
רקעהיום בקיצור מסמך 

תשובה נכונה אינה אבחנה

מסמך מחקר חיצוני בן 28 עמודים בחן מה נדרש כדי לבנות מורה AI לביולוגיה 5 יחידות. הטענה החזקה

שבו אינה על טכנולוגיה אלא על מדידה: תלמיד יכול לבחור בתשובה הנכונה ובאותה נשימה לאשר הסבר

שסותר אותה, ומבחן רגיל אינו רואה זאת. המסמך הזה מאמת את הממצא, מתקן את ייחוסו, ובודק את

שאר המספרים שמגיעים לעמוד.
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המסמך מעמד 

זהו מסמך הרקע של מערכת "היום בקיצור", והוא המקור שהכתבה הראשית מפנה אליו. הוא נכתב בעקבות מסמך מחקר חיצוני

AI בעברית בן 28 עמודים ו-5,831 מילים, שהעורך מסר ב-13 באוקטובר 2026 תחת הכותרת "תשתית מדעית ופדגוגית למורה

אדפטיבי בביולוגיה 5 יח\"ל, מ-DNA לחלבון".

המסמך שהתקבל אינו מתפרסם. הוא נשמר בעותק המקורי בתוך המאגר של העיתון, כך שאפשר לבדוק מה נלקח ממנו ומה נדחה.

הוא אינו מאמר אקדמי ולא עבר ביקורת עמיתים: זהו מסמך סקירה ותכנון מוצר שנכתב לבקשת העורך. חלק מכתובות המקור שבו

נושאות סימון שמעיד שהופקו דרך כלי AI עם חיפוש ברשת.

המסמך חריג לטובה באופן אחד: הוא נושא את הסיוגים שלו בעצמו. הוא אומר במפורש שגודל האפקט של למידה פעילה נמדד ברובו

באוניברסיטאות ואין להעתיקו לתיכון בישראל, שהניסוי שמצא יתרון למורה AI נערך בפיזיקה אוניברסיטאית ואינו מצדיק טענה

כללית, ושמספרי הביטחון בדוח המורה שהוא מציג הם דוגמה למבנה ולא ספים מאומתים. כל שלושת הסיוגים נבדקו ונמצאו נכונים,

ושלושתם מודפסים.

נבדקו ההפניות שמגיעות בפועל לדף, לא כל 28 כתובות המקור. מתוכן שש נמצאו נאמנות למקור. אחת, והיא דווקא המספר המרכזי

של הכתבה, נמצאה נכונה בעובדותיה ושגויה בייחוסה. הפרטים בפרק 6.
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1. השאלה

המסמך נשאל מה נדרש כדי לבנות מערכת למידה ממוחשבת לביולוגיה ברמת 5 יחידות בישראל, בנושא מסלול המידע

מ-DNA דרך RNA לחלבון. התשובה שהוא נותן אינה על יכולות של מודלים.

מטרת המערכת אינה צריכה להיות להסביר לתלמיד DNA ו-RNA אלא לבנות ולאמוד מודל של ההבנה שלו לאורך זמן.



המסמך שהתקבל, תקציר מנהלים

ההבחנה הזו היא כל המסמך. תשובה שנכתבת על המסך היא תצפית. האבחנה, כלומר מה התלמיד מחזיק בראשו, היא

מצב סמוי שצריך להסיק אותו מראיות מצטברות. בין שני אלה אפשר שיהיה פער גדול, והמסמך טוען שהפער הזה הוא

הבעיה שראוי לפתור, ולא איכות ההסברים.

2. הממצא שעליו הטענה נשענת, ומה הוא באמת

המסמך מביא ממצא אחד כראיה המרכזית: בפריט אחד, כ-74 אחוזים מהנבדקים בחרו בטענה הנכונה, ומתוכם 78

אחוזים אישרו גם טענה שסותרת אותה. הממצא אומת, והוא נכון. ייחוסו אינו.

המסמך מציג אותו כממצא ממחקר שנערך באמצעות ה-Biological Concepts Instrument, ומפנה למאמר של

Champagne Queloz ועמיתיה ב-PLOS ONE משנת 2017. המספרים אינם שם. הם מופיעים באותו מאמר, אך בפרק

הדיון, כציטוט של מחקר אחר.

הנכון המקור 

המספרים הם של Couch, Wood ו-Knight, שפרסמו ב-2015 את ה-Molecular Biology Capstone Assessment בכתב העת

CBE-Life Sciences Education. הפריט הוא היגד 12 באותו מבחן, והוא עוסק בשאלה כיצד מולקולת איתות עוברת מרחק

ומגיעה לקולטן. ההיגד הנכון שנבחר היה שהמולקולה נעה לסירוגין לכיוון הקולטן וממנו. ההיגד הסותר שאושר על ידי אותם

נבדקים היה שהקולטן חש במולקולה ומושך אותה אליו. הנבדקים היו סטודנטים מתקדמים לביולוגיה מולקולרית, לא תלמידי

תיכון, והנושא אינו מסלול ה-DNA אלא תנועה מקרית של מולקולות.

