עם 

ועם עומד ברשות עצמו במדינתו הריבונית",9 מדינה 

גלויות  ושקיבוץ  אליה  לעלות  הזכות  יהודי  שלכל 

יהודית"  "מדינה  הבסיסיים.10  מערכיה  אחד  הוא 

ושזורה  שלובה  שלה  שההיסטוריה  מדינה  היא 

העיקרית  ששפתה  היהודי,  העם  של  בהיסטוריה 

תקומתה  את  משקפים  חגיה  ושעיקרי  עברית, 

הלאומית. "מדינה יהודית" היא מדינה שהתיישבות 

היהודים בשדותיה, בעריה ובמושבותיה היא בראש 

דאגותיה. "מדינה יהודית" היא מדינה המנציחה את 

נועדה  ואשר  בשואה  שנטבחו  היהודים  של  זכרם 

להיות "פתרון בעיית העם היהודי מחוסר המולדת 

בארץ  היהודית  המדינה  חידוש  ידי  על  והעצמאות 

המטפחת  מדינה  היא  יהודית"  "מדינה  ישראל".11 
תרבות יהודית, חינוך יהודי ואהבת העם היהודי.12

הדורות  שאיפת  "הגשמת  היא  יהודית"  "מדינה 

מדינה  היא  יהודית"  "מדינה  ישראל".  לגאולת 

שערכי החירות, הצדק, היושר והשלום של מורשת 

מדינה  היא  יהודית"  "מדינה  ערכיה.  הם  ישראל 

שהתנ"ך  הדתית,  ממסורתה  שאובים  שערכיה 

יסוד  הם  ישראל  ונביאי  שבספריה,  הבסיסי  הוא 

מדינה שהמשפט  היא  יהודית"  "מדינה  מוסריותה. 

יהודית"  "מדינה  חשוב.  תפקיד  בה  ממלא  העברי 

ערכיה  ישראל,  תורת  של  ערכיה  שבה  מדינה  היא 

של מורשת היהדות וערכיה של ההלכה היהודית - 

הם מערכיה הבסיסיים.

ערכיה של מדינת ישראל כמדינה 
יהודית

מדינת פ של  "ערכיה  הדיבור  של  זו  ריסה 

למסקנה  מובילה  יהודית"  כמדינה  ישראל 

יהודית,  כמדינה  ישראל,  מדינת  של  לערכיה  כי 

ההיבט  הוא  ההיבט האחד  עיקריים:  היבטים  שני 

או  ההלכתי  ההיבט  הוא  האחר  וההיבט  הציוני, 

המורשתי. ביטוי מובהק להיבט הציוני ניתן בחוק 

השבות, ההופך את ישראל לביתו הלאומי של כל 

יהודי בעולם. ביטוי מובהק להיבט המורשתי ניתן 
בחוק יסודות המשפט, הקובע:13

איגרת כסלו תשע"ג60

באקדמיה

�



הטעונה  משפטית  שאלה  המשפט  בית  ראה 

חקיקה,  בדבר  תשובה  לה  מצא  ולא  הכרעה, 

בה  יכריע  היקש,  של  בדרך  או  פסוקה  בהלכה 

לאור עקרונות החירות, הצדק, היושר והשלום של 

מורשת ישראל.

לדעתי, הציונות מזה והמורשת היהודית מזה הטביעו 

ישראל.  מדינת  של  היהודי  אופייה  על  חותמן  את 

הציוני  ההיבט  בין  הדוק  קשר  קיים  כי  לציין  למותר 

חפיפה  יש  קרובות  ולעתים  המורשתי,  להיבטה 

הם  ישראל  מורשת  של  מביטוייה  רבים  ביניהם. 

היא  השניים  בין  וההבחנה  הציוניים,  ביטוייה  גם 

מלאכותית. עצם מושג הציונות, המרכזיות של ארץ 

 - והחגים  בירתה, השפה העברית  וירושלים  ישראל 

ציוני בלא כל  והן היבט  לכל אלה הן היבט מורשתי 

גם  קשר  קיים  ועוד:  זאת  ביניהם.  להבחין  אפשרות 

לבין  יהודית  כמדינה  ישראל  מדינת  של  ערכיה  בין 

כבוד  את  דמוקרטית.  כמדינה  המדינה  של  ערכיה 

האדם כערך חוקתי עליון טבעה היהדות, אשר קבעה 

שהאדם  מפני  הבורא  מכבוד  נגזר  האדם  כבוד  כי 

מוצאות  האחרות  האדם  זכויות  גם  בצלמו.  נברא 

ראייה  זאת  עם  היהודית שלנו.  במורשת  ביטוין  את 

ההבחנה  על  לעמוד  צריכה  מדעית–אובייקטיבית 

הפרשנית  המגמה  אם  גם  אלה  שונים  יסודות  שבין 

צריכה למצוא סינתזה ביניהם.

מדינה יהודית בהיבט הציוני

החזון מ את  המבטאת  מדינה  היא  יהודית  דינה 

הציוני. זהו עולמה של הציונות; זהו החזון של 

כבית  ישראל  של  החזון  זהו  לגבולם;  הבנים  שיבת 

הלאומי של כל יהודי ויהודי. מכאן זכותו של כל יהודי 

השבות,  בחוק  המובטחת  זכות   - לישראל  לעלות 

היא  הציוני  בהיבט  יהודית  מדינה  התש"י-14.1950 

מדינה ששפתה העיקרית היא עברית, שתרבותה היא 

יהודית, ושעיקרי חגיה משקפים את תקומתו הלאומית 

היא  הציוני  בהיבט  יהודית  מדינה  היהודי.  העם  של 

להתיישבות  המדינה  אדמות  את  הגואלת  מדינה 

מדינה  היא  הציוני  בהיבט  יהודית  מדינה  יהודית. 

הכחול-לבן  והדגל  הלאומי  המנונה  הוא  ש"התקווה" 

הוא דגלה.

מדינה יהודית בהיבט המורשתי

רכיה של מדינת ישראל כמדינה יהודית כוללים ע

בחובם את ערכיה המורשתיים. זהו "עולמה של 

ההלכה". על ערכים אלה לומדים אנו מתוך עולמה של 

ההלכה עצמה. עולמה הפנימי של היהדות הוא שצריך 

שאין  מים  הם  אלה  ערכיה.  הם  מה  תשובה  לנו  לתת 

להם סוף. מצויים בעולם זה ערכים של מדינת ישראל 

מדין  החל  שונות,  הפשטה  ברמות  יהודית  כמדינה 

של  מופשטים  בערכים  וכלה  פלונית  בסוגיה  ספציפי 

"ואהבת לרעך כמוך" "ועשית הישר והטוב"; מצויים בו 

ערכים פרטיקולריים ואוניברסליים; מצויים בו ערכים 

לדורותיו;  ישראל  עם  של  בהיסטוריה  שהתפתחו  כפי 

מצויים בו, בוודאי, ערכים המשלימים זה את זה וערכים 

הסותרים זה את זה. זהו עולם ומלואו.

ערכיה של מדינת ישראל כמדינה 
דמוקרטית

דמוקרטית ע כמדינה  ישראל  מדינת  של  רכיה 

העם  שלטון  האחד,  אדנים:  שני  על  מבוססים 

באמצעות נציגיו הנבחרים; האחר, שלטונם של ערכים 

החוק,  שלטון  רשויות,15  הפרדת  ובהם  ועקרונות 

אכן,  האדם.  זכויות  על  ושמירה  השפיטה  עצמאות 

דמוקרטיה אינה רק שלטון הרוב. היא מחייבת הכרה 

בערכי יסוד, ובמרכזם זכויות האדם.16 אין דמוקרטיה 

עולמה  המיעוט.  של  זכויותיו  את  שולל  הרוב  אם 

גישות  בו  יש  ורב–פנים.  עשיר  הוא  הדמוקרטיה  של 

להגשמת  הראויות  לדרכים  באשר  ומגוונות  שונות 

שבלתה  אחת,  דמוקרטית  תפיסה  אין  הדמוקרטיה. 

על  שיפוטית  ביקורת  יש  שבהן  דמוקרטיות  יש  אין. 

חוקתיות החוק לאחר שפורסם (כגון אמריקה, קנדה, 

גרמניה, איטליה וישראל), ויש דמוקרטיות שבהן אין �
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�ביקורת כזו (הולנד, צרפת); יש דמוקרטיות המבוססות 

הברית,  (ארצות  מהמדינה  הדת  בין  מלאה  הפרדה  על 

מלאה  הפרדה  שבהן  דמוקרטיות  מדינות  ויש  צרפת), 

אינה קיימת (אנגליה, ישראל). לא הרי ההגנה על חופש 

הביטוי באמריקה כהגנה על חופש הביטוי בקנדה; לא 

הרי ההגנה על חופש הבחירה של האישה ההרה להפיל 

את ולדה באמריקה כהרי חופש זה בקנדה; לא הרי שני 

אלה כהרי המצב בגרמניה.

היחס שבין ההיבט היהודי להיבט 
הדמוקרטי

הו היחס שבין ערכיה של מדינת ישראל כמדינה מ

יהודית בהיבטה הציוני לבין ערכיה של מדינת 

ישראל כמדינה יהודית בהיבטה המורשתי, ומה היחס 

שבין שני אלה לבין ערכיה של מדינת ישראל כמדינה 

ראויה  חוקתית  תפיסה  כי  לי  נראה  דמוקרטית? 

מחייבת ניסיון להשגת השלמה והרמוניה בין ערכים 

והרמוניה  חוקתית  אחדות  אחר  חיפוש  תוך  אלה 

נורמטיבית, תוך ניסיון למצוא את המאחד והמשותף 

ותוך מניעתם של ניגודים וצמצום נקודות החיכוך. יש 

בין הערכים  וסינתזה  לשאוף למציאת מכנה משותף 

של מדינת ישראל כמדינה יהודית לבין ערכיה כמדינה 

הערכים  בין  והתאמה  שילוב  לחפש  יש  דמוקרטית. 

השונים של מדינת ישראל מתוך ניסיון ליצור תפיסה 

למקורותיה  גיסא  מחד  לפנות  יש  כך  לשם  כוללת. 

יהודית  כמדינה  ישראל  מדינת  של  הפנימיים 

למקורותיה  גיסא  ומאידך  השונים),  היבטיה  (על 

דמוקרטית.  כמדינה  ישראל  מדינת  של  הפנימיים 

המידע המתקבל ממקורות אלה צריך לעבור "עיבוד" 

את  התואמים  ערכים  שיגובשו  באופן  ו"סינתזה" 

יש  זאת  שכן  ישראל,  מדינת  של  השונים  היבטיה 

לדעת: בכל אחד מהיבטיה של מדינת ישראל כמדינה 

ומבחינת  הציונות  ערכי  הגשמת  מבחינת   - יהודית 

קיימות  דמוקרטית  וכמדינה   - היהדות  בערכי  הכרה 

דעות שונות וגוונים שונים. הציונות אינה מונוליתית. 

יש בה השקפות שונות - ולעתים אף נוגדות - באשר 

ישראל. בדומה  לדרכי הגשמת החזון הציוני במדינת 

זרמים  בה  יש  לכך, היהדות אינה עשויה מעור אחד. 

שונים והשקפות שונות ונוגדות. גם מושג הדמוקרטיה 

עשיר  הוא  הדמוקרטיה  של  עולמה  חד–ממדי.  אינו 

באשר  ומגוונות  שונות  גישות  בו  יש  ורב–פנים. 

תפיסה  אין  הדמוקרטיה.  להגשמת  הראויות  לדרכים 

דמוקרטית אחת שבלתה אין. אכן, בכל אחד ממרכיביה 

מרובות  מגמות  מצויות  ישראל  מדינת  של  הערכיים 

ולעתים אף סותרות. לפנינו אפוא מרחב ניכר שבו 

על  לפעול.  חופשי  הפרשן 

הפרשן - השואף להשלמה 

ליטול   - ולהרמוניה 

מהמקורות  אחד  מכל 

המורשתיים  הציוניים, 

אותם  את  והדמוקרטיים 

ועקרונות  תפיסות  ערכים, 

ומתיישבים  בו  המצויים 

והעקרונות  הערכים  עם 

המצויים במקורות האחרים. 

