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"פרדוקס שוניות האלמוגים" של דארווין
בשנת 1831, בהיותו בן 23, הפליג צ'רלס דארווין בספינה 

זה  מסע  תוצאות  שנים.  חמש  במשך  העולם  סביב  "ביגל" 

הובילו לסדרה של ספרים אלמותיים שהוא כתב, והראשון 

אותו  אלמוגים",  שוניות  של  ותפוצה  "מבנה  היה  שבהם 

הנודע  לספרו  טיפוס  אב  שימש  זה  ספר  ב–1842.  פרסם 

בספרו   .1859 בשנת  פרסם  אותו   - המינים"  "מוצא   -

גאֵולוגיות  תאוריות  דארווין  פיתח  אלמוגים  שוניות  על 

חשובות על אופן היווצרותם של טיפוסי שוניות האלמוגים 

איי אלמוגים  היווצרותם של  ובמיוחד על תהליך  השונות, 

שהפליאה  התופעות  אחת  האוקיינוסים.  בלב   )atolls(
האלמוגים  שוניות  של  שגשוגן  עובדת  הייתה  ביותר  אותו 

ביותר  הדלים  טרופיים  בימים  דווקא  במינים  העשירות 

כ"פרדוקס  זאת  הגדיר  הוא  דשן(.  )חומרי  בנוטריאנטים 

שוניות האלמוגים" ותיאר את איי האלמוגים שביקר בהם 

לפרדוקס  הביולוגי  ההסבר  ימית".  בשממה  מדבר  כ"נאות 

במחקרים  מותו,  לאחר  שנים  יתברר  האלמוגים  שוניות 

לאצות  האלמוגים  בין  הגומלין(  )יחסי  הסימביוזה  על 

)אצות  ברקמתם  השוכנות  חד–תאיות  מיקרוסקופיות 

שיתופיות - זואוקסנטלות(.

אלמוגי האבן: המסד ליצירת השונית 
מעוררים  בפרט  אבן  ואלמוגי  בכלל  האלמוגים  שוניות 

האבן  אלמוגי  סדרת  שנים.  מאות  כבר  רב  מדעי  עניין 

)Scleractinia( החלה להתפתח לפני כ–250 מיליון שנים. 

במערכת  האלמוגים  למחלקת  משתייכים  האבן  אלמוגי 

שמה  החיים.  בעלי  ממלכת  של   )Cnidaria( הצורבים 

הלועזי של המחלקה הוא Anthozoa - שמשמעותו פרחים 

חיים. בשל מראם כפרחים נחשבו האלמוגים בעבר הרחוק 

לצמחים. כבר בשנת 1729 הציע ז'אן אנדרה פיסונל, רופא 

לקבוע  למדעים  הצרפתית  לאקדמיה  טבע,  חובב  צרפתי 

של  לקיתונות  זכה  הוא  בזמנו  חיים.  בעלי  הם  שאלמוגים 

לעג ורק לימים ובעקבות מחקרים הוכחה צדקתו. 

חילופי זוויג רב–פעמיים באלמוגים
מאת פרופ' יוסי לויה

והחשובים  העיקריים  החיים  בעלי  הם  האבן  אלמוגי 

והם  האלמוגים  שונית  של  המורכב  המבנה  ביצירת  ביותר 

וצמחים  חיים  בעלי  חברות  רחב של  למגוון  מוקד משיכה 

ישיבים  אורגניזמים  הם  אבן  אלמוגי  אליהם.  הקשורים 

 life( המציגים מגוון רחב של תכונות חיים )צמודים למצע(

והן ברמת האוכלוסייה,  history traits(, הן ברמת הפרט 
האבן  אלמוגי  שלהם.  הרבייה  אסטרטגיות  על  המשפיעות 

)זואוקסנטלות(,  שיתופיות  אצות  עם  סימביוזה  מקיימים 

ניכר  חלק  ומספקות  שלדם  בבניית  לאלמוגים  המסייעות 

האור  באנרגיית  שימוש  תוך  האנרגטיים.  מצורכיהם 

מקיימות הזואוקסנטלות את תהליך הפוטוסינתזה המייצר 

סוכרים. בעת הייצור הראשוני של הפוטוסינתזה מתרחשים 

קיבוע של פחמן אנאורגני ממי הים והפיכתו לפחמן אורגני. 

או  לנשימה  האצות  ידי  על  מנוצל  זה, שאינו  חלק מפחמן 

או  גליצרול  כגון  שונות  בתרכובות  לאלמוג  מועבר  גידול, 

מהאמוניה  חלק  האצות  הופכות  כן  כמו  שומן.  חומצות 

אלנין,  כמו  אמיניות  לחומצות  האלמוג  מרקמת  המופרשת 

ואלו מוחזרות לאלמוג ומשמשות לו חומר מזון. סימביוזה 

העיקרי  להיותם של אלמוגי האבן המקור  היא המפתח  זו 

שוניות  את  המאפיינת  הגבוהה  הראשונית  ליצרנות 

האלמוגים ]1[.