ההבדל אינו טכני. המסמך בנוי כדי לטעון על הוראת מסלול המידע התורשתי, ומביא כראיה ממצא על תנועת מולקולות

באוכלוסייה מבוגרת יותר. הטענה הכללית שהוא גוזר, שתשובה נכונה אינה מעידה על מודל נכון, עומדת בזכות עצמה

ונתמכת היטב. הכתבה מדפיסה את המספרים עם המקור הנכון ועם הנושא הנכון.

3. מה שהמחקר הישראלי-רלוונטי באמת מראה

המאמר שהמסמך הפנה אליו בטעות מכיל ראיה טובה יותר לצורך הזה, והיא נמצאת בגוף הממצאים ולא בדיון. הוא

נערך על תלמידים בני 17 ו-18 במסלול הגבוה של מערכת החינוך השווייצרית, כלומר בדיוק בגיל ובשלב שעליהם

המסמך מדבר.

בשאלה כיצד מולקולה נקשרת לבן הזוג הנכון שלה ונמנעת מקשרים שגויים, כ-61 אחוזים מהתלמידים בחרו בהיגד

שמולקולות קשורות נכון מתאימות זו לזו בדיוק, כמו חלקי פאזל.

בשאלה על התנתקות מולקולות, כ-64 אחוזים נמשכו להסבר של תהליך פעיל ומכוון, וכ-15 אחוזים בלבד בחרו בהיגד

הנכון, שהתנגשויות עם מולקולות אחרות עלולות להפריד ביניהן.

בשאלה כיצד מולקולת ADP מוצאת את האנזים שימיר אותה ל-ATP, 60 אחוזים בחרו בהסברים של תהליך פעיל כמו

שאיבה או משיכה חשמלית, ולא בתנועה אקראית.

המחברים מציינים שהיגד הפאזל נבחר עדיין על ידי כ-30 אחוזים מהסטודנטים גם אחרי שנתיים של לימודי ביולוגיה

בשתי אוניברסיטאות שווייצריות.

המכנה המשותף לשלושת הפריטים הוא אותו מודל שגוי: תהליכים מולקולריים נתפסים כפעולות מכוונות ולא כתוצאה

של אקראיות. זהו ממצא על אותה קבוצת גיל שבה עוסקת הכתבה, והוא חזק יותר מהמספר שהמסמך בחר להביא.



4. כלי המדידה: למה בחירה מרובה אינה כמו בחירה יחידה

המסמך ממליץ לאמץ את המתודולוגיה של ה-Central Dogma Concept Inventory. פרטי הכלי אומתו מול מאמר

.CBE-Life Sciences Education-הפיתוח שלו, שפורסם ב-2016 ב

23 פריטים, בפורמט של בחירה מרובה שבו יותר מהיגד אחד יכול להיות נכון, ולא בחירה יחידה.

הפריטים נבנו מתוך שפת התלמידים עצמם: חומרי כיתה, תשובות פתוחות וראיונות בכל רמות התואר. הניסוחים

השגויים של התלמידים הפכו למסיחים.

בדיקת שדה על 54 נבדקים, ובדיקת בטא רחבה על 1,733. מהימנות פנימית מעל 0.8.

הציון עלה עם הוותק בביולוגיה, ולא נצפה אפקט תקרה אפילו בקרב סטודנטים בשנה האחרונה לתואר.

הנימוק שהמחברים נותנים למעבר לבחירה מרובה הוא מעשי: פורמט של תשובה אחת נכונה מזמין אסטרטגיות של

פסילה וניחוש, שמאפשרות להגיע לציון תקין בלי הידע. פורמט שמאפשר לסמן כמה היגדים חושף את התמונה המלאה,

כולל המקרה שבו הנבדק מסמן גם את הנכון וגם את הסותר.

לכתבה חשוב  זה  למה 

הפער בין תשובה לידע אינו תופעה מסתורית. הוא תוצר של כלי המדידה. מבחן שמאלץ בחירה אחת מסתיר אי-עקביות במבנה

שלו, ולכן אי אפשר לראות אותה. שינוי הפורמט הוא שהפך אותה לנראית.