של  מנטילתם  להימנע  עליו 

או  סתירה  היוצרים  ערכים 

בעולמה  אם  למשל,  ניגוד. 

זרם  מצוי  היהדות  של 

אוניברסלי,  וזרם  פרטיקולרי 

שכן  האוניברסלי,  הזרם  את  לאמץ  לפרשן  הוא  ראוי 

זרם זה מתיישב עם ערכיה של מדינת ישראל כמדינה 

בדומה  הפרטיקולרי.17  מהזרם  יותר  דמוקרטית 

לכך, אם בתפיסתה של דמוקרטיה אפשר להשקיף 

ראוי  הבין–אישיים,  היחסים  על  שונות  בצורות 

של  תפיסתה  את  התואמת  גישה  באותה  לבחור 
ההלכה היהודית.18

כישלון ההשלמה וההרמוניה - 
ומה הלאה

ולהרמוניה ש להשלמה  היא  הפרשן  של  איפתו 

בין ערכיה של מדינת ישראל כמדינה יהודית 

איגרת כסלו תשע"ג62

באקדמיה



כי  לצפות  יש  דמוקרטית.  כמדינה  ערכיה  לבין 

להתממש:  תוכל  לא  זו  שאיפה  שבהם  מקרים  יהיו 

עלולים  משותף  מכנה  למציאת  השונים  הניסיונות 

להיכשל: הערכים עשויים להיות כה קוטביים זה לזה 

או שהיא  בלתי אפשרית,  היא  ביניהם  סינתזה  כי  עד 

הופכת לבלתי רלוונטית לפתרונה של הבעיה הדורשת 

יש  זה?  דברים  במצב  השופט  יעשה  מה  הכרעה. 

הסבורים כי מתוך הטקסט החוקתי עולה כי יש ליתן 

יהודית  כמדינה  ישראל  מדינת  של  לערכיה  עדיפות 

המורשתי  במובן  (אם 

ויש  הציוני),  במובן  ואם 

הטקסט  מתוך  כי  הסבורים 

לערכיה  עדיפות  מתבקשת 

כמדינה  ישראל  מדינת  של 

הגישות  שתי  דמוקרטית. 

הטקסט  לי.  נראות  אינן 

על  מבוסס  אינו  החוקתי 

מוקדם ומאוחר ואינו כולל 

זו.  בשאלה  הכרעה  בחובו 

דעת  לשיקול  הוא  עניין 

שיקול  בהפעלת  שיפוטי.19 

רשאי  השופט  אין  זה  דעת 

לפעול  עליו  מטבע.  להטיל 

מתוך רציונליות; עליו לפעול 

באובייקטיביות; עליו לבחור באותו פתרון אשר תואם 

את המבנה הכללי של שיטת המשפט יותר מכל פתרון 

אחר; עליו ליתן פתרון התואם את המטרות האחרות 
המונחות ביסוד חוקי היסוד, ועל פיהן:20

על  מושתתות  בישראל  האדם  של  היסוד  זכויות 

בן  ובהיותו  חייו  בקדושת  האדם,  בערך  ההכרה 

חורין; והן יכובדו ברוח העקרונות שבהכרזה על 

הקמת מדינת ישראל.

ההיסטוריה  עם  המתיישב  פתרון  אותו  ליתן  עליו 

החוקתית שלנו; עליו ליתן אותו פתרון המתיישב עם 

אותו  ליתן  עליו  הישראלית;  החברה  של  הקונצנזוס 

להתפתחות  בסיס  והיוצר  העבר  עם  המתחבר  פתרון 

השופט.  על  כבדה  משימה  מטילים  אלה  כל  בעתיד. 

הוא מורגל לעמוד בה. הוא עומד בה במצבים אחרים 

שבהם עליו להפעיל את שיקול דעתו. הוא יעמוד בה 

גם במצב מיוחד זה.

המיעוט הלא יהודי

כמדינה ב ישראל  מדינת  של  ערכיה  ניתוח 

יש  ביניהם  ובאיזון  ודמוקרטית  יהודית 

אמת,  עמנו.  החיים  הרבים  יהודים  בלא  להתחשב 

ישראל  מדינת  הקרוי  לבית  לכניסה  מיוחד  מפתח 

זה הוא טעמה של הציונות  לבני העם היהודי.  ניתן 

וזה הוא טעמה של המורשת היהודית שלנו. אין בכך 

הטעם  כאשר  אכן,  יהודים.  שאינם  מי  כלפי  הפליה 

המונח ביסוד הקמת המדינה הוא שהיא תשמש בית 

עלייה  זכות  שמתן  הרי  הם,  באשר  ליהודים  לאומי 

יש  יהודי.  שאינו  מי  כלפי  הפליה  בו  אין  ליהודים 

בו הכרה בשונות שאינה מפלה. אך משמצוי האדם 

תהא  לשוויון,  זכאי  הוא  שלנו,  הלאומי  הבית  בתוך 

של  מערכיה  אכן,  תהא.  אשר  לאומיותו  ותהא  דתו 

אין  ודמוקרטית  יהודית  כמדינה  ישראל  מדינת 

מתבקש כלל כי המדינה תנהג בהפליה כלפי אזרחיה 

הלא יהודים. יהודים ולא יהודים הם אזרחים שווים 

מדינת  של  ערכיה  ישראל.  במדינת  בזכויותיהם 

מבוססים  אינם  יהודית–מורשתית  כמדינה  ישראל 

על הפליית האזרח הלא יהודי. בצדק צוין כי "עקרון 

'משפט  בציווי  הגלום  האפליה,  ואיסור  השוויון 

כ"ד,  (ויקרא  יהיה...'  כאזרח  כגר  לכם  יהיה  אחד 

לכולכם"  השווה  כ"משפט  חז"ל  בפי  שנתפרש  כ"ב) 

(כתובות ל"ג, א', בבה קמא פ"ג, ב') התקדש בתורת 

ישראל מאז היה לעם". השופט אלון עמד על כך כי 

בריאת  רעיון  היה  יהדות  של  בעולמה  מוסד  "יסוד 

האדם בצלם אלוקים (בראשית א', כ"ז). בכך פותחת 

יסוד  עקרונות  ההלכה  מסיקה  וממנה  ישראל  תורת 

- הוא  באשר  אדם  כל   - האדם  של  ערכו  בדבר 

ישראל  מדינת  של  ערכיה  גם  ואהבתו".  שוויונו 

הפליית� על  מבוססים  אינם  יהודית–ציונית  כמדינה 
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� האזרח הלא יהודי. הכרזת העצמאות קראה "לבני 

העם הערבי תושבי מדינת ישראל לשמור על השלום 

וליטול חלקם בבנין המדינה על יסוד אזרחות מלאה 

ושווה".21 הציונות לא התבססה על הפלייתו של הלא 

יהודי אלא על שילובו בבית הלאומי היהודי. הציונות 

נולדה כתגובה להפליה ולגזענות. ודאי שערכיה של 

מדינת ישראל כמדינה דמוקרטית נוגדים כל הפליה 

ומחייבים שוויון. בהכרזת העצמאות צוין כי "מדינת 

גמור  ומדיני  חברתי  זכויות  שוויון  תקיים  ישראל... 

לכל אזרחיה בלי הבדל דת, גזע ומין".22 אכן, המדינה 

של  הבסיסית  זכותו  את  לכבד  חייבת  הדמוקרטית 

כל פרט במדינה לשוויון, ולהגן עליה. השוויון מונח 

של  התווך  מעמודי  הוא  החברתי.  הקיום  בבסיס 

החברתית  להסכמה  חיוני  הוא  הדמוקרטי.  המשטר 

המונחת ביסוד המבנה החברתי. הדגשתי זאת באחד 
מפסקי הדין שלי, בצייני: 23

דמוקרטית...  חברה  לכל  יסוד  ערך  הוא  השוויון 

בחלקו  ונושא  הכולל  למרקם  משתלב  הפרט 

עושים  האחרים  שגם  ביודעו  החברה,  בבניית 

לאדם.  טבעי  הוא  שוויון  להבטיח  הצורך  כמוהו. 

הוא מבוסס על שיקולים של צדק והגינות. המבקש 

הזולת  של  בזכותו  להכיר  צריך  בזכותו,  הכרה 

לבקש הכרה דומה. הצורך לקיים שוויון הוא חיוני 

בנויה.  היא  שעליה  החברתית  ולהסכמה  לחברה 

אכן,  השרירות.  מפני  השלטון  על  שומר  השוויון 

בניה  מתחושת  לחברה  יותר  הרסני  גורם  לך  אין 

תחושת  ואיפה.  איפה  בהם  נוהגים  כי  ובנותיה, 

היא  שבתחושות.  מהקשה  היא  השוויון  חוסר 

פוגעת בכוחות המאחדים את החברה. היא פוגעת 

בזהותו העצמית של האדם"

למעלה  לפני  ברנזון  השופט  זאת  להביע  והיטיב 
משלושים שנה:24

כשגלינו מארצנו ונתרחקנו מעל אדמתנו, קרבנות 

ובכל  ישבנו,  שבתוכם  העולם  לאומות  היינו 

הדורות טעמנו את הטעם המר של רדיפות, נגישות 

"שדתיהם  יהודים  היותנו  בגלל  רק  והפליות, 

זה,  ואומלל  מר  ניסיון  מלומדי  עם".  מכל  שונות 

שחדר עמוק עמוק להכרתנו ולתודעתנו הלאומית 

והאנושית, ניתן לצפות שלא נלך בדרכם הנלוזות 

של הגויים, ובהתחדש עצמאותנו במדינת ישראל 

עלינו להיזהר ולהישמר מכל צל של הפליה ומנהג 

שומר  יהודי  לא  אדם  כל  כלפי  ואיפה  איפה  של 

בדרכו  עמנו  לחיות  ורוצה  איתנו  הנמצא  חוק 

כפולה  קללה  זרים  שנאת  ואמונתו.  דתו  לפי  שלו, 

השונא  של  אלוהים  צלם  את  משחיתה  היא  בה; 

עלינו  בכפו.  אוון  לא  על  השנוא  על  רעה  וממיטה 

שנברא  מי  כל  כלפי  וסובלני  אנושי  יחס  לגלות 

כל  בין  שוויון  של  הגדול  הכלל  את  ולקיים  בצלם 

בני–אדם בזכויות ובחובות.

ולא כל פעם שמטפלים  זכות מורכבת,  השוויון הוא 

באופן  בהם  מטפלים  שונה,  טיפול  שונים  באנשים 

מפלה, ולא כל פעם שמטפלים באנשים שונים טיפול 

כל  כמו  ועוד,  זאת  שווה.  באופן  בהם  זהה, מטפלים 

זכות אחרת גם השוויון אינו מוחלט. מותר לפגוע בו, 

אם בדרך של הפליה מתקנת - שיש הסבורים שאינה 

הפליה כלל - ואם בדרך של הפליה ממש. אך זאת רק 

בחוק המקיים את ערכיה של מדינת ישראל, שנועד 

לתכלית ראויה ולא מעבר למידה הדרושה.

שוויון "בלי הבדל דת, גזע ומין"

שוויון משתרע על כל תחומי החיים במדינה. ה

על כן יש לקיים שוויון בין בני אדם המשתייכים 

לדתות, לאומים, עדות, גזעים, מפלגות, מינים, גילים, 

זו  רשימה  כי  לציין  למותר  שונים.  וגופים  השקפות 

אינה שלמה ואינה מקיפה. הרשו לי להתרכז בהקשר 

אחד של שוויון - שוויון בין הדתות והלאומים.25 על 

שוויון זה עמדה הכרזת העצמאות כאשר הצהירה כי 

מדינת ישראל תקיים שוויון בין אזרחיה "בלי הבדל 

דת, גזע ומין".

