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Abstract 

The study examines developing spatial ability processes associated with five- and 
six-year-old children, when building the behavior of an autonomous and controlled 
robot. The examination of spatial abilities in this study focuses on right-left 
orientation, determination of right and left from different perspectives, some of 
which require mental rotation and adoption of perspective-taking. The research 
included two intervention groups: One group worked with an autonomous robot 
and one with a controlled robot. Each group had 11 children which were randomly 
divided into the groups. The research layout consisted of two sessions for each 
group, in which pre- and post-tests were administered, as well as two intervention 
sessions with a robot for both groups, autonomous and controlled. The findings 
showed an overall improvement in spatial abilities in the two groups. Specifically, 
the improvement was in mental rotation tasks, in which the amount of 
improvement was small relative to the possible range. A quantitative analysis of 
the learning process of two children provided evidence for a process of problem 
decomposition and gradual construction of a solution. In particular, coping with 
differences between the child's planning and the robot's behavior led to processes 
of this type. In addition, the analysis found that a relatively minor improvement or 
the lack of significant improvement in spatial abilities could be the result of having 
performed a mental turn on the wrong axis (for example, a turn on horizontal 
instead of the vertical axis). The study made it possible to examine the introduction 
of a robotic learning environment in kindergarten, for the purpose of developing 
spatial abilities. 
 
Keywords: Spatial ability, autonomous robot, controlled robot, right-left orientation, 
mental rotation, perspective-taking. 

  תקציר

המחקר בוחן תהליכי פיתוח יכולת מרחבית של ילדים בגילאי חמש ושש, כאשר הם בוים 
רובוט ו (שמקבל החלטות תוך כדי פעולה על סמך מידע מהעולם) התהגות של רובוט אוטוומי

במחקר זה של ילדים  בחית היכולת המרחבית .(שמבצע פעולות תוות מראש) שלט
מתמקדת באורייטציית ימין ושמאל מקודות מבט שוות, שחלקן דורשות סיבוב מטלי 
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 11-כל אחת מורכבת מ . המחקר כלל שתי קבוצות התערבות,שוה משלהם ואימוץ קודת מבט
בדת עם רובוט אוטוומי וקבוצה העובדת עם רובוט ילדים שבחרו באופן אקראי: קבוצה העו

שלט. מערך המחקר כלל שי מפגשים לכל הקבוצות שבהן הועברו מבחי הקדם והסיכום ועוד 
. ממצאי המחקר העידו על שיפור עם יחידת לימוד מתאימה רובוטהשי מפגשי התערבות עם 

פציפי, השיפור היה במשימות . באופן ס, ללא הבדלהקבוצותשתי כללי ביכולות המרחביות ב
הסיבוב המטלי, כאשר מידת השיפור הייתה קטה יחסית לטווח האפשרי. יתוח איכותי של 

בעיה לגורמים, ובייה התהליך הלמידה עבור שי ילדים העיד על תהליך שבו עשה פירוק של 
הלא טלי בציר ילדים ביצעו סיבוב מלפעמים פתרון. בוסף, מצא ביתוח זה שהמדורגת של 

השפיע על אופן פיתוח  ת שהדבריכול להיוו), (למשל סיבוב בציר האופקי במקום האכי ןכו
מרחבית. המחקר מאפשר בחיה מעמיקה של שילוב סביבת למידה רובוטית בגן לשם היכולת ה

   .פיתוח יכולת מרחבית
 

ודת מבט, סיבוב , אימוץ קרובוט אוטוומי, רובוט שלט, יכולת מרחבית מילות מפתח:
  .מטלי, אורייטציית ימין ושמאל

  מבוא
  תכות של רובוטים מתפתח כפעילות מרכזית במערכת החיוך לצורך פיתוח חשיבה מיחשובית 

)Chalmers, 2018(, ו) ולוגיות מתקדמותה של טכפיתוח הבConde et al., 2021 יבכלל הגילאים וגם בג (
ומערכות  למידה אודות רובוטים ).Bers et al., 2014; Cetin & Demircan, 2018; Bakala et al., 2021הילדים (
 הביית הידע המרחבייש קשר הדוק בין , כן-כמוהרבה בחייהם של הילדים.  םוכחות חשובה בשל, מבוקרות

. בדרך כלל, במערכות חיוך לגיל הרך, התכות מתמקד ברובוט STEM-פיתוח מיומויות בתחומי הלבין 
. ילדים הוא עמוק - אוטוומי ושלט- הרובוטים תכות ההבדל בין שי סוגי . יווט במרחב בצורה שללט ש