שוניות האלמוגים — יערות טרופיים 
תת–מימיים

והמגוונים  המרהיבים  הגידול  מבתי  הן  אלמוגים  שוניות 

הימיות  הסביבות  הן  הארץ.  כדור  פני  על  הקיימים  ביותר 
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להשתמש  מרבים  כיום  באוקיינוסים.  ביותר  העשירות 

העצומה  בחשיבותו  ומכירים  הביולוגי"  "המגוון  במושג 

של  העצום  הביולוגי  המגוון  ואמנם  הסביבה.  לשימור 

הן  האלמוגים  בשוניות  המתקיימים  וצמחים  חיים  בעלי 

אלמוגים  שוניות  לתאר  מקובל  שלהן.  הבולט  המאפיין 

שהסביבות  מאחר  תת–מימיים"  טרופיים  כ"יערות 

המינים  ומגוון  עושר  מבחינת  להן  המקבילות  היבשתיות 

אלה,  חיים  סביבות  שתי  הטרופיים.  הגשם  יערות  הם 

הימית והיבשתית, מצטיינות במערכות מורכבות של יחסי 

תולדה  שתיהן  בהן;  השוכנים  היצורים  מגוון  בין  גומלין 

"מעבדה"  לשמש  יכולות  ולכן  שנים  רבת  אבולוציה  של 

אקולוגיים,  ביולוגיים,  תהליכים  ללימוד  הכלל  מן  יוצאת 

סובלות  שתיהן  חשיבותן  למרות  ואחרים.  אבולוציוניים 

את  להפר  המאיימת  המודרני,  האדם  של  ההרסנית  מידו 

האיזון האקולוגי הדרוש לקיומן ]5-2[.

הגם ששוניות אלמוגים מוגבלות בתפוצתן העולמית לרצועה 

צרה על פני כדור הארץ, בין קווי הרוחב 30 מעלות מדרום 

לקו המשווה ומצפון לו, הן בית גידול חשוב ביותר. על פי 

הערכות שונות, ההכנסות מפעילות כלכלית הקשורה בשוניות 

אלמוגים )דיג, תיירות, גילוי ופיתוח תרופות חדשות ועוד( 

מגיעות כיום ל–40-35 מיליארד דולר מדי שנה, על פי מוסד 

 .)UNEP–WCMC,  2001( הסביבה  ושימור  לניטור  האו"ם 

ארצות  )ב–101  העולם  ברחבי  משתרעות  אלמוגים  שוניות 

וטריטוריות( על פני שטח קטן יחסית של 284,000 קמ"ר, 

בשטח  אולם  הימים.  משטח  האחוז  מעשירית  פחות  שהם 

זה מתקיימים יותר מרבע ממיני הדגים בעולם והוא מספק 

כ–15% משלל הדיג העולמי, המהווה מקור החלבון העיקרי 

למאות מיליונים של בני אדם החיים באזורים הטרופיים ]6[. 

צרכן אחר של שירותי השונית היא התעשייה הפרמצבטית, 

שמקורם  ביולוגית  פעילות  בעלי  חומרים  שגילתה 

באורגניזמים המצויים בשונית. מן המפורסמות הוא שגילוי 

הגורגורניה  מאלמוגי  לראשונה  שהופקו  הפרוסטגלנדינים 

חולים  היריון.  למניעת  הגלולה  ליצירת  תרם  הקריבי  מהים 

שהופקו  כימיים  בחומרים  מטופלים  האיידס  במחלת 

לראשונה ממין ספוג מהים הקריבי. כיום מחצית מהמחקרים 

העוסקים במחלת הסרטן מתרכזים בחיפושים אחרי חומרי 

לתיירות  גם  בים.  שמקורם  ביולוגית  פעילות  בעלי  טבע 

בשוניות האלמוגים חשיבות כלכלית הולכת וגוברת, במיוחד 

סוף.  ובים  באינדונזיה  ביפן,  באוסטרליה,  הקריביים,  באיים 

נוסף על כך לשוניות האלמוגים חשיבות עצומה גם בהגנה 

טבעיים  גלים  שוברי  משמשות  שהן  משום  חוף,  קווי  על 

מחיר  את  טרופיים.  באיים  במיוחד  סערות,  מפני  המגנים 

אבדן שוניות האלמוגים בגלל זיהום הים, ניצול–היתר, העיור 

קשה   )global warming( הגלובלית  וההתחממות  המואץ 

משימה  השוניות  חוקרי  על  מוטלת  ולכן  בכסף,  רק  לאמוד 

חשובה בהבנת שרידותן ושימורן.