מכאן שכל אזרחי המדינה - בלי הבדל דת או גזע - 

זכאים לשוויון. אסור לה למדינה להפלות בין אזרחיה 
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של  וחובותיו  זכויותיו  כן  על  גזע.  או  דת  בסיס  על 

של  וחובותיו  כזכויותיו  להיות  צריכות  הדתי  האיש 

בחובות  או  בזכויות  שוני  אם  אלא  החילוני  האיש 

בית  העקיבה של  הפסיקה  השוויון. מכאן  מקדם את 

שהמדינה  הכספיות  התמיכות  על  כי  עליון,  המשפט 

מחלקת להיות מוענקות על בסיס שוויוני. 

סוף דבר

דועה אמרתו של שלום עליכם: קשה להיות יהודי -י

גם  קשה  הציוני;  במובן  והן  המורשתי  במובן  הן 

לשמור על דמוקרטיה כאשר זו צריכה להתגונן מפני 

אויביה. באחת הפרשות שבה פסקנו כי אין להשתמש 
בעינויים בחקירות של טרוריסטים, כתבתי:26

האמצעים  כל  שלא  דמוקרטיה,  של  גורלה  זה 

נוקטים  בהן  השיטות  כל  ולא  בעיניה  כשרים 

נלחמת  פעם  לא  לפניה.  פתוחות  אויביה 

הדמוקרטיה כאשר אחת מידיה קשורות לאחור. 

חרף זאת, ידה של הדמוקרטיה על העליונה, שכן 

שמירה על שלטון החוק והכרה בחירויות הפרט, 

מהוות מרכיב חשוב בתפיסת בטחונה. בסופו של 

יום, הן מחזקות את רוחה ואת כוחה ומאפשרות 

לה להתגבר על קשיים.

להיות  שבעתיים  קשה  הרי  יהודי,  להיות  קשה  ואם 

הן  רבות  והדמוקרטית.  היהודית  במדינה  שופט 

הבעיות הקשות הניצבות לפנינו. היחס שבין ערכיה 

כמדינה  לערכיה  דמוקרטית  כמדינה  ישראל  של 

יהודית–ציונית ויהודית–מורשתית הוא אחד מאותם 

עניינים קשים. עם זאת בית המשפט הישראלי ידע 

בהגינות,  כן  יעשה  הוא  אלה.  קשיים  עם  להתמודד 

שמירה  תוך  כן  יעשה  הוא  ובאובייקטיביות.  ביושר 

צורת  רואים בשפיטה  ישראל  על עצמאותו. שופטי 

רדיפה  בה  שאין  חיים  צורת  זו  תפקיד.  לא   - חיים 

חיפוש  בה  שאין  חיים  צורת  זו  חומרי;  עושר  אחר 

אחר פרסומת ויחסי ציבור. זו צורת חיים המבוססת 

חיפוש  בה  שיש  חיים  צורת  זו  רוחני;  עושר  על 

אובייקטיבי וניטרלי אחר האמת. לא כוחניות, אלא 

שיקול דעת; לא שררה, אלא צניעות; לא עצמה, אלא 

חמלה; לא שמן, אלא שם טוב; לא ניסיון לרצות את 

הכול, אלא עמידה איתנה על ערכים ועקרונות; לא 

על  עמידה  אלא  לחץ,  קבוצות  עם  פשרה  או  כניעה 

חולפים,  רוח  משבי  לפי  הכרעה  לא  הדין;  הגשמת 

וערכי  עומק  תפיסות  יסוד  על  עקיבה  הליכה  אלא 

יסוד של מורשת ישראל, של ציונות ושל דמוקרטיה. 

אמת, שפיטה היא צורת חיים שיש בה הסתגרות מה, 

שיש בה ניתוק מהמאבקים החברתיים והפוליטיים, 

והתגובה,  ההתבטאות  חופש  על  מגבלות  בה  שיש 

זו  אך  והפנמה,  בדידות  של  רבה  מידה  בה  ושיש 

אין  מהחברה.  ניתוק  בה  שיש  חיים  צורת  אינה 

הוא  שבה  החברה  לבין  השופט  בין  חומה  לבנות 

פועל. השופט הוא חלק מעמו, והוא נע עמו. הבעתי 

השקפות אלה באחת הפרשות שעסקה בשאלה אם 

אפשר להשתמש בעינויים כדי למנוע מצב של "פצצה 
מתקתקת", וכך כתבתי:27

אמת,  עלינו.  קשתה  אלה  בעתירות  ההחלטה 

אך  סלולה.  דרכנו  המשפטית  המבט  מנקודת 

את  אנו  יודעים  הישראלית:  בחברה  חיים  אנו 

מצויים  איננו  תולדותיה.  את  אנו  וחיים  קשייה 

במגדל שן. חיים אנו את חיי המדינה. מודעים אנו 

למציאות הטרור הקשה שבה שרויים אנו לעתים. 

ראויה  התמודדות  ימנע  פסק–דיננו  כי  החשש 

אנו  אך  אותנו.  מטריד  וטרוריסטים  מחבלים  עם 

שופטים, דורשים אנו מזולתנו לפעול על–פי הדין. 

כשאנו  לעצמנו.  מעמידים  שאנו  הדרישה  גם  זו 

■ יושבים לדין גם אנו עומדים לדין. 

(בדימוס),  העליון  המשפט  בית  נשיא  הוא  הכותב 

חבר האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים, המרכז 

הבינתחומי הרצליה.

*המאמר התפרסם בגרסה דומה בכתב העת מחשבה 

רב–תחומית בחינוך ההומניסטי, 6 (2011), עמ' 10.
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מה צריכים לדעת העוסקים 
בהוראת המתמטיקה?

היזמה ב הקימה  החינוך  משרד  לפניית  מענה 

מומחים  ועדת  בחינוך  יישומי  למחקר 

גוטפרוינד  חנוך  (אמריטוס)  פרופ’  של  בראשותו 

הוועדה  מטרת  בירושלים.  העברית  מהאוניברסיטה 

הייתה ללמוד את הנושא "מה צריכים לדעת העוסקים 

בהוראת המתמטיקה". הוועדה החלה לפעול באפריל 

המסכם  המסמך  התפרסם   2012 ובאפריל   ,2010

וכל  קונסנסוס,  כוועדת  פעלה  הוועדה  עבודתה.  את 

חבריה אחראים למסמך המסכם, על כל פרקיו.

ממצאי  את  הוועדה  למדה  עבודתה  שנות  בשתי 

לקחים  הפיקה  שונים,  רלוונטיים  בנושאים  המחקר 

ושאבה  בתחום  רבים  מקצוע  אנשי  של  מניסיונם 

והוראת  המתמטיקה  בתחומי  חוקרים  של  הידע  מן 

המתמטיקה מישראל ומחו”ל. צוות מורים פעל לצד 

הוועדה בשלבים שונים של עבודתה. הוועדה קיימה 

יום עיון ששולב בכינוס הארצי של מורי המתמטיקה 

עם  לימודיים  מפגשים  ושני  העל–יסודי  בחינוך 

מצרפת  ארטיג  מישל  פרופ’  מחו”ל:  מומחים 

מארצות  בול  דבורה  ופרופ’   (Michèle Artigue)

מהרצאותיהן  (מצגות   (Deborah Ball) הברית 

מופיעות במדור "חומרי רקע" באתר היזמה). 

מהמסמך המסכם אפשר ללמוד בין השאר שהוועדה 

לקבוע  כדי  מחקריות  ראיות  די  שיש  השתכנעה 

ש”קיים ידע מתמטי ייחודי להוראה. ידע מתמטי זה 

כולל יכולת מתמטית להעריך נכונוּת ונכונוּת חלקית 

פתרון  ודרכי  השערות  הסברים,  ולנתח  טענות  של 

הרעיונות  את  לנתח  יכולת  תלמידים,  של  שונות 

באים  אשר  המתמטיים 

לידי  באים)  אינם  (או 

ביטוי במשימה מסוימת, 

שונים  ייצוגים  של  ידע 

של מושגים במתמטיקה 

במהלך  לשלבם  ויכולת 

ההוראה ועוד”.

המסכם  למסמך  במבוא 

מבהירה הוועדה: ”הצטבר 

הנושאים  על  רב  מחקר 

שבהם עסקה הוועדה. עם זאת, לא בכל הנושאים יש 

זו  ממצאים המצביעים על העדפה ברורה של מדיניות 

או אחרת. במקרים אלו הסתמכה הוועדה על התובנות, 

חבריה  שגיבשו  הקולקטיבית  והאינטואיציה  הניסיון 

במהלך הדיונים”.

תחושה  ”יש  גוטפרוינד:  חנוך  פרופ’  הוועדה  יו”ר 

המתבטאת  חמורה,  בנסיגה  המתמטיקה  שמקצוע 

בהישגים של תלמידי ישראל במבחנים בין–לאומיים, 

מדי  רבים  מורים  למתמטיקה.  במורים  במחסור  וכן 

של  וההשכלה  ההכשרה  בדרישות  עומדים  אינם 

להציע  יכולים  שאינם  ספר  בתי  ויש  החינוך,  משרד 

לתלמידיהם את מגוון רמות ההוראה במקצוע”. 

חינוך  ואנשי  אקדמיה  מאנשי  הורכבה  הוועדה 

היא  המתמטיקה.  הוראת  בתחום  היטב  הבקיאים 

שמעה בדיוניה נציגים של משרד החינוך, יזמי חינוך 

ומומחים מישראל ומהעולם, בחנה מחקרים, הזמינה 

סקרים ואף יזמה ימי עיון כדי לקבל מאנשי מקצוע�

הוועדה שפעלה מטעם היזמה למחקר יישומי בחינוך בנושא דרך הוראת המתמטיקה ממליצה על טיפול 

עומק בלימודי המתמטיקה בחינוך העל–יסודי, ובעיקר בהכשרת המורים.

על הבעיה ועל דרכים אפשריות לפתרונה גם בריאיון עם יו"ר הוועדה פרופ' גוטפרוינד

מה צריכים לדעת העוסקים בהוראות המתמטיקה

פרופ' חנוך גוטפרוינד



�משוב על ההמלצות המתגבשות. הוועדה התמקדה 

”המורה  העל–יסודי.  בחינוך  המורה  של  בעבודתו 

והמנדט  ביותר,  המשפיע  הבית–ספרי  הגורם  הוא 

צריכים  ’מה  השאלה  על  להשיב  היה  הוועדה  של 

המורים למתמטיקה לדעת - מה צריך להיות עולמם 

גוטפרוינד.  אומר  והפרופסיונלי'",  האינטלקטואלי 

בשאלות  עסקנו  הידע,  תחומי  את  שהגדרנו  ”אחרי 

הזה  הידע  את  להם  ומקנים  מורים  מכשירים  כיצד 

חייו  כל  במשך  הידע  את  ומעצימים  מקיימים  וכיצד 

המקצועיים של המורה”. 

היה  ביותר  החשוב  הדבר  גוטפרוינד,  פרופ’  לדברי 

מורים  ”יש  למורה.  הדרוש  הידע  עולם  את  להגדיר 

הם  אם  מתאימה.  הכשרה  בלי  למקצוע  שבאים 

מלמדים רק כיצד לפתור תרגילים, מוחמץ כל הטעם 

של המקצוע. לכן חשוב לנו שעולם הידע שלהם יכלול 

המתמטיקה;  של  היסטוריה  תחומים:  שלושה  עוד 

ומקומה  הטבע  עולם  בתיאור  המתמטיקה  תפקיד 

 - מתמטית  באוריינות  הכשרה  האחרים;  במדעים 

הכוללת הבנה כי לבעיות רבות מחיי היום–יום שלנו יש 

ניסוח מתמטי, כמו שאלות כלכליות או סטטיסטיות”. 