דלתות פתחות באופן אוטומטי, ברזים ; פוגשים מערכות מבוקרות מן הסוג האוטוומי במקומות רבים
הלמידה במערכת מכחלק לכן, חשוב לכלול את הרובוט האוטוומי ). Mioduser & Levy, 2010( אוטומטיים

  .החיוך

  קע תאורטיר
תוך שימוש במיומויות ומושגים בסיסיים (כגון רובוט),  התהגות של מכוההבת התהגות אושית או 
 ת). אחWing, 2006( בפרט מיחשוביתחלק מהביית ידע בכלל וחשיבה  ההי ,במדעי המחשב והתוים

שי סוגי התהגות . קיימים (דקומפוזיציה) לסייע בהבתה על מת פירוק בעיה לגורמים ממיומויות אלו היא
בעזרת חיישים הקולטים  ,מתוכתים מראש ופועלים באופן עצמאיהרובוטים אוטוומיים  )1(של רובוטים: 
ועלים פשרובוטים שלטים  )2(. תכית שקושרת מידע זה לפעולות שהרובוט יכול לבצעלפי  מידע מהסביבה

  ,Lozano-Perez( ולעתים בעזרת התערבות אושית דות ללא שימוש במידע מן הסביבהסדרה של פקועל סמך 
מביאה שבשחרור מקודת מבט אגוצטרית ביית התהגות של רובוט דרך כללים ופקודות קשורה ). 2012

קודת מבט אגוצטרית מתייחסת לגוף הצופה כקודת מרכז ותפיסת  .בחשבון את קודת המבט של הרובוט
 ;Newcombe & Frick, 2010( ייקטים קבעת לפי קודה זו ולא לפי המיקום היחסי של האובייקטהאוב

Uttal et al., 2013.(  ולשלוש יכולות מרחביותבמחקר זה התייחס :)טלי, )1היכולת לסובב אובייקט  סיבוב מ
היכולת לדמיין , ץ קודת מבטאימו )Linn & Petersen, 1985 .()2בצורה מטלית ולדמיין אותו מזוויות שוות (

כיוון ימין ושמאל  תושמאל, קביעאורייטציית ימין  )Waller & Nadel, 2013 .()3סצה מקודות מבט שוות (
). חשיבות Uttal et al., 2013( הקצאת כיוון קדימה ואחורה או למעלה ולמטה הדורשת גם, הלאובייקט בסביב

  י ביטוי בשחרור הילד מקודת המבט האגוצטרית האופייית שלו. בקרב ילדים באה לידאלו פיתוח יכולות 

  סביבת הלמידה

  שלושה מרכיבים עיקריים: רובוט פיזי מלגו, יישום קידרבוט  בעזרת פותחהסביבת הלמידה 
)KinderBot, Mioduser, Talis, Levy & Rave, 2007-2019( ות הרובוטי פשוט  לתכשכולל ממשק אייקו  

כל יחידה בויה משש פעילויות כך ששלוש  .בשתי יחידות לימוד, אחת לכל סוג רובוט ערך משימותומ )1(איור 
הפעילויות הראשוות זהות בשתי היחידות, ושלוש האחרוות שוות. הפעילויות הראשוות מתמקדות 

דת הרובוט בשאר הפעילויות עשה שימוש בחיישים ביחיבקביעת כיווים בגוף ובתכות פשוט של הרובוט. 
   .ביחידת הרובוט השלטוכללו משימות מורכבות של תכות מראש  ,)2(לדוגמא איור האוטוומי 
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: לך צעד אחד קדימה, צעד אחד בקידרבוט, כרובוט שלט לתכות סדרת פקודות צילום מסך      .1איור 
ודה מימין. לוח התכות שלבי התחכום בתכות הרובוט מצויים בעמ .ימיה ולאחר מכן צעד אחד שמאלה

(תכות  סוימתמתבית תכות בוחרים מצוי למעלה. הפקודות האפשריות מצויות במרכז. לצורך תכות, 
את השלב המתאים מימין, וגוררים את הצלמיות  םמסמי ,)עודבחיצים, תכות מראש, תכות עם חיישים ו

  מן המרכז אל לוח התכות שמעליו.
  