נושא המחקר
הנני עוסק כבר יותר מ–40 שנה במגוון נושאים רחב במחקר 

שוניות אלמוגים ואלמוגי אבן, בארץ וברחבי העולם. החוט 

האבולוציה,  לימוד  הוא  עבודותיי  מרבית  בין  המקשר 

כדי  האבן,  אלמוגי  של  החיים  ואסטרטגיות  האקולוגיה 

השונית  של  הקיום  מנגנוני  מורכבות  את  יותר  טוב  להבין 

חיים  סביבת  של  חשיבותה  את  יכולתי,  כמיטב  ולהסביר, 

זו ואת הצורך לא רק להגן עליה אלא גם לפעול  מופלאה 

במיוחד לשימור המגוון הביולוגי העצום המאפיין אותה ]7[. 

אף על פי שאת עיקר מחקרי אני עושה בשוניות האלמוגים 

בחמש  בו  עוסק  שאני  מחקר  כאן  להציג  בחרתי  באילת, 

השנים האחרונות, בתקופת הקיץ, בשוניות האלמוגים של 

קזואיקו  פרופ'  עמיתי  עם  בשיתוף  יפן,  אוקינאווה,  האי 

אבן".  באלמוגי  זוויג  "חילופי  הוא  המחקר  נושא  סאקאי. 

זהו אחד המחקרים המפתיעים והמרגשים ביותר שעסקתי 

זו  שאלה  באוקינאווה?  דווקא  מדוע  שלי.  בקריירה  בהם 

תתברר בהמשך. כרקע למחקר זה אתאר בקצרה את הנזק 

החמור שנגרם לשוניות האלמוגים מההתחממות הגלובלית 

שאנו עדים לה בשנים האחרונות בעולם בכלל ובאוקינאווה 

בפרט ]8[. 

ההתחממות הגלובלית: הגורם העיקרי 
ל"הלבנת האלמוגים" ולצמצום המגוון 

הביולוגי בשוניות 
השנים  ב–100  ביותר  החמה  השנה  הייתה   1998 שנת 

מסודרות  במדידות טמפרטורה  מאז שהחלו  )או  האחרונות 
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ההתחממות  בשל  בעולם(.  שונים  במקומות  הים  מי  של 

הגלובלית הקיצונית באותה שנה עלתה טמפרטורת מי הים 

-�4 צלזיוס מעל לממוצע  באזורים הטרופיים בשיעור של 

מדינות  מ–60  ביותר  ותועדה  הקיץ  טמפרטורת  של  הרגיל 

הנקראת  לתופעה  גרמה  בטמפרטורה  העלייה  בעולם. 

"הלבנת אלמוגים" )coral bleaching(, הנובעת מהסתלקות 

האלמוגים.  רקמות  את  המאכלסות  השיתופיות  האצות 

הדרושים  האנרגייה  מחומרי  כ–90%  מספקות  אלו  אצות 

אירוע  בעקבות   .]1[ למחייתם  האלמוגים  מיני  למרבית 

מחברות  מ–20%  יותר  של  תמותה  תועדה  זה  קטסטרופלי 

האלמוגים בכלל השוניות ברחבי העולם ]4-3[. למרבה הצער 

זכה לתשומת הלב הראויה אצל מקבלי  זה לא  אירוע קשה 

ההחלטות העולמיים )"לא רואים מה נעשה מתחת למים"(. 

והמגוון  המבנה  על  באוקינאווה  בשוניות  שערכנו  במחקר 

של מיני אלמוגים לפני 1998 ושנה לאחר מכן תיעדנו ירידה 

קיצונית של 85% בכיסוי החי ותמותה של 60% במושבות 

אלמוגי האבן )תמונה 1(. עוד גילינו כי עשרה מיני אלמוגים 

אוקינאווה.  את  המקיפות  האלמוגים  משוניות  כליל  נעלמו 

בשל אירוע ההלבנה נפגע המגוון הביולוגי בשוניות שנפגעו 

והצטמצם מאוד, וזאת לא רק במיני אלמוגים שחלקם נעלמו 

ולא חזרו עד היום, אלא גם בכמה מיני דגים וחסרי חוליות 

רבים הקשורים ביחסי גומלין מורכבים עם אותם אלמוגים 

שנעלמו. לדיווח מלא על תוצאות הלבנת האלמוגים ההמונית 

המנצחים  אלמוגים:  "הלבנת  מאמרנו:  ראה  באוקינאווה 

והמפסידים" ]8[.

התוצאות  אלו  בשוניות  ניכרות  היום  עד  הרב,  לצערי 

הקשות של התחממות מי הים, ותידרשנה עוד שנים רבות 

זו  עד שתחזורנה למצבן הקודם, אם בכלל. תחזית עגומה 

בעולם  אחרים  אלמוגים  שוניות  לאתרי  גם  לדעתי  נכונה 

ההתחממות  מתהליך  להיפגע  וממשיכים  קשות  שנפגעו 

לנושא  בין אירוע הלבנת האלמוגים  הגלובלית. את הקשר 

המאמר נראה בהמשך.