כדי להביא ליישום ההמלצות, מציעה הוועדה לייסד 

מורים  להכשרת  מסלול  גבוהה  להשכלה  במוסדות 

למסיימיו  יקנה  שנים  ארבע  שבתום  למתמטיקה, 

ותואר  הוראה  תעודת  במתמטיקה,  בוגר  תואר 

יזכו  המסלול  תלמידי  המתמטיקה.  בהוראת  מוסמך 

שנים  כמה  ללמד  יתחייבו  ובוגריו  נדיבות,  למלגות 

את  אימצו  כבר  מוסדות  ”כמה  החינוך.  במערכת 

ההמלצה הזו”, אומר גוטפרוינד. ”באחדים היא בשלבי 

הלימודים”.  תכנית  את  בונים  עדיין  ואחרים  יישום, 

רבות  הוועדה  עסקה  המורים,  הכשרת  על  נוסף 

למתמטיקה  המורים  של  המקצועית  בהתפתחות 

 - ולמסד  היא ממליצה לפתח  במשך שנות עבודתם. 

של  יעילות  מערכות   - לו  ומחוצה  הספר  בית  בתוך 

וכותבת בדוח  פיתוח מקצועי, והשתלמויות למורים, 

אינטגרלי  חלק  המקצועית  בהתפתחות  לראות  שיש 

וחיוני של משרת המורה למתמטיקה. ”משרד החינוך 

יכול ליישם כבר היום את ההמלצות האלה עם מורים 

אומר  מתאימה”,  הכשרה  להם  שאין  למתמטיקה 

בוגרי  יהיו  המורים  כשכל  גם  ”כמובן,  גוטפרוינד. 

התכנית שלנו, יהיה צורך להמשיך ולתחזק את הידע 

שלהם על פי המתווה שהצענו”. היבט נוסף שהוועדה 

עוסקת בו הוא הצורך לפתח מסגרת מתאימה להכשרת 

מורי–מורים למתמטיקה, ולמסד את תפקידם. 

(יו”ר),  גוטפרוינד  חנוך  פרופ’  הוועדה:  חברי 

האוניברסיטה העברית בירושלים; פרופ’ רוחמה אבן, 

האוניברסיטה  בוזגלו,  מאיר  ד”ר  למדע;  ויצמן  מכון 

האקדמית  המכללה  גל,  הגר  ד”ר  בירושלים;  העברית 

לחינוך ע”ש דוד ילין; פרופ’ אברהם הרכבי, מכון ויצמן 

למדע; פרופ’ ורדה ליברמן, המרכז הבינתחומי הרצליה; 

פאדיה  פרופ’  חיפה;  אוניברסיטת  לייקין,  רוזה  פרופ’ 

נאסר–אבו אלהיג’א, אוניברסיטת תל–אביב; גב’ יפעת 

דוידסון  ומכון  נחלים  טכנולוגי,  תורני  תיכון  נחשון, 

חיפה;  אוניברסיטת  ספרד,  אנה  פרופ’  מדעי;  לחינוך 

בירושלים;  העברית  האוניברסיטה  קופרמן,  רז  פרופ’ 

ד”ר בלה קסלר, בית הספר התיכון שליד האוניברסיטה, 

ירושלים. מרכַּזֵ הוועדה: יהושע רוזנברג. 

איגרת כסלו תשע"ג68

באקדמיה



מה צריכים לדעת העוסקים בהוראות המתמטיקה

69גיליון 34, דצמבר 2012

פועלים   ,2012 באפריל  ההמלצות,  את  הגישו  מאז 

ליישומן,  להביא  שונות  במסגרות  הוועדה  חברי 

ובמפגשים  מקצועיים  בכינוסים  אותן  ומציגים 

החינוך.  ובמערכת  באקדמיה  החלטות  מקבלי  עם 

לפני  נעמוד  הדוח,  מהמלצות  דבר  יישמו  לא  ””אם 

קטסטרופה חינוכית”, מתריע פרופ’ גוטפרוינד. ”עם 

זה, אני יודע שיש דיונים באוניברסיטאות על יישום 

הביע  החינוך  משרד  וגם  הרלוונטיות,  ההמלצות 

נכונות רבה ליישם את המלצות הדוח. יש לי הרגשה 

■ שזה לא דוח שיישאר על המדף”.  

היזמה עומדת לקיים בשבועות הקרובים שני ימי עיון:
האחד בנושא כישורי כתיבה בשכבות גיל שונות   ■

ביום חמישי, ז' בטבת תשע"ג, 20.12.12, במוזאון ארצות המקרא  

והשני בנושא בין מחקר לקבלת החלטות בחינוך   ■

ביום חמישי, כ"ט בכסלו תשע"ג, 13.12.12, באוניברסיטת בן–גוריון בנגב  

 http://education.academy.ac.il ,לפרטים נוספים ראו אתר היזמה, מדור חדשות ואירועים

מתוך ההמלצות העיקריות של הוועדה:

מרכיבי הידע: הוועדה ממליצה שתכניות לימודים בכל מסלולי ההכשרה להוראת מתמטיקה בחינוך    ■

העל-יסודי (כיתות ז‘-י”ב) וכל התכניות לפיתוח מקצועי של מורים למתמטיקה יתבססו על מרכיבי הידע 

הבאים: ידע מתמטי כללי בהיקף של תואר בוגר במתמטיקה; ידע פדגוגי כללי וידע פדגוגי ייחודי להוראת 

המתמטיקה; ידע פרקטי המתייחס לעבודה היומיומית של המורה בכיתה.

מסלול ההכשרה: הוועדה ממליצה למוסדות להשכלה גבוהה לפתח מסלול ייחודי, בן ארבע שנות    ■

לימוד, למוסמך בהוראת מתמטיקה. המשתתפים במסלול הזה יקבלו תואר בוגר במתמטיקה בסוף השנה 

השלישית, ובסופו יקבלו גם תעודת הוראה.

מבחן רישוי: הוועדה רואה חשיבות עליונה בקיומו של בסיס ידע משותף אצל בוגרי כל התכניות. לשם כך    ■

ממליצה הוועדה למסֵד מבחן רישוי שיוודא את קיומו של ידע זה.

פיתוח מקצועי: הוועדה ממליצה לראות בהתפתחות המקצועית של מורים למתמטיקה חלק אינטגרלי    ■

וחיוני של מִשׂרת המורה. יש לפתח בתוך בית הספר ומחוץ לו מערכות אפקטיביות של פיתוח מקצועי 

ולהציב להן סטנדרטים מקצועיים .

מורי מורים: הוועדה ממליצה על פתיחת מסלולי הכשרה של מורי מורים למתמטיקה בחינוך העל-יסודי,    ■

בהיקף של לימודי תעודה או תואר שני במוסדות להשכלה גבוהה.

הערכת מורים: הוועדה ממליצה לקיים מסגרות הערכה מעצבת ומסכמת למורי מתמטיקה בשלבים שונים    ■

של עבודתם. הערכה זו תיעשה בידי המורים, בידי מורי מורים ובידי מומחים במתמטיקה ובחינוך מתמטי.

סביבת הוראה: הוועדה ממליצה להשקיע בטיפוח סביבת ההוראה וממליצה להקצות משאבים מתאימים    ■

לתמיכה בעבודת מורי המתמטיקה, משאבים שיקלו עליהם להביא לידי ביטוי את ידיעותיהם ויכולותיהם.
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הצעירה למדעים

האקדמיה הצעירה?

הצעירה ל האקדמיה  בירושלים  הושקה  אחרונה 

היא  אלו  בימים  במסגרת).  (ראו  הישראלית 

עליה  יהיה  חדש  וכארגון  פעילותה,  את  מתחילה 

להגדיר את עצמה ולבסס את מעמדה בתוך האקדמיה 

הישראלית וגם בחברה הישראלית.

אקדמיות  הצעירה?  האקדמיה  של  תפקידה  מה 

לאומיות למדעים הן גופים בעלי מסורת רבת שנים, 

ובמדינות רבות השפעתן בקרב קובעי המדיניות רבה 

ובעלת חשיבות. האקדמיות מייצגות את אוכלוסיית 

הבכיר  במעמדם  מקורה  והשפעתן  המדענים,  כלל 

הרב. תפקידה של האקדמיה  ובניסיונם  של חבריהן 

הבכירה  האקדמיה  של  קולה  על  להוסיף  הצעירה 

לייצג  יכולים  הצעירה  האקדמיה  חברי  צעיר.  קול 

מדענים צעירים ביתר מהימנות ולפעול ביתר יעילות 

ואולי אף חשוב  בעניינים הקרובים ללבם של אלה. 

בפני  להציג  יכולים  הצעירה  האקדמיה  חברי  מכך, 

גישה  המדיניות  קובעי  ובפני  הישראלית  החברה 

או  העומדים,  לנושאים  חדשנית  גם  ואולי  רעננה 

והקשורים  הציבורי  היום  סדר  על  לעמוד,  צריכים 

למדע וחינוך.

נבנתה על פי מודל   האקדמיה הצעירה הישראלית 

מעשור,  יותר  לפני  שהוקמו  הצעירות  האקדמיות 

ראשית בגרמניה ולאחר מכן בהולנד. אקדמיות אלו 

ובין  נושאים,  רב של  פועלות בהצלחה רבה במגוון 

להנגשת  צעירים,  חוקרים  לקידום  פועלות  היתר 

לקריירה  המודעות  להגדלת  ספר,  בבתי  מדע 

אקדמית ועוד.

הצלחתן של האקדמיות הצעירות הגרמנית וההולנדית 

הניעה מהלך רחב ובין–לאומי להקמת אקדמיה צעירה 

גל של הקמת אקדמיות צעירות  ובעקבותיה  עולמית 

במדינות שונות, כמו שוודיה, דרום אפריקה, דנמרק, 

בשלבים מתקדמים  הן  מקומות שם  ובעוד  סקוטלנד 

של הקמה. 

האקדמיה הצעירה העולמית

בהקמת ל שותפה  להיות  מזלי  התמזל  שמחתי 

ולהשתתף  העולמית  הצעירה  האקדמיה 

החל   2008 בשנת  הראשונות.  בשנותיה  בפעילותה 

פעולה  לשתף   (Inter Academy Panel)  IAP–ה

 WEF–ה  - העולמי  הכלכלי  הפורום  ארגון  עם 

שיתוף  בבסיס   .(World Economic Forum)

מדענים  קבוצת  של  הזמנתם  הייתה  הפעולה 

צעירים לכינוס שעורך הארגון כל סתיו בסין. אמנם 

עוסק  ועיקרו  מיועד בעיקר לאנשי תעשייה,  הכינוס 

המדענים  שילוב  אך  במזרח,  הכלכלות  בהתפתחות 

רבה  בהתלהבות  והתקבל  טבעי  נראה  בו  הצעירים 

והן  העולמי  הכלכלי  הפורום  ארגון  אנשי  בקרב  הן 

בקרב המדענים. ההשתתפות בכינוס כלכלי אפשרה 

למדענים להכיר לראשונה את הממשק המרתק שבין 

מאת פרופ' יעל חנין 
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אירוע ההשקה של האקדמיה הישראלית הצעירה למדעים שליד האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים, בנובמבר 2012. 

חברי האקדמיה הצעירה ליד פסל איינשטיין שבגן המדע באקדמיה בירושלים עם חברי האקדמיה הבכירה, ובהם (במרכז) 

חבר האקדמיה פרופ' דן שכטמן, פרופ' רשף טנא, יו" ר החטיבה למדעי הרוח פרופ' יוחנן פרידמן (ראשון משמאל) וסגן 

הנשיאה פרופ' ב"ז קדר. 

המדע  כיצד  לבחון  והזדמנות  וממשל  כלכלה  אנשי 

בתוך המערכת המורכבת  יכולים להשתלב  ומדענים 

הזאת. עוד זימן הכינוס למדענים הצעירים מפגש עם 

ומתרבויות  שונות  מדיסציפלינות  גילם  בני  מדענים 

שונות. בניגוד לכינוסים מדעיים, בכינוס הכלכלי הזה 

בנושאים  לדון  ההזדמנות  הצעירים  למדענים  ניתנה 

חברה,  אקדמיה,  שבין  היחסים  למערכות  הקשורים 

ושוב  שוב  עלו  בדיונים  ותעשייה.  ממשל  כלכלה, 

שונות  במדינות  רבים  למדענים  משותפים  אתגרים 

של  דל  עניין  (למשל, 

הציבור במדע וקושי של 

מדענים צעירים להשתלב 

בעלי  במערכת המבכרת 

ומנגד  ומוניטין),  ניסיון 

אדירים  פערים  נחשפו 

מפותחות  מדינות  בין 

מתפתחות  למדינות 

מחסור  בהן  שקיים 

במקורות מימון לאמצעים בסיסיים, ולעתים קיים בהן 

אף נתק מוחלט בין האקדמיה לגופי השלטון. במדינות 

לאומית  אקדמיה  כלל  אין  למשל  באפריקה  רבות 

למדע.