  
  

  

: לוח התכות כולל רובוט אוטוומיפקודות בצורה של כללים בקידרבוט כמסך לתכות  צילום     .2איור 
טבלה או מטריצה של כללים, שבה מצויים כבר התאים (במקרה זה, עם או בלי אור שמסומן כורה) ותאים 

 אם אתה רואה אור סע ישר, אך אם אתה רואהיתן לגרור את הפעולות האפשריות, למשל  הםריקים אלי
  עמוד במקום. אז חושך

  שאלות המחקר
למידה מרחבית: אילו יכולות מרחביות, אם בכלל, מפתחים ילדי גן חובה הבוים התהגות של רובוט   . 1

  ?מסוג אוטוומי לעומת סוג שלט
תהליך הלמידה: כיצד יתן לאפיין את תהליך הלמידה של ילדים צעירים מתוך איטראקציות חקירה   . 2

  ?רובוט אוטוומי ורובוט שלטובוטים במרחב עבור ובייה עם ר

  שיטת המחקר
מחקר ילדי גן חובה בגילאי חמש ושש הלומדים במסגרת חיוך ממלכתי מאזור הצפון.  33במחקר השתתפו 

מבחן -התערבות-יסויי במבה של מבחן קדם-מערך המחקר הוא מעיןזה עשה בגישה של שיטות מעורבות. 
כלל קבוצת השוואה ללא  שלט. המחקראו אוטוומי שעבדו עם רובוט  הקבוצותמסכם עם השוואה בין 

במהלך איסוף התוים  השהתרחש התערבות, אך לא תמקד בתוים שלהם בגלל דיפוזיה של אפקטים
 .בתקופת מגפת הקורוהבמחקר; המחקר התקיים בגן אחד עבור שלוש הקבוצות לאור הקושי לקיים מחקר 

ראיון פרוטוקול ראיון מקדים ו(א)  :כלי המחקר כללוילדים שחולקו באופן אקראי.  11כל קבוצה כללה 
השאלות בחרו ממבחי יכולת  .ברירה עם ימוק- שאלות שחלקן שאלות רב -13וי מכך שכל ראיון ב מסכם

 ;Benton et al., 1994; Frick, Möhring & Newcombe, 2014( מרחבית בעלי תוקף מהספרות המחקרית
Ofte & Hugdahl, 2002; Rigal, 1996(  (ב) ים פרוטוקולשתוארה לעיל וסביבת למידה (ג) הקלטות וידאו

האחרוה  בסביבה זו. בפועל, בשל הגבלות הקורוה, צומצמו הפעילויות לארבע כך שרק הפעילות פעילויותל
יתוח כמותי בוצע  דקות. 20-25בטווח של ה אורך כל מפגש הים, שי מפגשיבמהלך  , והן בוצעוהייתה שוה

לפי יתוח  כחקר מקרה חד כיווי ומבחי מדידות חוזרות. יתוח איכותי בוצע שוותלפי מבחן יתוח 
  .)אחד מכל קבוצת התערבות( קטגוריאלי, ולשם כך, בחרו שי ילדים
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  ממצאים

  למידה מרחבית

שלוש היכולות המרחביות במבחן ב לא מצא הבדל מובהק בין הקבוצות בביצועי הילדים במבחן המקדים
הביצועים הבדל בין הקבוצות ובין כלל  לבחיתמבחן מדידות חוזרות בלאחר מכן, יתוח שוות חד כיווי. 

לפי/אחרי  – מצא אפקט עיקרי מובהק לזמן ביצוע המבחן) 1ראה טבלה ( המסכםהמבחן ובמבחן המקדים 
בחן המסכם היו גבוהים יותר ביחס ביצועי הילדים במ .)(התערבות 

  המקדים.מבחן ל
  

קבוצות שתי לפי ואחרי ההתערבות ב) וסטיית תקן 13כולת המרחבית (מתוך ציוי היממוצע       .1 טבלה
  )N=33( התערבותה
  

  אוטוומי  זמן ביצוע מבחן
  ממוצע (ס"ת)

  שלט
 ממוצע (ס"ת)

  )1.48( 6.0 )1.86( 5.64   מבחן מקדים
 )2.2( 7.27 )1.85( 6.73   מבחן מסכם

  
 מבחית יכולת סיבוב מטלי אפקט עיקרי מובהק שולית של זמן ביצוע המבחן מצאלבסוף, 

אם הילדים פיתחו יכולת  שבחן ,במבחן מדידות חוזרות וסף )(
 , ישווצותהקבשתי כלומר, עבור  .ואם יש הבדל בין קבוצות המחקר ,מרחבית מתוך פעילות תכות הרובוט

  .)2(ראה טבלה  שיפור באימוץ קודת מבט ואורייטציית ימין ושמאל ואין ,שיפור קטן בסיבוב מטלי
  