מגוון אסטרטגיות הרבייה המינית באלמוגי 
אבן: גורם מרכזי בהצלחתם האבולוציונית

רבות  שנים  כבר  בו  עוסק  העיקריים שאני  הנושאים  אחד 

הרבייה  אסטרטגיות  של  והגמישות  הרחב  המגוון  הוא 

מרכזי  גורם  שהם  האבן,  אלמוגי  קבוצת  של  המינית 

הפעילות  למרות  זו.  קבוצה  של  האבולוציונית  בהצלחתה 

המחקרית הענפה והידע הרב שהצטבר בשלושת העשורים 

אנו  אלמוגים  של  הרבייה  דרכי  אודות  על  האחרונים 

של  הרחב  המגוון  את  מלהכיר  גדולה  דרך  כברת  רחוקים 

אסטרטגיות הרבייה הקיימות בקבוצה זו ]10-9[.

כלומר  )דו–ביתיים(,  נפרדי–זוויג  הם  החיים  בעלי  מרבית 

אולם  נקבות.  או  זכרים  או  הם  באוכלוסייה  הפרטים 

הרמפרודיטים  שהם  אחרים  רבים  חיים  בעלי  גם  קיימים 

של   )gonads( מין  בלוטות  בגופם  המכילים  )חד–ביתיים(, 

שני הזוויגים ואשר מתפקדים כזכר ונקבה כאחד, ויש כאלו 

 )sex changers( זוויגם  את  להחליף  יכולת  בעלי  שהם 

היצורים  של  המכריע  הרוב  כמו  בחייהם.  מסוים  בעיתוי 

דרך  על  ונוסף  מינית,  בדרך  מתרבים  אלמוגים  גם  החיים 

זו הם יכולים להתרבות גם בדרכים אל–מיניות, שאותן לא 

אפרט פה. עד אמצע שנות השמונים רווחה הדעה כי תהליך 

פנימית של  הרבייה במרבית מיני האלמוגים נעשה בהפריה 

 )planulae( פגיות  ויצירת  הזרע  תאי  ידי  על  הביצה  תאי 

 1998 בקיץ  הקיצונית  הגלובלית  ההתחממות  בשל  תמונה 1. 

 - עלתה טמפרטורת מי הים באזורים הטרופיים בשיעור של 

 coral( אלמוגים"  ל"הלבנת  וגרמה  הרגיל  לממוצע  מעל  צלזיוס 

יותר מ–20% של חברות האלמוגים  ולתמותה של   )bleaching

סבלו  )בתמונה(  באוקינאווה  האלמוגים  שוניות  העולם.  ברחבי 

תמותה של 60% ממושבות אלמוגי האבן וכן ירידה קיצונית במגוון 

אלמוגי   .]8[ כליל  נעלמו  אלמוגים  מיני  עשרה  שלהן.  הביולוגי 

זה. קטסטרופלי  אירוע  של  הבודדים  השורדים  מן  היו  הפיטרה 
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פנימית  הדגרה  של  בתהליך  הפוליפ  חלל  בתוך  המתפתחות 

הדרמטית  העלייה  עם  האחרונות,  בשנים   .)brooding(

התברר  אלמוגים,  ברביית  העוסקים  המחקרים  במספר 

על  דווקא  מתרבים  האלמוגים  מרבית  זו,  לדעה  בניגוד  כי 

 )broadcasting( למים  זרע  ותאי  ביצה  תאי  שחרור  ידי 

וההפריה נעשית בגוף המים )הפריה חיצונית(. מתוך כ–400 

רובם  כיום  ידועה  רבייתם  שדרך  אבן  אלמוגי  של  מינים 

למים,  זרע  ותאי  ביצה  תאי  משחררים   -  84%  - המכריע 

הרמפרודיטים  הם   63%( חיצונית  הפריה  בעליי  הם  כלומר 

בעלי  הם   -  16%  - מיעוטם  ואילו  נפרדי–זוויג(,  ו–21% 

הפריה פנימית, כלומר הם מדגירים פגיות בחלל גופם )9% 

מתוכם הרמפרודיטים ו–7% הם נפרדי–זוויג( ]10[. התבטאות 

המיניות באלמוגים )אם הם חד–זוויגיים או הרמפרודיטים( 

היא בעלת בסיס סיסטמטי ברור והיא בדרך כלל קבועה בכל 

משפחת  בני  אלמוגים  מיני  לדוגמה,   .]9[ ומשפחה  סוג  מין, 

הפטרייתיים )רובם מזכירים בשלבי גידולם הראשוניים צורת 

פטרייה(, שדרך רבייתם ידועה, כולם נפרדי–זוויג. 