בכינוס השני, שהתקיים בסין ב–2009, החלה קבוצת 

המדענים הצעירים שהשתתפה בו לדון ברעיון להקים 

שאקדמיה  תקווה  מתוך  עולמית  צעירה  אקדמיה 

של  עבודתם  ותנאי  מעמדם  לשיפור  לפעול  תוכל  זו 

בתמיכת  המדע.  לקידום  ובכלל  צעירים,  מדענים 

בברלין  אורגן  הגרמנית  הצעירה  והאקדמיה   IAP–ה

האקדמיה  הקמת  על  הכרזנו  בכינוס  השקה.  כינוס 

הצעירה העולמית, אשר תפקידה לשמש קול למדענים 

העבודה,  נוהלי  נכתבו  המפגש  ימי  צעירים. בשני 

להוביל  נציגים  נבחרו  הפעילות,  עקרונות  נוסחו 

לדרך.  יצאה  האקדמיה  ופעילות  שונות,  פעילויות 

את חוקת האקדמיה ניסח פרופ' אורן גזל–אייל, חבר 

 Global Young) GYA האקדמיה הצעירה העולמית 

Academy). כארגון שמיוצגות בו כשלושים מדינות,� פרופ' יעל חנין
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באקדמיה

אקדמיה הלאומית הישראלית למדעים בחרה ה

וצירפה 26 מדענים ומדעניות ישראליים צעירים 

מהשורה הראשונה לאקדמיה הצעירה למדעים 

שהושקה בירושלים.

26 חוקרים ומדענים צעירים מהשורה הראשונה, כולם 

חברי סגל אקדמי עד גיל 45, הצטרפו ביום כ"ג במרחשוון 

תשע"ג, 8 בנובמבר 2012, לאקדמיה הצעירה למדעים 

שהושקה בירושלים במסגרת האקדמיה הלאומית 

הישראלית למדעים. בכך הצטרפה האקדמיה למגמה 

ההולכת ומתחזקת בעולם של הקמת אקדמיות צעירות. 

כל חברי וחברות האקדמיה הצעירה למדעים הם אנשי 

מדע מצטיינים ובולטים כל אחד בתחומו. הם הוכיחו 

הצטיינות במחקר, חשיבה מקורית וזכו לקבל פרסים 

יוקרתיים, אותות הצטיינות על מחקרם או מענקי מחקר 

יוקרתיים. חברי האקדמיה הצעירה נבחרו לתקופה 

קצובה בת ארבע שנים. 

לדברי פרופ' רות ארנון, נשיאת האקדמיה הלאומית 

הישראלית למדעים, נודעת חשיבות רבה לשילובם 

של מדענים צעירים ומצליחים בפעילותה המגוונת של 

האקדמיה למדעים, וכי החוקרים המצטיינים שנבחרו 

לאקדמיה הצעירה יתרמו ככל יכולתם לקידומו 

ולשגשוגו של המדע בישראל ובעולם. 

עם מטרותיה של האקדמיה הצעירה נמנים קידום 

מעמדו של המדען הצעיר בישראל, קידום הקשר שבין 

המדע לבין קובעי המדיניות ובין המדע לבין החברה, 

טיפוח הקשר ושיתוף הפעולה בין חוקרים צעירים 

מתחומי דעת שונים ועידוד מחקרים משותפים, ושיתוף 

פעולה עם חוקרים צעירים ברחבי העולם.

האקדמיה הושקה במעמד פרופ' דן שכטמן, חבר 

האקדמיה וחתן פרס נובל, פרופ' ב"ז קדר, סגן נשיאת 

האקדמיה, וד"ר מאיר צדוק, מנכ"ל האקדמיה. באירוע 

השתתפו חברי אקדמיה משתי חטיבותיה. 

ד"ר שרון אהרונסון להבי, המחלקה 

לספרות משווה, אוניברסיטת 

בר–אילן

ד"ר דן אורון, המחלקה לפיזיקה של 

מערכות מורכבות, מכון ויצמן למדע

פרופ' יונינה אלדר, הפקולטה 

להנדסת חשמל, הטכניון 

פרופ' דוד אנוך, הפקולטה 

למשפטים והחוג לפילוסופיה, 

האוניברסיטה העברית בירושלים 

ד"ר יונתן בן דב, המחלקה למקרא, 

אוניברסיטת חיפה

פרופ' ליאור גפשטיין, הפקולטה 

לרפואה, הטכניון 

ד"ר עודד הוד, בית הספר לכימיה, 

אוניברסיטת תל–אביב

ד"ר תמר הרציג, החוג להיסטוריה 

כללית, אוניברסיטת תל–אביב 

ד"ר יובל נח הררי, החוג להיסטוריה, 

האוניברסיטה העברית בירושלים 

פרופ' יעל חנין, בית הספר להנדסת 
חשמל, אוניברסיטת תל–אביב

ד"ר רועי ירושלמי, המכון לכימיה, 
האוניברסיטה העברית בירושלים

פרופ' אריאל כנפו, המחלקה 
לפסיכולוגיה, האוניברסיטה 

העברית בירושלים

פרופ' טאלב מוקארי, המחלקה 
לכימיה, אוניברסיטת בן–גוריון בנגב

ד"ר פאבל מצ'ייקו, המחלקה 
למחשבת ישראל, האוניברסיטה 

העברית בירושלים

פרופ' אהוד נקר, בית הספר 
לפיזיקה ואסטרונומיה, אוניברסיטת 

תל–אביב 

פרופ' ערן סגל, המחלקה למדעי 
המחשב ומתמטיקה שימושית, מכון 

ויצמן למדע

פרופ' ראם סרי, מכון רקח לפיזיקה, 
האוניברסיטה העברית בירושלים

פרופ' טליה פישר, הפקולטה 
למשפטים, אוניברסיטת תל–אביב

פרופ' מיכל פלדמן, בית הספר 

למנהל עסקים, האוניברסיטה 

העברית בירושלים

ד"ר שרון צוקרמן, המכון 

לארכֵאולוגיה, האוניברסיטה 

העברית בירושלים

פרופ' אורית קדר, המחלקה למדע 

המדינה, האוניברסיטה העברית 

בירושלים

פרופ' ליאור קרוניק, המחלקה 

לחומרים ופני שטח, מכון ויצמן למדע

פרופ' ישי רוזן–צבי, החוג ללימודי 

התרבות העברית, אוניברסיטת 

תל–אביב

ד"ר רותם שורק, המחלקה לגנטיקה 

מולקולרית, מכון ויצמן למדע

פרופ' רודד שרן, בית הספר למדעי 

המחשב, אוניברסיטת תל–אביב

פרופ' עידית תשובה, המכון 

לכימיה, האוניברסיטה העברית 

בירושלים

ואלה הם 26 חברי האקדמיה הצעירה שנבחרו למחזור הראשון:
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הרי  מחקר,  ותחומי  דתות  ממגוון  יבשות,  �מחמש 

להתמקד  מרשימה  יכולת  בעל  ייחודי  ארגון  שהוא 

בעשייה ובנושאים שיש בעניינם קונצנזוס. היותם של 

כל חברי הקבוצה מדענים בני אותו גיל לערך מדגימה 

שונים  אנשים  לקרב  המדע  של  המדהים  הכוח  את 

בתכלית לכדי עשייה משותפת. 

מה מאפשר לאקדמיה העולמית הצעירה לפעול בדרך 

לפעילותה  הראשונים  בשלבים  כבר  חיובית?  כה 

התבהרו לחברים בה הפערים האדירים שבין המדינות 

השונות. במדינות מתפתחות רבות כמעט אין תשתיות 

ללמוד  מעוניינים  אלו  ממדינות  וחוקרים  מחקר, 

המפותחות. מנגד,  מהמדינות  בחוקרים  ולהסתייע 

עם  הם  גם  מתמודדים  מפותחות  ממדינות  חוקרים 

אתגרים  קיימים  מדינה  בכל  וכמעט  קשיים,  מגוון 

חבר  לכל  ניתנת  העולמית  במסגרת  לה.  הייחודיים 

הדדית.  להפריה  רעיונות  לזהות  ההזדמנות  אקדמיה 

בין– במסגרת  ההשתתפות  צעירים  כישראלים  לנו 

מתפתחות  מדינות  ייחודית.  חוויה  היא  כזו  לאומית 

רבות רואות במדע הישראלי מודל לחיקוי.

אתגרים ויתרונות כחול–לבן

השוואת המציאות הישראלית, הנוטה לעתים מ

אזורנו  את  המאפיינים  באתגרים  להתמקד 

ובהן אף מדינות  הבעייתי, למציאות במדינות רבות, 

לעודד  לצורך  בישראל  המודעות  כי  עולה  מפותחות, 

מדענים בראשית דרכם ולתמוך בהם היא גבוהה למדי. 

יחסי  יתרון  הצעירים  הישראליים  לחוקרים  כלומר, 

מוסדית  בתמיכה   - עצמאית  קריירה  לפתח  ביכולת 

בחוקרים  לתמיכה  קרנות  המערכת.  של  ובהכרה 

על  המבוססת  עצמאות   ,startups מענקי  צעירים, 

של  ומבורכים  בולטים  יתרונות  הם   tenure track

על  מסוימים  שבנושאים  מובן  הישראלית.  השיטה 

ישראל לפעול ולהשתפר, כגון להעלות את המודעות 

דרך  למצוא  באקדמיה,  מחקר  לפעילות  הציבורית 

את  ולמלא  לנסות  המוחות,  בריחת  את  למנוע 

להיטיב  טווח,  ארוכת  תשתיתית  בהשקעה  המחסור 

להשביח  שונים,  מחקר  תחומי  של  הקשה  מצבם  את 

הצעירה  האקדמיה  ועוד.  הספר  בבתי  ההוראה  את 

כחוקרים  שאנחנו  ההכרה  מתוך  נולדה  הישראלית 

צעירים יכולים וצריכים לדאוג לעתיד המחקר בארץ. 

האקדמיה  את  לבנות  מתחילים  אנחנו  אלו  בימים 

שנפעל  מקווה  אני  פעילותה.  את  ולהגדיר  הצעירה 

קידום  לטובת  הבכירה  האקדמיה  לפעילות  בהשלמה 

■ המדע והחברה בישראל.  

להנדסת  הספר  בבית  חבר  פרופסור  היא  הכותבת 

באקדמיה  חברה  תל–אביב,  באוניברסיטת  חשמל 

הצעירה העולמית (GYA) וחברת האקדמיה הישראלית 

הצעירה למדעים.

חברי האקדמיה הצעירה העולמית בצילום קבוצתי ב–2011 בברלין עם פרופ' הווארד אלפר, ראש ה–IAP. בתמונה חברי 

אקדמיה מיפן, הפיליפינים, גווטמלה, פקיסטן, ונצואלה, סין, שוודיה, מצרים, אוסטרליה, תאילנד, ספרד, הולנד, גרמניה, 

בנגלדש, ארצות הברית, קנדה, ניגריה, סנגל, צ'ילה, דרום אפריקה, ניו זילנד, קניה, ניקרגואה, קזחסטן וישראל.

קול צעיר למדע הישראלי | יעל חנין
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בהוצאה לאור

Albert Einstein Memorial Lectures

בעריכת יעקב בקנשטיין ורפאל משולם

בקובץ זה כונסו הרצאות שנישאו באקדמיה במשך השנים במסגרת 

ההרצאה השנתית על שם אלברט איינשטיין. סדרת ההרצאות 

היוקרתית נוסדה באקדמיה בעקבות סימפוזיון בין–לאומי שהיה 

בשנת 1979 לציון מאה שנה להולדתו של איינשטיין. את ההרצאות 

נושאים מדענים וחוקרים מהחשובים והבולטים בעולם, ובהם זוכי 

פרס נובל, מתחומי מדע מגוונים. בקובץ הובאו מבחר הרצאות 

במתמטיקה, בפיזיקה, בכימיה, במדעי החיים ועוד.