קבוצות מחקר לפי ואחרי ההתערבות עבור שלוש היכולות שתי השוואת יכולות מרחביות של      .2 טבלה
  )n =11המרחביות (בכל קבוצה 

  

  טווח  יכולת מרחבית

 סכםמבחן מ מבחן מקדים

 אוטוומי
ממוצע 
  (ס"ת)

 שלט
ממוצע 
  (ס"ת)

 סה"כ
ממוצע 
  (ס"ת)

 אוטוומי
ממוצע 
  (ס"ת)

 שלט
ממוצע 
  (ס"ת)

 סה"כ
ממוצע 
  (ס"ת)

 0.91 )0-4(  סיבוב מטלי*
(0.83)  

1.09 
(0.7)   

  1.00 
(0.77) 

1.46 
(0.68)   

1.46 
(0.93) 

1.46 (0.8) 

 1.18 )0-3(  אימוץ קודת מבט
(0.98)  

1.18 
(0.87) 

1.18 
(0.93) 

1.27 
(0.78) 

1.91 
(1.3) 

1.59 
(1.04) 

 3.55 )0-6( אורייטציית ימין ושמאל
(1.21)  

3.73 
(1.19) 

3.64 
(1.2) 

4.00  
(1.0) 

3.91 
(1.22) 

3.96   
(1.11) 

 
*p=0.058 

  תהליך הלמידה של הילדים

מיתוח קשרים  .)מחקר תוצקב מכלאחד (שי ילדים ם עם למפגשיתמלול מלא עבור בוצע יתוח קטגוריאלי 
. קודת מבט לחלקים פירוק בעיהבין להדוק בין קודת מבט אגוצטרית שלילי קשר  בין קטגוריות מצא

מציאת הקשר בין קודות המבט . התהגות הרובוטהתכון שלו לבין לסתירה בין  מהאגוצטרית של הילד גר
שחרור מקודת מבט אגוצטרית. חשוב לציין שבחירת חלקים  תדורש ,של שי אובייקטים והתיאום בייהן

ה היכו יית פתרון והכללה. למשל, מספר ילדים עשו הכללת יתר  הבצורהגם צעד חשוב שיכול להשפיע על ב
תפיסה מוטעית זו באה לידי ביטוי גם . ואמרו שהרובוט אשר מצא בצד השי מתהג בצורה הפוכה תמיד

דוגמאות שממחישות את מוצגות  3בטבלה המבט האגוצטרית בפעילויות שוות.  לאחר שחרור מקודת
  :לעיל הקשרים והתפיסות המוטעות שהוזכרו
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 הילדיםשמצאו בביצוע הפעילויות של  קטגוריותהקשרים בין הדוגמאות להמחשת חלק מ      .3 טבלה

  בסביבה רובוטית ובראיוות מסכמים
  

  הסבר  דוגמה

  רובוטית פעילויות בסביבה

הילד מצליח לתכת מסלול מורכב ליעד שהחוקרת 
  הציבה בפיו

כאשר הרובוט לידו  )דמות העומדת על משולשה(
  ולא מולו

 

 
החוקרת: עכשיו תסה ללמד אותו כשאתה יושב שם 

  בצד השי
 .הילד: משם זה לא יעבוד

 ?החוקרת: למה לפי דעתך משם זה לא יעבוד
 .הילד: כי משם טעות

 רת: תוכל להסביר לי מה הטעות?החוק
 והוא שם )סימן הען( הילד: אם אחו יושבים פה

  .אז הוא בא בדרך לא כוה )המסומן בשמש(בצד השי 

ילד מקבוצת הרובוט השלט מסה לתכת רובוט 
שמצא מולו בקצה השי של המשטח. הוא מתקשה 
להבין את אי ההתאמה בין התהגות הרובוט ובין 

"דרך -הוא תכן וקורא לזה "טעות" והפקודות ש
לא כוה", כי הוא מסתמך על קודת מבט 

  אגוצטרית בהתייחס לכיווים בתכות הרובוט.

 החוקרת: למה לפי דעתך הוא עושה כך?
הילד: ממממ... כי אחו בצד הזה והוא בצד השי לכן 

 .הוא לא מקשיב לו

 
שבת כדי אז איפה אחו צריכים ל ...: אוקייהחוקרת 

 שהוא יקשיב לו?
 הילד: שם!! יללה תקשיב תקשיב!