אחת התופעות המרתקות ברביית אלמוגים התגלתה בשונית 

בצפון–  The Great Barrier Reef–ה הגדולה,  המחסום 

 mass( מזרח אוסטרליה, הידועה כתופעת הרבייה ההמונית

spawning(. התברר כי יותר מ–100 מינים של אלמוגי אבן 
בין  שנמשך  זמן  בפרק  למים  מין  תאי  בזמן  בו  משחררים 

]11[. רבייה מתוזמנת  לילה אחד לשניים, פעם אחת בשנה 

או  אוקטובר  בחודשים  האוסטרלי,  באביב  מתרחשת  זו 

נובמבר, כשבוע לאחר הירח המלא. אחת הסברות לקיומה 

הרבייה  מנגנוני  של  האבולוציה  כי  טוענת  זו  תופעה  של 

קשורה להתאמה לתנאים סביבתיים שאינם יציבים במרבית 

חודשי השנה. נטען כי בתקופות הרבייה טמפרטורות המים 

להבטחת  ביותר  המתאימות  הן  והשפל  הגאות  ותנודות 

שרידותן של הפגיות המתפתחות, וכך נוצר חלון הזדמנויות 

צר לניצול מרבי של הפוטנציאל הרבייתי ]11[. 

לעומת זאת במפרץ אילת דגם הרבייה הוא אחר לחלוטין אף 

על פי שמדובר באותם מיני אלמוגים - כאן מרבית האלמוגים 

אמנם  עצמה  הרבייה  והקיץ.  האביב  בחודשי  מתרבים 

בודד.  באירוע  מסתכמת  אינה  אך  הירח,  ממופע  מושפעת 

"בידוד רבייתי", שמשמעותו  זה של רבייה בשם  כינינו דגם 

האלמוגים  מיני  בין  הרבייה  בתזמון  חפיפה  שאין  היא 

שונים  )בחודשים  ייחודי  בזמן  מתרבה  מין  כל  וכי  השונים, 

זה  רבייה  דגם   .]12[ ירח שונים באותו החודש(  או במועדי 

במפרץ  הסביבתיים  התנאים  של  היחסית  ליציבות  קשור 

צורות  לשתי  הקיץ.  בחודשי  במיוחד  השנה,  במשך  אילת 

רבייה אלו - זו באוסטרליה וזו באילת - יתרונות וחסרונות 

האלמוגים  רביית  בדגם  העיקריים  היתרונות  אקולוגיים. 

באילת בהשוואה לאוסטרליה הם מניעת בזבוז תוצרי המין, 

המתבטאת בהקטנת האפשרות להיווצרות הכלאות בין מינים 

שונים של אלמוגים )תוחלת החיים של ההיברידים נמוכה( 

והקטנת התחרות הבין–מינית על מצע מתאים להתיישבות 

)שהוא אחד הגורמים המגבילים העיקריים לקיום בשונית(. 

באוסטרליה  האלמוגים  רביית  בדגם  היתרונות  אחד  מנגד, 

לדגים  מזון  מין המשמשים  בתוצרי  גוף המים  הוא שהצפת 

התמקדות  מהדגים  המונע  רבייה",  תוצרי  "מרק  יוצרת 

את  מגביר  ובכך  מסוים,  אלמוג  מין  המין של  תאי  בטריפת 

באירוע  המשתתפים  האלמוגים  מיני  של  ההישרדות  סיכויי 

ואת הצלחת ההפריה. מכיוון שבאוסטרליה ובים סוף מדובר 

במיני אלמוגים זהים, אשר אימצו אסטרטגיות רבייה שונות 

מאפשרות  אלו  אסטרטגיות  ששתי  להניח  אפשר  לחלוטין, 

את השגת מרב ההצלחה הרבייתית בתנאי הסביבה שבה הם 

להתיישב  הפגיות  של  סיכוייהן  בהגדלת  המתבטאת  חיים, 

לגדול  הצעירים  האלמוגים  של  סיכוייהם  ובהגדלת  בשונית 

ולהגיע לבגרות מינית.

אבולוציה של קביעת הזוויג )sex( – מודל 
"יתרון הגודל"

קובעים  מנוגדים  ולעתים  מורכבים  אבולוציוניים  כוחות 

אם צמחים ובעלי חיים יהיו זכרים, נקבות, הרמפרודיטים 

המסוגלים  במינים  חייהם.  במרוצת  זוויגם  את  יחליפו  או 

מאמצים  באוכלוסייה  הפרטים  כל  לא  זוויגם  את  להחליף 

אכן  באוכלוסייה  מסוים  שיעור  דומה:  חיים  אסטרטגיית 

המקורי  בזוויגם  נותרים  אחרים  ואילו  זוויגו,  את  מחליף 

הזוויג  חילופי  וכיווניות  תזמון  להבנת  המפתח  חייהם.  כל 

)מזכר לנקבה או להפך( טמון במדד "ההצלחה הרבייתית" 

חיי  במרוצת  הנקבע   )fitness  - דארווינית"  )"כשירות 

הפרט. "שאיפתו" של כל פרט באוכלוסייה היא להגיע לערך 

המרבי של מדד זה בתנאי סביבה נתונים.
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נושא  היא  ובצמחים  חיים  בבעלי  הזוויג  חילוף  תופעת 