הקובץ בשפה האנגלית. יצא לאור בהוצאה משותפת של האקדמיה ושל 

World Scient מסינגפור. i f ic הוצאת

המשתתפים: טימות'י גאוורס, שלמה שטרנברג, חיים הררי, סטיוון ויינברג, קרלו רובּיה, ז'ן–מארי לֵן, 

רוג'ר קורנברג, יואן צה לי וג'ון ונסברו.

.(World Scient i f ic 15 ס"מ. כריכה קשה ורכה (ההפצה על ידי x 23 .204 עמודים + x

כתבי פילון האלכסנדרוני
כרך חמישי, חלק ראשון

בעריכת יהושע עמיר (ז"ל) ומארן ניהוף

הסדרה הוותיקה 'פילון האלכסנדרוני: כתבים', היוצאת לאור 

במוסד ביאליק בשיתוף עם האקדמיה, החלה את דרכה לפני שנים 

רבות מתוך כוונה להוציא לאור את כל כתבי פילון בתרגום לעברית 

(בשבעה כרכים). מסיבות שונות כמעט פסקה העבודה עליה לאחר 

הכרך הרביעי. בשנים האחרונות מינתה האקדמיה מערכת חדשה

לסדרה מטעמה, ומוסד ביאליק חידש את העבודה בפרויקט. הכרך �

בהוצאה לאור

רותיו של שיתוף פעולה  בשנה האחרונה יצאו לאור בהוצאת האקדמיה שלושה ספרים, שניים מהם פֵּ

עם הוצאות אחרות ואחד פרי של פעילות האקדמיה. כמו כן יצאו לאור שתי חוברות.
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� שיצא עתה הוא החלק הראשון של הספר החמישי בסדרה, ובו פירוש אלגורי לבראשית יב-מא.

ואלה חיבורי פילון הכלולים בו: 'על הגירת אברהם'; 'מי יורש קנייני אלוה?'; 'על הזיווג לשם 

השכלה (על לימודי היסוד)'; 'על הבריחה והמציאה'; 'על שינוי השמות'; 'על החלומות'.

על פי הכתוב על העטיפה האחורית: פילון היהודי, איש אלכסנדרייה, חי ופעל בתקופה רבת חשיבות 

בתולדות היהדות, בעת פריחתה של התרבות היוונית בכל רחבי העולם המיושב, בימים שרומא הייתה 

למרכז הפוליטי והתרבותי באזור הים התיכון וזמן קצר לפני חורבן הבית, תחילת הנצרות וגיבוש 

ספרות חז"ל. בצומת דרכים זה הניח פילון אוצר של כתבים שמאירים את עולמה של יהדות ששילבה 

לימודי תורה והשכלה כללית רחבה. על פי כתביו אפשר להיטיב להבין תהליכים דתיים ותרבותיים 

שהתחוללו אחרי מותו הן ביהדות והן בנצרות ובתרבות היוונית. יצירתו נשתמרה בזכות הנוצרים, 

שבמאות הראשונות לספירה מצאו עניין רב במשנתו והסתמכו עליה ללא סייג. לעומת זאת מישראל 

אבד זכרו של פילון אחרי שנות דור. ואמנם מתקופת הרנסנס שוב עיינו מלומדים יהודים בכתביו ואף 

ראו בהם חלק מן המורשת היהודית, אך פילון עדיין לא מצא את המקום הראוי לו בקרב הקהל היהודי 

הרחב. תרגום זה של כתביו לעברית נועד לעשות את פילון נגיש לקורא העברי ולהעמיד על חשיבותו.

טז + 421 עמודים. x 23 15 ס"מ. כריכה קשה (ההפצה על ידי מוסד ביאליק).

על תרגום הקוראן
יום עיון לכבוד פרסום תרגומו העברי של אורי רובין לקוראן

בעריכת יוחנן פרידמן

מדברי העורך ב'פתח דבר':

תרגומו של אורי רובין הוא התרגום העברי הרביעי של הקוראן שיצא לאור. קדמו לו תרגומיהם 

של המלומד היהודי הגרמני בן המאה הי"ט צבי חיים רקנדורף (1857), של יוסף יואל ריבלין (1936) 

ושל אהרן בן–שמש (1971). התרגומים האלה מעידים על התעניינותם של מלומדים ומתרגמים 

יהודיים בספר הקודש של האסלאם וכל אחד מהם משקף את הלשון העברית של זמנו ולעתים 

גם את העדפותיו התרבותיות של המתרגם. תרגומו של רובין הוא תרגום של מלומד מוביל בחקר 

הקוראן והאסלאם הקדום. נוסף על הגשת הקוראן לקורא העברי בן זמננו, רובין מצליח בהערותיו 

הרבות להעמיד את הקורא על המגמות הראשיות של פרשנות הקוראן המוסלמית הקלסית. 

חשיבותו של התרגום לתרבות הישראלית היא מובנת מאליה, והאקדמיה הלאומית הישראלית 

למדעים מצאה לנכון לציין את האירוע בערב עיון שנערך בי"ב בכסלו תשס"ו (13 בדצמבר 2005). 

החוברת שלפנינו כוללת את הנוסח המעובד של ההרצאות אשר נישאו בערב זה.

תוכן העניינים

מאיר מ' בר–אשר - 'עשינו אותו קוראן ערבי למען תשכילו להבין': השקפות מוסלמיות בשאלת תרגום הקוראן

נאסר בסל - היהודים והקוראן: תרגומי הקוראן מלשונות אירופה לעברית

אורי רובין - משולחנו של המתרגם

i עמודים. x 24 15 ס"מ. כריכת בד. v + 112 + ח

�
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בהוצאה לאור

לזכרו של ישראל ייבין
בעריכת יוסף עופר

בחוברת מובאים דברים שנאמרו בערב עיון למלאות שנה למותו של פרופ' ישראל ייבין ז"ל.

כמו כן הובאה רשימת הפרסומים המדעיים שלו.

תוכן העניינים

גדעון גולדנברג - קווים לדמותו של ישראל ייבין

יהושע בלאו - על מוצאו של הניקוד הבבלי

יוסף יהלום - שקילה ושיטות סימון כמשקפות מסורות לשון

יוסף עופר - מחידות המסורה הבבלית: 'גם במקרא דם במשנה'

יורם ייבין - דברי סיום: לדמותו של אבא

יוסף עופר - רשימת פרסומיו המדעיים של ישראל ייבין

58 עמודים. x 21 14 ס"מ. חוברת.

Compassion: Some Remarks on Concepts of Divine and Human 

Compassion in Antiquity

By Christoph Markschies

Proceedings of the Israel Academy of Sciences and Humanities, vol. VIII, no. 5 (14 pp.)

המאמר עוסק בהיסטוריה של תפיסת רגש הרחמים ובהתפתחותה של תפיסה זו בנצרות 

ובתרבויות, באידאולוגיות ובדתות שסבבו אותה והשפיעו עליה מראשיתה. המחבר פורס 

את השתלשלות תפיסת הרחמים למן אריסטו ומראה כי אפשר שקו רצוף מחבר בין גישתו 

של אריסטו ובין המסורת היהודית–נוצרית. בהקשר זה נידונה השאלה אם הנצרות הקדומה 

רואה ברגש באופן כללי רחשי לב או תכונת אופי. עוד נידונות גישות בנצרות הקדומה אל 

השאלה אם אלוהים עשוי לחוש את רגש הרחמים. המחבר מסכם את המאמר בהערות על 

תפקיד הדת באימפריה הרומית.

�
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■  ח' חנוכה, א' בטבת תשע"ב (27 בדצמבר 2011) 

הישיבה הפתוחה של האסיפה הכללית בחנוכה 

תשע"ב והרצאות החברים החדשים באקדמיה

פרופ' שמעון אולמן 

מוח האדם ומכונות רואות 

פרופ' רשף טנא 

ננוצינוריות וכלובים מולקולריים אי–אורגניים 

פרופ' אבישי מרגלית 

השפעה בפילוסופיה

פרופ' מרדכי (מוטי) שגב

אור ואי–סדר

■  כ"ג במרחשוון תשע"ג (8 בנובמבר 2012)

השקת האקדמיה הצעירה

בהשתתפות: פרופ' רות ארנון, פרופ' ב"ז קדר (יו"ר)

מרצה אורח: פרופ' דן שכטמן - חינוך מעולה לכול
(GYA) פרופ' יעל חנין - על האקדמיה הצעירה העולמית

ד"ר מאיר צדוק - על האקדמיה הלאומית הישראלית 

למדעים

בהשתתפות: 26 חברי האקדמיה הצעירה שנבחרו: 
ד"ר שרון אהרונסון להבי, ד"ר דן אורון, פרופ' יונינה 

אלדר, פרופ' דוד אנוך, ד"ר יונתן בן דב, פרופ' ליאור 

גפשטיין, ד"ר עודד הוד, ד"ר תמר הרציג, ד"ר יובל נח 

הררי, פרופ' יעל חנין, ד"ר רועי ירושלמי, פרופ' אריאל 

כנפו, פרופ' טאלב מוקארי, ד"ר פאבל מצ'ייקו, פרופ' 

אהוד נקר, פרופ' ערן סגל, פרופ' ראם סרי, פרופ' טליה 

פישר, פרופ' מיכל פלדמן, ד"ר שרון צוקרמן, פרופ' 

אורית קדר, פרופ' ליאור קרוניק, פרופ' ישי רוזן–צבי, 

ד"ר רותם שורק, פרופ' רודד שרן, פרופ' עידית תשובה

הרצאות, כינוסים ואירועים
באקדמיה בתשע"ב

במסגרת תפקידה המוגדר בחוק - "לטפח ולקדם פעילות מדעית" - האקדמיה עורכת בביתה 

הרצאות, כינוסים וימי עיון. אירועים רבים פתוחים לקהל הרחב.

(בפרק זה מצוינים האירועים שהתקיימו בין החודשים דצמבר 2011 ודצמבר 2012)

מימין: פרופ' שמעון אולמן, פרופ' אבישי מרגלית, פרופ' רות ארנון, 

ישיבתם הראשונה של חברי האקדמיה הצעירה בספריה בבית האקדמיהפרופ' רשף טנא ופרופ' מוטי שגב
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הרצאות לכבוד חברי האקדמיה

■  כ"א בשבט תשע"ב (14 בפברואר 2012)

ערב לכבוד פרופ' מיכאל רבין בהגיעו לגבורות 

בהשתתפות: פרופ' רות ארנון, פרופ' נוגה אלון, 
פרופ' דוד הראל, פרופ' עדי שמיר

■  ב' במרחשוון תשע"ג (18 באוקטובר 2012)

ערב לכבוד פרופ' גדעון דגן בהגיעו לגבורות 

בהשתתפות: פרופ' רות ארנון, יורם רובין, 
דוד רוסו, טוביה מילוא

■  ט"ו במרחשוון תשע"ג (31 באוקטובר 2012)

ערב לכבוד פרופ' יקיר אהרונוב בהגיעו לגבורות 

בהשתתפות: פרופ' רות ארנון, יובל גפן, סנדו 
פופסקו, אשל בן–יעקב

כינוסים וימי עיון 

■  כ"ט בכסלו תשע"ב (25 בדצמבר 2011)

כינוס מרכז הקשר של האקדמיה

בכינוס השתתפו מעל ל–80 חוקרים ישראליים 

מחו"ל שנרשמו במשך השנים במרכז הקשר 

ומחפשים משרות אקדמיות בארץ. במפגש התקיים 

לראשונה יריד תעסוקה, שבו התייעצו החוקרים עם 

נציגי האוניברסיטאות והמכללות האקדמיות.