5. הראיות הפדגוגיות, והגבול שלהן

המסמך קובע שהראיות החזקות אינן בעד יותר אנימציות אלא בעד למידה פעילה, שליפה, משוב ואבחון. המקור שהוא

מביא הוא מטא-אנליזה של Freeman ועמיתיו, שפורסמה ב-2014 ב-PNAS. פרטיה אומתו.

225 מחקרים שהשוו ביצועי סטודנטים בקורסי מדע, טכנולוגיה, הנדסה ומתמטיקה בהוראה פרונטלית מול למידה

פעילה.

שיפור של 0.47 סטיית תקן בציוני מבחנים ובמבחני מושגים, על בסיס 158 מחקרים. בפועל כשישה אחוזים בציון.

יחס הסיכויים לכישלון בהוראה פרונטלית עמד על 1.95, על בסיס 67 מחקרים. הניסוח שהמחברים עצמם בחרו הוא

ששיעור הכישלון בהוראה פרונטלית גבוה ב-55 אחוזים.

הממצא עמד בכל תחומי ה-STEM ובכל גודלי הכיתות, והאפקט הגדול ביותר נמצא בכיתות קטנות.

דורש עצמו  שהמסמך  הסיוג 

כל 225 המחקרים הם בהשכלה גבוהה. כותרת המאמר אומרת זאת במפורש והמסמך חוזר על כך. אין להעביר את גודל האפקט

לתלמידי תיכון בישראל, ולכן המספרים מודפסים כהקשר ולא כהבטחה.

6. מה שידוע על מורה AI, ומה שלא

שני מחקרים נושאים את החלק הזה, ושניהם מצומצמים יותר ממה שהכותרות שלהם מרמזות. שניהם אומתו מול

המקור.

הניסוי של Kestin ועמיתיו התפרסם ביוני 2025 בכתב העת Scientific Reports תחת הכותרת שלפיה הוראה בעזרת

AI עולה על למידה פעילה בכיתה. הוא נערך בסתיו 2023 בקורס המבוא לפיזיקה לתלמידי מדעי החיים בהרווארד,

הקורס הגדול ביותר שם, עם 233 רשומים ו-194 שעמדו בתנאי ההכללה. התכנון הוא הצלבה: כל קבוצה עברה שיעור



אחד בכל שיטה בשבועות עוקבים. חציון הציון אחרי השיעור בקבוצת ה-AI היה 4.5 לעומת 3.5 בקבוצת הכיתה,

והעלייה ביחס למבחן המקדים הייתה יותר מכפולה.

אומר אינו  הניסוי  מה 

שני שיעורים, בשני נושאים שהתלמידים פגשו בפעם הראשונה, ברמות החשיבה של הבנה, יישום וניתוח. סטודנטים באוניברסיטה,

בפיזיקה, בארצות הברית. קבוצת ה-AI למדה בבית וקבוצת ההשוואה בכיתה. המסמך עצמו כותב שהתחום, הגיל, הסביבה

והמערכת שונים מביולוגיה 5 יחידות בישראל, ושאין להסיק מכאן טענה כללית. העיתון מסכים ומדפיס זאת.

המחקר השני, Tutor CoPilot, הוא ניסוי אקראי מבוקר ראשון מסוגו על מערכת שמסייעת למורים פרטיים אנושיים בזמן

אמת. 900 מדריכים ו-1,800 תלמידי בתי ספר מקהילות מוחלשות בארצות הברית. התלמידים של מדריכים שקיבלו גישה

למערכת היו בעלי סיכוי גבוה ב-4 נקודות אחוז להגיע לשליטה בנושא, ובקרב תלמידים של מדריכים שדורגו נמוך יותר

הפער הגיע ל-9 נקודות. העלות עמדה על 20 דולר למדריך בשנה. תוכנית הניתוח נרשמה מראש.

הסתייגויות שתי 

המחקר התפרסם כ-preprint ב-arXiv ולא בכתב עת שפוט, והמסמך מציין זאת בצדק. חשוב מכך: המודל שנבדק הוא אדם

בעזרת מכונה, לא מכונה במקום אדם. מתוך ניתוח של יותר מ-550 אלף הודעות עלה שהמדריכים שקיבלו את המערכת נטו יותר

לשאול שאלות מנחות ופחות למסור את התשובה. המדריכים עצמו דיווחו גם על הצעות שלא תמיד התאימו לרמת הכיתה.

7. ההיפוך: הסיכון הוא שהמכונה עוזרת יותר מדי

זו הנקודה שבה המסמך הופך מעניין. הוא אינו מזהיר בעיקר מפני טעויות של המודל אלא מפני הצלחתו.

הסיכון הייחודי של GenAI הוא לעזור יותר מדי.