ובמחקרים  תאורטיים  מחקרים  של  רחב  במגוון  שנלמד 

אבולוציוניים–ניסויים שמהם עולה כי במרבית בעלי החיים 

או  לנקבה,  מזכר  בחייהם  אחת  פעם  קורה  הזוויג  חילוף 

בנושא  החשובות  התאוריות  אחת  לזכר.  מנקבה   - להפך 

שבה  בדרך  העוסקת   ,Sex Allocation Theory–ה היא 

אורגניזמים "מקצים" את משאבי האנרגייה שלהם ליצירת 

 Size( הגודל"  "יתרון  השערת   .]16-13[ נקבות  או  זכרים 

הזאת,  מהתאוריה  הנגזרת   ,)Advantage Hypothesis
תעדיף  הטבעית  הבררה  צמחים  או  חיים  שבבעלי  גורסת 

שבה  בנקודה  בגודל  או  בגיל  עלייה  לאחר  זוויג  חילופי 

הזוויג  החלפת  בשל  תשתפר  שלהם  הרבייתית  ההצלחה 

לנקבה,  מזכר  הזוויג  חילוף  כיווניות   .)]a, b[  2 )תמונה 

היחסית של  הרבייתית  ידי ההצלחה  על  נקבעת  להפך,  או 

לעיתוי  האופטימלי  הגודל  וכך   .]14[ חייו  במרוצת  הפרט 

ההצלחה  פוטנציאל  כאשר  לקרות  צפוי  הזוויג  שינוי 

עולה  השני"  "הזוויג  בתור  בחייו  לפרט  שנותר  הרבייתית 

זוויגו  על פוטנציאל הצלחתו הרבייתית אם לא יחליף את 

נולד(.  הוא  שבו  )הזוויג  הראשון"  "הזוויג  להיות  וייוותר 

מכאן שאפשר לצפות שאם ההצלחה הרבייתית של הנקבה 

צעיר  בגיל  או  קטן,  בגודל  בהיותם  הזכר  של  זו  על  עולה 

יחסית, בהגיעם לגודל גוף מסוים גדול יותר )או גיל בוגר 

של  הרבייתית  )ההצלחה  להתהפך  זו  מגמה  עשויה  יותר( 

הזכר תעלה על זו של הנקבה( - במצב זה תעדיף הבררה 

תמונה   ,protogyny( לזכר  מנקבה  זוויג  חילוף  הטבעית 

מנקבה  זוויג  בחילופי  הנכון  הוא  ההפך  זאת  לעומת   .)2a
ההצלחה  פוטנציאל  אם   .)2b תמונה   ,protandry( לזכר 

תעדיף  זהה,  חייהם  במרוצת  הזוויגים  שני  של  הרבייתית 

הבררה הטבעית קיום של זוויגים נפרדים מבלי שיתרחשו 

בתהליכי  זו  מעין  גמישות  של  היווצרותה  זוויגים.  חילופי 

הקצאת המשאבים האנרגטיים, הנדרשים לרבייה מוצלחת, 

מאפשרת לאורגניזמים להשיג את המרב בתרומתם הגנטית 

למעשה  שזוהי  חיים,  הם  שבה  הסביבה  בתנאי  הבא  לדור 

"שאיפתו" של כל אורגניזם והמפתח להצלחתו. 

השערות אחרות הנגזרות מתאוריית "יתרון הגודל" מצביעות 

על קשר בין הנקודה שבה יתרחש שינוי הזוויג בקרב הפרטים 

לבין קצב הגידול ושיעורי התמותה באוכלוסיית הפרטים. אם 

המסוגלים  מינים  של  אוכלוסיות  שתי  בין  משווים  לדוגמה 

ו–ב( ואשר קרובים  )נאמר אוכלוסיות א  זוויגם  לשנות את 

צפויים  משפחה(,  או  סוג  לאותו  )משתייכים  פילוגנטית 

א  מאוכלוסייה  בפרטים  יותר  מוקדם  בתזמון  זוויג  שינויי 

גידול  שיעורי  בעלי  בפרטים  מאופיינת  זו  אוכלוסייה  אם 

נמוכים מאלה של אוכלוסייה ב, או שהיא סובלת משיעורי 

תמותה גבוהים ביחס לאוכלוסייה ב ]14-13[. מערך הניסויים 

שביצענו במעקב אחר שתי האוכלוסיות של אלמוגי הפיטרה 

אפשר בחינת היפותזות אלו.