בהשתתפות: פרופ' רות ארנון - מנחת האירוע,
 ,ISERD ד"ר מאיר צדוק, מר מרסל שאטון, מנכ"ל

מר עמרי אינגבר, מנהל המרכז לקליטה במדע של 

המשרד לקליטת העלייה. 

נציגי האוניברסיטאות: פרופ' שרה סטרומזה, 

רקטור, האוניברסיטה העברית בירושלים; פרופ' 

משה סידי, סגן נשיא לעניינים אקדמיים, הטכניון; 

פרופ' אהרן שי, רקטור, אוניברסיטת תל–אביב; 

פרופ' חיים גרטי, סגן הנשיא, מכון ויצמן למדע; 

פרופ' צבי הכהן, רקטור, אוניברסיטת בן–גוריון 

בנגב; פרופ' חיים טייטלבאום, רקטור, אוניברסיטת 

בר–אילן; פרופ' דוד פרג'י, רקטור, אוניברסיטת 

חיפה; פרופ' יהודית גל–עזר, סגנית הנשיאה 

לעניינים אקדמיים, האוניברסיטה הפתוחה; 

פרופ' עליזה שנהר, יו"ר ור"ם (ועד ראשי המכללות), 

נשיאת מכללת עמק יזרעאל 

■  ח' בטבת תשע"ב (3 בינואר 2012)

הרצאת אורח - פרופ' רוני אלנבלום

שינויי אקלים וקריסת תרבויות במאה הי"א באגן 
המזרחי של הים התיכון
יו"ר: פרופ' ב"ז קדר

■  כ"ד�כ"ה בניסן תשע"ב (16�17 באפריל 2012)

ימי עיון: שירותי המערכת האקולוגית בישראל - 

תמונת מצב

הוועדה המארגנת: משה שחק - יו"ר המארג, מנחם 
זלוצקי - המשרד להגנת הסביבה ומנהלת המארג, 

דוד ברנד - קק"ל ומנהלת המארג, 

קרן קלס - המארג

בהשתתפות: ד"ר נועה אבריאל–אבני, ד"ר רועי 
אגוזי, ד"ר דניאל בורנשטיין, מר עמית ארד, ד"ר גיל 

אשל, גיל בן נתן, פרופ' ניר בקר, פרופ' אביטל גזית, 

פול גינסברג, ד"ר גדעון גל, ד"ר אלי גרונר, ד"ר ז'וזה 

גרינצוויג, ד"ר אסף דיסטלפלד, ד"ר דפנה דיסני, ד"ר 

גילי חכימה–קוניאק, מר נחום יהושע, פרופ' דן יקיר, 

פרופ' גדעון דגן
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דוד כץ, גב' נעמי קן–לי כרמי, ד"ר יואב מוטרו, ד"ר 

יעל מנדליק, גב' עירית מנור, ד"ר אורן סונין, גב' טרין 

פז, ד"ר עליזה פליישר, ד"ר משה קול, ד"ר תמר קיסר, 

ד"ר עדו קן, גדי רוזנטל, ד"ר איל רוטנברג, מר אורי 

רמון, פרופ' מרסלו שטרנברג, ד"ר שירי צמח שמיר

■  ז'�י"א באייר תשע"ב (29 באפריל עד 3 במאי 2012)

"משב רוח" − שבוע מדעי הרוח של האקדמיה

התקיים בכרמיאל, בראשון לציון ובירושלים. 

סדרת אירועים בנושאים מרתקים שבהם השתתפו 

ממיטב החוקרים בישראל ולצדם יוצרים, אמנים 

ואנשי תקשורת.

■  י"א באייר תשע"ב (3 במאי 2012)

ערב עיון בנושא לראשונה בישראל: 

היסטוריה עולמית 

מאירועי "משב רוח" - שבוע מדעי הרוח של האקדמיה

יו"ר: פרופ' ב"ז קדר, סגן נשיאת האקדמיה

בהשתתפות: ד"ר יובל נח הררי, פרופ' רפאל פלק, 
פרופ' זאב שטרנהל 

■  כ"ב�כ"ג באייר תשע"ב (14�15 במאי 2012)

הסדנה הדו–לאומית בכימיה ישראל−צרפת

הוועדה המארגנת: פרופ' יהושע יורטנר (יו"ר), 
 Prof. ,פרופ' רפאל משולם, פרופ' רוני קוזלוב

 Carlo Adamo, Dr. Alain Arneodo, Prof.
 Xavier Assfeld, Dr. Chantal Daniel, Dr.

 Odile Eisenstein, Dr. Philippe Hiberty,
 Dr. Anne Imberty, Dr. Richard Lavery, Dr.

Chaouqi Misbah, Dr. Philippe Sautet

■  ט'—י' בסיוון תשע"ב (30-31 במאי 2012)

ימי עיון להצגת עבודת הוועדה לבדיקת מצב 

הארכאולוגיה 

בהשתתפות: ד"ר אליזבטה בוארטו, פרופ' רפי 
גרינברג, מר שוקה דורפמן, פרופ' זאב וייס, פרופ' 

אורן טל, פרופ' מייק טרנר, פרופ' עמיחי מזר, ד"ר 

אסף נתיב, פרופ' אבי פאוסט, פרופ' איבון פרידמן, 

ד"ר רפי פרנקל, ד"ר צביקה צוק, פרופ' יורם צפריר, 

פרופ' ב"ז קדר, פרופ' סטיב רוזן, פרופ' רוני רייך, 

ד"ר נתן שלנגר

■  ד' בסיוון תשע"ב (24 במאי 2012)

אירוע ההשקה למארג שלב ב

לכבוד יציאתה לדרך של תכנית החומש של המארג 

ותחילתו של שלב ב בפעילותו

המארגנים: פרופ' משה שחק - יו"ר, יוסי לנץ, יוסי 
מוסל, בשיתוף עם: דוד ברנד, רן לוי, פרופ' גידי 

נאמן על מצבו של הטבע בישראל ותכנית החומש 

של המארג

מרצים: פרופ' אבי פרבולוצקי, ד"ר יהושע שקדי

■  ט"ו—ט"ז בסיוון תשע"ב (6-5 ביוני 2012)

הכינוס הרביעי לתקשורת המדע בישראל

בציון 100 שנים להנחת אבן הפינה לטכניון 

הוועדה האקדמית: ד"ר אילת ברעם–צברי (יו"ר), 
אביטל בר, פרופ' אורן הרמן, פרופ' דן כספי, ד"ר 

נעם למלשטריך–לטר, איתי נבו

ועדת ההיגוי לכינוס: פרופ' מיכאל (מיקי) אבירם, 
פרופ' עילם גרוס, שי זמיר, פרופ' אורית חזן, עמוס 

לבב, ד"ר רונן מיר, איתי נבו, פרופ' פאול פייגין, 

פרופ' אדם שורץ. מרכזות: ירדה מייסיס, יעל קינר

מימין: ד"ר יובל נח הררי, פרופ' זאב שטרנהל , פרופ' רפאל פלק 
ופרופ' ב"ז קדר  
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בהשתתפות: פרופ' פרץ לביא, נשיא הטכניון, 
אביטל בר, ד"ר אילת ברעם–צברי, ד"ר אילנה דיין, 

אורן הוברמן, אמיר זיו, פרופ' אורית חזן,  פרופ' דן 

כספי, ד"ר בועז מילר, ד"ר יקי מנשנפרוינד, איתי 

נבו, ד"ר מאיר צדוק, רוביק רוזנטל, פרופ' מוטי שגב, 

אסף שטול–טראורינג, פרופ' דן שכטמן.

המשתתפים מחו"ל:
Paul Hoffman, Robert Krulwich, Nancy Shute

בכינוס השתתפו מציגים של 16 מיזמים ציבוריים 

בתחום תקשורת המדע  ו–6 מחקרים אקדמיים.

■  ט"ו—י"ז באלול תשע"ב (2—4 בספטמבר 2012)

סימפוזיון בנושא שואה ורצח עם 

בהשתתפות: פרופ' יוחנן פרידמן - יו"ר, השגריר משה 
ארד, פרופ' רות ארנון, פרופ' יהודה באואר, פרופ' עמר 

ברטוב, ד"ר ראלף הקסל, פרופ' דן מכמן, פרופ' ראובן 

עמיתי, פרופ' יורגן צימרר, הרב פרופ' נפתלי רוטנברג

■  כ"ח—כ"ט בתשרי תשע"ג (14—15 באוקטובר 2012)

סדנה בין–לאומית ראשונה לזכרו של 

פרופ' שמואל נח אייזנשטדט

The first international colloquium in memory 
of Shmuel Noah Eisenstadt: Dynamics of 
Continuity, Patterns of Change: Between World 
History and Comparative Historical Sociology

בהשתתפות: פרופ' ב"ז קדר, ד"ר יובל נח הררי, פרופ' 
גבריאל מוצקין, פרופ' אילנה סילבר, פרופ' יורי פינס, 

 Prof. Elisabeth S. Clemens ,ד"ר שלמה פישר

 Prof. Wolfgang Knöbl, Prof. Luis Roniger,
Prof. Björn Wittrock

הרצאות לזכר חברי האקדמיה

■  י"ט בכסלו תשע"ב (15 בדצמבר 2011)

ערב לזכרו של פרופ´ הלל דלסקי ז"ל

בהשתתפות: פרופ' שולמית בריזלי, פרופ' לאונה 
טוקר, פרופ' שלומית רמון–קינן, פרופ' מאיר שטרנברג

יו"ר: פרופ' רות נבו

■  ח' בסיוון תשע"ב (29 במאי 2012)

ההרצאה השנתית לזכרו של פרופ' שלמה פינס

Prof. Gábor Betegh: Central European 
University, Budapest Plato’s Timaeus and 
Its Reception in Later Antiquity

יו"ר: פרופ' מרגלית פינקלברג

■  ט'—י' בסיוון תשע"ב (30–31 במאי 2012)

סדנה שנתית בפילוסופיה יוונית בהדרכת

Prof. Gábor Betegh

הרצאות, כינוסים ואירועים באקדמיה

ד"ר אילנה דיין מראיינת את פרופ' דן שכטמן

משתתפי הסדנא לזכרו של פרופ' אייזנשטדט
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הרצאות, כינוסים ואירועים באקדמיה

■  כ' בסיוון תשע"ב (10 ביוני 2012)

ערב לזכרו של פרופ' נתן שרון ז"ל 

בהשתתפות: שמואל אחיטוב, ישראל אפעל, עדה 
ירדני, רבקה אליצור ליימן, חגי משגב, ג'יימס נתן 

פורד, פרופ' יורם צפריר, פרופ' ב"ז קדר, פרופ' 

שאול שקד 

■  כ"ג בסיוון תשע"ב (13 ביוני 2012)

סמינר לזכרו של פרופ' אברהם כוגן ז"ל 

בהשתתפות: פרופ' יוסף אפלבאום, פרופ' רות 
ארנון, ד"ר ליעוז אתגר, ד"ר גיל בורר, אבי גופסטיין, 

פרופ' גרשון גרוסמן, ד"ר אלון גרינקו, ד"ר זיו 

המאירי, ד"ר ראול זימרמן, ד"ר יפתח יעקובי, ד"ר 

אשר סגל, ד"ר נדב סורק, ד"ר שי פטל, ד"ר שחר 

קינן, פרופ' אביב רוזן, פרופ' יובל שוהם

■  ו' בכסלו תשע"ג (20 בנובמבר 2012)

ערב עיון לזכרו של פרופ' יוסף נוה ז"ל,

במלאות שנה לפטירתו

בהשתתפות: שמואל אחיטוב, רבקה אליצור ליימן, 
ישראל אפעל, עדה ירדני, משה מורגנשטרן, חגי 

משגב, ג'יימס נתן פורד, פרופ' יורם צפריר, פרופ' 

ב"ז קדר, פרופ' שאול שקד 

טקסי הענקת מלגות ופרסים 

■  י"ג במרחשוון תשע"ב (10 בנובמבר 2011)

סיור ארכאולוגי למלגאי אדאמס

סיור לבית שאן ולבית אלפא בהדרכת 

פרופ' יורם צפריר

בהשתתפות: מלגאי אדאמס וחברי ועדת תכנית 
המלגות: פרופ' חיים סידר (יו"ר), פרופ' משה משה, 

פרופ' איתמר וילנר; וד"ר מאיר צדוק

■  י"ג בטבת תשע"ב (8 בינואר 2012)

כינוס אדאמס השנתי

בהשתתפות: פרופ' רות ארנון, פרופ' חיים סידר, 
פרופ' אהוד בכר, שהרצה על "תצפיות על היקום 

האלים בקרינת רנטגן", פרופ' דוד שולמן, שהרצה 

על "דקדוק האהבה בשירה הטמילית העתיקה", רונן 

גביזון, מלגאי אדאמס, שהרצה על "אוליגומריזציה 

של חלבונים ופיתוח תרופות", איתי רופמן, מלגאי 

אדאמס, שהרצה על "חקר מגוון תכונות אנושיות 

קדומות אצל שימפנזים"

■  כ"ח באייר תשע"ב (20 במאי 2012)

סמינר אדאמס שבו הוענקו מלגות לשמונה 

מלגאים חדשים מכל האוניברסיטאות -

המחזור השמיני של מלגאי אדאמס.