המסמך שהתקבל, פרק על תכנון האינטראקציה

המצב שהוא מתאר הוא זה: התלמיד פותר נכון כל עוד הכלי לידו, והביצוע הזה נרשם כשליטה. כשהכלי נלקח, הידע אינו

שם. המסמך מכנה זאת שליטה מדומה, ודורש שהמדד המרכזי של כל הערכה יהיה ביצוע עצמאי ללא המערכת, במבחן

חיצוני שלא הופיע באימון, ובמבחן נוסף ארבעה עד שישה שבועות לאחר מכן.

מכאן הוא גוזר כלל קשיח לניסוח ההוראות של המערכת: אל תפתור מיד בעיה אבחונית. קודם נסה להוציא מהתלמיד

תחזית, נימוק או בחירה, ורק אחר כך ספק תמיכה. זו בדיוק ההתנהגות שנמדדה ב-Tutor CoPilot כשיפור: שאלות

מנחות במקום מסירת התשובה.

8. העוגן הישראלי

המסמך קובע שהבסיס לפיתוח חייב להיות פורטל משרד החינוך ולא ספר לימוד או ידע כללי של מודל. הנתונים נבדקו

ישירות מול הפורטל ב-13 באוקטובר 2026.

מבנה המקצוע ברמת 5 יחידות: 55 אחוזים תוכנית לימודים עיונית, 30 אחוזים עבודת חקר בהערכה חלופית, 15

אחוזים מעבדה. שלושת המספרים מופיעים ככותרות הפרקים בעמוד התוכנית עצמו.

"מיקוד וחוקי המענה לשנת תשפ\"ז" הוא פרק נפרד באותו עמוד, עם קבצים בעברית ובערבית.

"DNA, חלבון ומה שביניהם" הוא שם מדויק של יחידת הוראה בפורטל, לכיתות י' עד י\"ב, תחת הנושא המרכזי

"התא, מבנה ופעילות".

"בקרה על ביטוי גנים והנדסה גנטית" מסומן בפורטל כנושא העמקה, לא כנושא ליבה.

תוכנית הלימודים המלאה שמוצעת להורדה היא זו של 2015, בעדכון מ-18 ביולי 2017.



מכך שנובעת  ההמלצה 

המסמך אומר שאסור לקודד את הסילבוס בתוך ההוראות של המודל, ושיש לייצג את שנת הלימודים כשכבת נתונים נפרדת

שמוחלפת בכל שנה. ההבחנה בין נושא ליבה לנושא העמקה, שהפורטל עושה ושהמסמך מטשטש, היא הדוגמה הטובה ביותר

לכך. היא מתקיימת ברמת הפורטל, היא עשויה להשתנות, והיא אינה סוג הדבר שראוי שיהיה כתוב בתוך מודל.

9. מה נדחה מהמסמך

ייחוס ממצא ה-74 וה-78 אחוזים למחקר ה-BCI. הממצא נכון, המקור שגוי, והנושא שונה. מודפס עם המקור הנכון.

מספרי הביטחון בדוח המורה לדוגמה, כגון 0.88 ו-0.61. המסמך עצמו כותב שאלה דוגמה למבנה ולא ספים

מאומתים, ולכן אינם מודפסים כמספרים.

טבלת הכלים הבינלאומיים: רשימת משאבי ההוראה שהמסמך מביא נבדקה רק חלקית, והמסמך עצמו מציין לגבי

רובם שאין ראיה מחקרית עצמאית ליעילותם. הכתבה אינה ממליצה על כלי.

הגדרת היקף החובה בבגרות ברמת תת-מושגים. המסמך כותב בעצמו שלא בוצע קידוד מלא של קובצי המיקוד

ושקביעה כזו תהיה לא אחראית. הכתבה אינה קובעת.

ארכיטקטורת חמשת הרכיבים ומפרט ה-MVP. אלה המלצות תכנון, לא ממצאים, ואינם מודפסים כעובדות.

10. מה לא ניתן היה לאמת

הנוסח המדויק של קובץ המיקוד לתשפ\"ז. קיומו של הפרק אומת בפורטל, תוכן הקבצים לא נפתח ולא קודד.

מספר ששת המצבים שהמסמך מונה, מ\"לא ידע\" ועד \"באמת שינה את המודל שלו\". זו טקסונומיה שהמסמך מציע,

ואין לה מקור מצוטט. היא מודפסת כהצעה של המסמך ולא כממצא.

הטענה שאין עדיין בעיה מחקרית שמחייבת דמויות, תלת-ממד או דיבור. סבירה, אך אין לה מקור.

ההערכה שתהליך הייצור בשדה יהיה זול ומהיר יותר מתסיסה, בהקשר אחר לגמרי, אינה שייכת למסמך זה.
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