 החוקרת: אז אתה רוצה לחזור לשם?
 הילד: לא, אי רוצה ללמד אותו להקשיב לי גם מפה
 הילד מתכת שוב את המסלול והפעם הוא מצליח

 החוקרת: כל הכבוד! איך גרמת לו להקשיב לך? 
 .ןהילד: כי כי אמרתי לו ללכת קדימה קדימה ולימי

החוקרת: יפה! למה אמרת לו ללכת לימין ולא לשמאל 
 כמו קודם?

  .(הקצה השי) הילד: כי אחו יושבים פה והוא שם

בשלב מאוחר יותר בדוגמה הקודמת, הילד מהסס 
ומסה לחפש מוחים מרחביים שיעזרו לו  ,ומתלבט

למק ולהבין מה סיבת הסתירה בין התכון שלו 
ף הוא מצליח בסו .התהגות הרובוט לבין

להשתחרר מקודת מבט אגוצטרית ומבצע את 
  .המשימה

    



לוי 'רובא פאהום, שרוה ט  135ע  

 
 

  ראיוות מסכמים 

בחה אפשרות אימוץ קודת מבט בסצה שבה יש שי אובייקטים אשר מופיעים אחד מול השי.  3.1שאלה 
  . )ד'(מהילדים עו תשובה  18%, )ב'(ילדים עו תשובה  46% ),א'(ילדים עו תשובה כוה  36%

). החוקרת מצביעה על כוס הקפה(זהו טויטי והוא מחזיק בכוס קפה והולך לחברו כדי להגיש לו כוס קפה "
?"למה אתה חושב ככה איך לפי דעתך טויטי רואה את חברו?  

 
  .אודות שאלה זו לדיםי היימוקתשובות וחלק מלהלן 

  חיקוי הדמויות על ידי שיוי אופן ישיבה 
  הדמות (תשובה א')בהתאמה לקודת המבט של 

 

  
  
  

 המתבססת על כוה קודת מבט הילדה מאמצת
 השבה הילד ,גוצטריתאקודת מבט מ שחרור
סצה מקודת מבט שמתאימה למערכת  תמדמיי

  הצירים של אובייקטים בסצה. 

: ימוקים הבאיםבעזרת הוהסבר בחירת תשובה ב' 
החת ו "כי התמוה כמו הדובי", "זה אותו דבר"

כדי  בחרהתקית של התשובה מעל התמוה שהפ
"כי העייים שלהם אחד מול השי והם להוכיח זאת. 

"כי יש לו עין אחד שמופיעה , רואים אחד את השי"
 ".בתמוה והשייה לא

אימוץ קודת מבט שגויה הובע מקודת מבט 
אימוץ קודת מבט המתבססת על  אגוצטרית:

תייחס לסצה קודת מבט אגוצטרית שבה הילד מ
   ולאובייקטים רק מקודת המבט שלו.

ימק דרך סידור הפתקים של  אחד הילדים
ד' (פתקית ד' שם בצורה הפוכה) ליד -האפשרויות ב' ו

התמוה של השאלה כפי שמופיע בתמוה שלהלן 
ואז החוקרת שאלה:  ,"הן ממילא דומות"ואמר: 

לפי איזה אחת  ?"אוקיי ואיך טויטי רואה אותו
מוות ששמת?" הילד בחר בפתקית ד' ששם מהת

 אותה בצורה הפוכה.

 
  

 לא כון אימוץ קודת מבט המתבססת על שחרור
קודת מבט אגוצטרית שמתמקדת בסיבוב מ

מטלי של אובייקטים בסצה באופן אכי במקום 
 אופקי.

  

  דיון
 ן אחד, ומשך ההתערבותמחקר זה ערך תחת תאים קשים בתקופת הקורוה, לכן המשתתפים בחרו מג

 לא היה זמן להתפתחות הבדליםמאחר ו ,צומצם באופן משמעותי. יש סיכוי שזה השפיע על תוצאות המחקר
לפיתוח מרכיב מסוים של  רמושמספר תהליכים קוגיטיביים תגם  ייתכןקיימים.  יוהבמידה ו ,בין הקבוצות

 ).Cheng, 2017( יכולת אחרת שלאותה יכולת או יכולת מרחבית או יותר, אך לא בהכרח מרכיבים אחרים של 
  ,Mioduser( משך התערבות ארוך יותר כגון ,היה כדאי לבחון את השאלות בתאים משופרים, אור מחקר זהל

Levy & Talis, 2009(צפה מעודד המשך חקירת  טןהק פור. עם זאת, גם השיבאחד ממרכיבי הידע המרחבי ש
  בגי הילדים. ושא הכללת תכות של רובוטים 
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