זוויג (, מודל "יתרון הגודל" לחילופי  (   Charnov )1982( זוויג חד–כיווני על פי תמונה a, b( 2(. מודל "יתרון הגודל" לשינוי 

רב–פעמיים )חוזרים ונשנים( - multiple sex reversal )המאמר הנוכחי(.

a b c
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חילופי זוויג: דוגמאות משונית האלמוגים
על  נעשו  חיים  בבעלי  זוויג  חילופי  על  המחקרים  מרבית 

הקבוצה  שהם  אלמוגים(,  שוניות  שוכני  )ברובם  דגים 

שבה  החוליות  בעלי  מקרב  והיחידה  ביותר  הגדולה 

תופעה  ידועה  חוליות  בחסרי   .]17[ זו  תופעה  מתקיימת 

זו במספר מינים לא רב של קווצי–עור, סרטנים, חלזונות 

עד  שנעשו  העבודות  לכל  המשותף  רב–זיפיות.  ותולעים 

היום בנושא חילופי זוויג בבעלי חיים היא העובדה שהגורם 

אצל  וקיים  חברתי–התנהגותי  הוא  הזוויג  לחילוף  העיקרי 

בעלי חיים בעלי תנועה חופשית.

גדולים הם בעלי מונופול  זכרים  בקבוצות פוליגמיות, שבהן 

על ההזדווגות עם נקבות רבות, מידת ההצלחה הרבייתית של 

הזכר תלויה בגודלו. במצב זה תעדיף הבררה הטבעית חילוף 

סוף מתחילים את  ים  פזית  דגי  לדוגמה,  לזכר.  מנקבה  זוויג 

חייהם כנקבות. הפזיות חיות במים הפתוחים בקרבת השונית 

הפרט  שהוא  בודד,  זכר  ידי  על  הנשלטות  צפופות  בלהקות 

הגדול ביותר בלהקה. במקרה שהזכר השולט נטרף או נעלם, 

תהפוך הנקבה הגדולה ביותר בלהקה לזכר תוך כמה שבועות.

במצבים  או  )זוגיות(  מונוגמיה  של  במצבים  זאת  לעומת 

באלמוגים(,  )למשל  אקראית  היא  ההזדווגות  שבהם 

הצלחתה הרבייתית של הנקבה תלויה בגודלה יותר מאשר 

אצל הזכר, שכן העלות האנרגטית של ייצור ביצים גבוהה 

מזו של ייצור זרע. במצב זה עם העלייה בגודל הגוף יועדף 

חילוף זוויג מזכר לנקבה. לדוגמה הדג שושנון אילתי, החי 

הזכר  מן  גדולה  הנקבה  ים:  שושנת  זרועות  בין  בזוגות 

הנקבה  לנחלתה. אם  דגים החודרים  כלפי  ותוקפנית ממנו 

נטרפת הזכר הופך לנקבה בזמן קצר וזכר צעיר אחר יחדור 

לנחלה ויהפוך לבן זוגה. דוגמאות מעין אלו של חילוף זוויג 

המתרחש פעם אחת בחיי הפרט אופייניות לדגים. החלפת 

נדירה   )bi-directional sex change( דו–כיוונית  זוויג 

בדגים ונמצאה רק בעת האחרונה במין דג קברנון קטן החי 

בעקבות   .]18[ באוקינאווה  האלמוגים  בשונית  בלהקות 

הנקבות  אחת  כאשר  בלהקה,  הכוחות"  ב"יחסי  שינויים 

מחליפה  היא  בקבוצה,  ביותר  הגדול  הפרט  להיות  הופכת 

את זוויגה לזכר. גם זכרים מסוגלים לשנות את זוויגם אם 

עצמם  ומוצאים  חיים  הם  שבה  הלהקה  את  מחליפים  הם 

קטנים לעומת הזכר השולט.

אלמוגי הפיטרה שורדים את קטסטרופת 
"ההלבנה ההמונית" של קיץ 1998 

בשוניות  אלמוגים  של  ההמוני  ההלבנה  אירוע  בעקבות 

מתמשך  סקר  עורכים  אנו   ,1998 בקיץ  אוקינאווה  האי 

זה,  על מצב השוניות. המחקר הנוכחי החל במסגרת סקר 

שלא  שוניות  באתר   2004 בקיץ  מקרית  צלילה  בעקבות 

הייתה  השונית  הרבה,  לתדהמתי  לכן.  קודם  בו  צללנו 

מכוסה באלפי פרטים של אלמוגים ממשפחת הפטרייתיים. 

בבדיקה ראשונית שערכנו באתר מצאנו כ–12 מינים שונים, 

במחקר  עבודתי  בשנות  זו.  למשפחה  כולם  המשתייכים 

שוניות אלמוגים צללתי בעשרות רבות של שוניות ברחבי 

העולם, אולם מעולם לא נתקלתי בשונית שקיים בה ריכוז 

עוד  גברה  פליאתי  זו.  ממשפחה  אלמוגים  של  כזה  עצום 

השונים  הפיטרה  מיני  שאוכלוסיות  העובדה  לאור  יותר 

מיני  למרבית  בניגוד  מצוין,  במצב  נראו  החדש  באתר 

האלמוגים האחרים אשר נפגעו קשות ואף נכחדו באזור זה 

בעקבות אירוע ההלבנה ההמוני.