בהשתתפות: פרופ' רות ארנון, מר מרסל אדאמס, 
משפחתו, פרופ' רשף טנא, ד"ר מאיר צדוק 

■  כ"א באדר תשע"ב (15 במרס 2012)

ההרצאה השנתית על שם אלברט איינשטיין 

חתן מדליית איינשטיין לשנת תשע"ב מטעם 

Prof. Samuel Danishefsky האקדמיה

הרצה בנושא:
 Chemical Synthesis and Applications Thereof:

The Intermingling of Arts and Sciences

בהשתתפות: פרופ' רות ארנון, פרופ' רפאל משולם 

■  ט' באייר תשע"ב (1 במאי 2012)

ההרצאה השנתית הראשונה על שם פרופ' מרטין בובר

חתן מדליית בובר לשנת תשע"ב מטעם האקדמיה 

Prof.Jurgen Habermas

 A Philosophy of Dialogue: In :הרצה בנושא
Memory of Martin Buber

יו"ר: פרופ' רות ארנון, פרופ' אבישי מרגלית
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■  כ"ח באייר תשע"ב (20 במאי 2012)

סמינר אדאמס השנתי

בהשתתפות: מר מרסל אדאמס מקנדה, משפחתו, 
פרופ' רות ארנון, ד"ר מאיר צדוק והמרצה 

האורח פרופ' רשף טנא, שהרצה על "ננומבנים 

אי–אורגניים"

■  כ"א באייר תשע"ב (13 במאי 2012)

מפגש בין מר מרסל אדאמס לבין בוגרי תכנית 

המלגות שחזרו לאחר בתר–דוקטורט למשרות 

במערכת האקדמית ובתעשיית ההיי טק

אירועים נוספים

■  י"ד בשבט תשע"ב (7 בפברואר 2012)

ביקור נשיאת האקדמיה האוסטרלית 

Prof. Suzanne Cory

■  י"ט באדר תשע"ב (13 במרס 2012)

טקס חגיגי לציון היום הלאומי למדע לשנת 

תשע"ב 2012 והענקת הפרסים לזוכים בתחרות 

מדענים ומפתחים צעירים בישראל

הטקס התקיים בכנסת וארגנו אותו במשותף ועדת 

המדע והטכנולוגיה של הכנסת, מוזאון המדע ע"ש 

בלומפילד ירושלים והאקדמיה.

בהשתתפות: חה"כ פרופ' דניאל הרשקוביץ, שר המדע 
והטכנולוגיה; חה"כ גדעון סער, שר החינוך; חה"כ 

ראובן (רובי) ריבלין, יו"ר הכנסת, חה"כ רונית תירוש, 

יו"ר ועדת המדע והטכנולוגיה; פרופ' ב"ז קדר, סגן 

נשיאת האקדמיה; פרופ' חנוך גוטפרוינד, יו"ר חבר 

השופטים בתחרות מדענים ומפתחים צעירים תשע"ב

■  ד' באדר תשע"ב (27 במרס 2012)

ביקור נשיא האקדמיה הסינית

 Prof. משלחת בת שבעה חוקרים בראשות השר

Chunli BAI, נשיא האקדמיה למדעים של סין 

■  ז'—ט' באייר תשע"ב (29 באפריל—1 במאי 2012)

מפגש של ועדת הבדיקה של הפעילות 

CERN–הישראלית ב

 Prof. Sergio ,בהשתתפות: פרופ' אליעזר רבינוביץ
 Prof. Michael Chanowitz ,(יו"ר) Bertolucci

 Prof. Peter Jenni, Prof. Morris Pripstein,

Mr. Les Robertson

■  ח' בכסלו תשע"ג (22 בנובמבר 2012)

חתימת הסכם − לשיתוף פעולה עם משלחת 

האקדמיה למדעים בהודו 

בהשתתפות: פרופ' רות ארנון, פרופ' ב"ז קדר, פרופ' 
רפאל משולם, פרופ' יוחנן פרידמן, ד"ר מאיר צדוק, 

Prof. Alok Bhattacharya, Prof. Krishan Lal,

,Dr. Alok Kumar Moitra, Prof. M. L. Munjal

.H.E. Mr. Jaideep Sarkar

הרצאות, כינוסים ואירועים באקדמיה

מימין: פרופ' רות ארנון, פרופ' אהוד בכר ופרופ' חיים סידר

מימין: פרופ' סוזן קורי עם פרופ' רות ארנון 
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ספרים חדשים מאת חברי האקדמיה

משה אידל, שלמויות בולעות: קבלה ופרשנות (הסדרה לחקר הקבלה), 

תרגמה מאנגלית תרצה ארזי, תל–אביב: ידיעות אחרונות, תשע"ב.

מלאכי בית–אריה, קודיקולוגיה עברית: טיפולוגיה של מלאכת הספר 

העברי ועיצובו בימי הביניים בהיבט היסטורי והשוואתי מתוך גישה 

כמותית המיוסדת על תיעוד כתבי–היד בציוני תאריך (קדם–פרסום, 

גרסת אינטרנט 0.1, 2012, משולבת באתר הספרייה הלאומית):

http://web.n l i .org. i l /s i tes/NLI/Hebrew/col lect ions/ 

manuscr ipts/hebrew_codicology/Pages/defaul t .aspx

דוד הראל, המחשב אינו כל–יכול, מהדורה מיוחדת לרגל שנת 

המאה להולדתו של אלן טיורינג, תרגמה מאנגלית תמר אלמוג, תל–

אביב: ספרי עליית הגג, ידיעות אחרונות וספרי חמד, תשע"ג.

דוד שולמן, דקדוק האהבה: שירה טמילית עתיקה (יריעות, ו), 

ירושלים: הוצאת ארנה הס, תשע"ב.

Yehuda Bauer, Jüdische Reaktionen auf den Holocaust, Berlin: 

Lit Verlag, 2012.

Jacob D. Bekenstein and Raphael Mechoulam (eds.), Albert 

Einstein Memorial Lectures, Singapore: The Israel Academy of 

Sciences and Humanities and World Scientific, 2012.

Avraham Grossman, Rashi, translated from the Hebrew by Joel 

Linsider, Oxford: The Littman Library of Jewish Civilization, 2012.

Moshe Halbertal, On Sacrifice, Princeton, N.J. and Oxford: 

Princeton University Press, 2012.

ספרים חדשים
מאת חברי האקדמיה
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David Harel, Computers Ltd: What They Really Can’t Do, special printing 

for the Turing Centennial year, Oxford: Oxford University Press, 2012.

David Harel with Yishai Feldman, Algorithmics: The Spirit of 

Computing3, special printing for the Turing Centennial year, Berlin and 

Heidelberg: Springer, 2012.

Moshe Idel, Gli ebrei di Saturno: Shabbat, sabba e sabbatianismo, 

transl. Fabrizio Lelli and Elisabetta Zevi, Firenze: Giuntina, 2012.

Moshe Idel, Alte Welten, Neue Bilder: Jüdische Mystik und die 

Gedankenwelt des 20. Jahrhunderts, transl. Eva-Maria Thimme, 

Berlin: Judischer Verlag, 2012.

Nahmanide, De la perfection de la loi, transl. René Gutman, suivi de 

Cabala, Halakhah et autorite spirituelle chez Nahmanide par Moshé 

Idel, Paris: Éclat, 2012.

Amihai Mazar (ed.), Excavations at Tel Beth-Shean, 1989–1996, IV: 

The 4th and 3rd Millennia BCE, Jerusalem: Israel Exploration Society 

and The Hebrew University of Jerusalem, 2012.

Gerard van Koten and David Milstein (eds.), Organometallic Pincer 

Chemistry (Topics in Organometallic Chemistry, 40), Heidelberg: 

Springer, 2013.

Joseph Naveh and Shaul Shaked, Aramaic Documents from Ancient 

Bactria (Fourth Century BCE) from the Khalili Collections, London: 

The Khalili Family Trust, 2012.

Ariel Rubinstein, Economic Fables, Cambridge: Open Book, 2012.

Gideon Bohak, Yuval Harari and Shaul Shaked (eds.), Continuity and 

Innovation in the Magical Tradition (Jerusalem Studies in Religion and 

Culture, 15), Leiden and Boston: Brill, 2011.
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Somekh, Benjamin M. Zaidel, H. Vincent Poor and Shlomo 

Shamai (Shitz), Cooperative Wireless Cellular Systems:

 An Information-Theoretic View (Foundations and Trends® 

in Communications and Information Theory, 8:1–2 [2012]).

Ben-Ami Shillony (ed.), Critical Readings on the Emperors of 

Japan, I–IV, Leiden: Brill, 2012.

David Shulman, More than Real: A History of the 

Imagination in South India, Cambridge, Mass.: Harvard 

University Press, 2012.

Velcheru Narayana Rao and David Shulman, Śrı̄na ̄ tha:

The Poet Who Made Gods and Kings, New York: Columbia 

University Press, 2012.

Chaso, Dolls’ Wedding and Other Stories, translated and edited 

by Velcheru Narayana Rao and David Shulman, Delhi and 

Madras: Penguin Books, 2012.

Reshef Tenne, Inorganic Nanomaterials from Nanotubes to 

Fullerene-like Nanoparticles: Fundamentals and Applications, 

Singapore 2012.

Emanuel Tov, Textual Criticism of the Hebrew Bible, third edition 

revised and expanded, Minneapolis: Fortress Press, 2012.

Shulamit Volkov, Walther Rathenau: Weimar’s Fallen Statesman, 

New Haven, Conn. and London:Yale University Press, 2012.

Shulamit Volkov, Walther Rathenau: Ein jüdisches Leben in 

Deutschland, transl. Ulla Höber, Munich: C.H.Beck, 2012.
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יו"ר החטיבה

שלמה אבינרי

ישראל אומן 

משה אידל 

בנימין איזק

יצחק אנגלרד 

יהודה באואר

מלאכי בית–אריה

יהושע בלאו 

יעקב בלידשטיין 

זאב בן–חיים 

מנחם ברינקר

אהרן ברק 

גדעון גולדנברג

אברהם גרוסמן 

משה הלברטל 

אלחנן הלפמן 

דון הנדלמן 

סרג'יו הרט

מנחם הרן 

שולמית וולקוב

עמנואל טוב

חוה טורניאנסקי 

מנחם יערי

נילי כהן 

עמיחי מזר 

אבישי מרגלית 

נדב נאמן 

רות נבו

דוד נבון 

גדליה סטרומזה

מרגלית פינקלברג

דניאל פרידמן 

מרדכי עקיבא פרידמן 

יורם צפריר

איתן קולברג

אשר קוריאט

יעקב קליין 

יוסף קפלן 

אריאל רובינשטיין 

יואל רק

דוד שולמן 

זאב שטרנהל 

בן–עמי שילוני

שאול שקד

אריאל ששה–הלוי 

החטיבה למדעי הטבע

החטיבה למדעי הרוח 

רשימת חברי האקדמיה תשע"ג

רשימת חברי האקדמיה
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