הרחב  המינים  מגוון  למראה  הפתעתי  הייתה  רבה  לכן 

בני  של  למ"ר(  פרטים   40 )עד  העצום  הפרטים  ועושר 

 ]8[ החדש  השוניות  באתר  שמצאנו  הפטרייתיים  משפחת 

וזאת בניגוד גמור למצבם של שאר אתרי השוניות שחקרנו 

דווקא  מדוע  היא  שעלתה  המידית  שהשאלה  מובן   .]19[

הקטסטרופלי.  ההלבנה  אירוע  את  שרדו  אלו  אלמוגים 

אולם מאחר שבאותה העת לא הייתה המעבדה המקומית 

מחקר  לביצוע  אחרים,  ואמצעים  מכשור  מבחינת  ערוכה, 

משום שאסטרטגיות  ובעיקר  זו,  בשאלה  מעמיק  פיזיולוגי 

נחקרו  שלא  כמעט  הפיטרה  אלמוגי  משפחת  של  הרבייה 

עד כה ]10[, החלטתי להתמקד בנושא המרכזי שבו עסקתי 

בשנות מחקר רבות - דפוסי הרבייה באלמוגי אבן. האתר 

מיטבית  בצורה  הנושא  לימוד  את  המיוחד שמצאנו אפשר 

)דגימת מספר פרטים רב הנדרש למחקר(, וזאת בלי לפגוע 

הפיטרה  אלמוגי  בבחירת  נוסף  יתרון  עצמם.  באלמוגים 

כנושאי המחקר הוא שבניגוד למרבית מיני האלמוגים, בני 

ואמנם העברת  משפחת הפטרייתיים אינם צמודים למצע. 

אלמוגי הפיטרה החוזרת ונשנית מדי שנה מהשדה למעבדה 

של  התמותה  שיעור  למעשה,  זה.  כהוא  בהם  פגעה  לא 

ולהתרבות  לגדול  המשיכו  והם  אפסי  היה  הניסוי  אלמוגי 
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מדי שנה כפי שתיעדנו בכל שנות המחקר ]19[. מובן שאי 

מצע  צמודי  באלמוגים  זה  מעין  מקיף  מחקר  לבצע  אפשר 

בלי לפגוע בהם.

שעון ביולוגי מתזמן את חילופי הזוויג 
הרב-פעמיים באלמוגי הפיטרה 

ממצאי המחקר שאציג להלן היא העדות הראשונה להחלפת 

זוויג באלמוגי אבן ]19[. זוהי גם עדות ראשונה להחלפת זוויג 

דו–כיוונית ורב–פעמית במחקר השוואתי בין שני מינים של 

 .)]a, b[ 3 אלמוגים: פיטרה קוצנית ופיטרה גבשושית )תמונה

זוויגם  את  המחליפים  הקוצנית,  הפיטרה  אלמוגי  לעומת 

דו–כיוונית(,  זוויג  )החלפת  חייהם  במרוצת  אחת  פעם 

כמה  זוויגם  את  מחליפים  הגבשושית  הפיטרה  אלמוגי 

 multiple sex זוויג רב–פעמיים -  וכמה פעמים )חילופי 

reversal( במרוצת חייהם בדומה לצמחים המחליפים את 
חשיבותם  סביבתיים.  במשאבים  למגבלות  בתגובה  זוויגם 

המדעית הראשונה במעלה של ממצאי מחקר זה מתעצמת,  

חוקרים  שעשרות  העובדה  בשל  במיוחד  אותי  מרגשת 

ואנוכי,  תלמידיי  מעבדתי,  אנשי  כולל  העולם,  ברחבי 

עוסקים בנושא מגוון דרכי הרבייה של אלמוגים כבר שנים 

רבות, ועד למחקר הנוכחי לא תועדה תופעת חילופי הזוויג 

באלמוגי אבן. 

ממקום  האלמוגים  בהעברת  כרוכה  הייתה  העבודה  דרך 

תום  עם  הניסוי,  ובגמר  למעבדה,  בשונית  הטבעי  משכנם 

לשונית,  בהחזרתם  הרבייה,  דפוסי  על  והתצפיות  המדידות 

לאותו מקום שממנו הם נאספו. וכך היה מדי קיץ, בחודשים 

אותם  את  לזהות  כדי   .2009-2004 בשנים  יוני-אוגוסט 

הפרטים בכל שנה מחדש, סימנו כל אלמוג בתגיות פלסטיק 

דייגים  בחוט  לאלמוג  קשרנו  התגיות  את  ממוספרות. 

לא  זו  שיטה  האלמוג.  בשלד  שנקדח  זעיר  לנקב  שהושחל 

גרמה כל נזק לאלמוג. בתוך זמן קצר כוסה הנקב בהפרשת 

האלמוג.  של  הסידני  השלד  בבניית  הנעשית  סידן  פחמת 

המסומנים  האלמוגים  מספר  היה  למחקר  הראשונה  בשנה 

שבדקנו קטן יחסית 20-10 פרטים לכל מין. אולם בהמשך 

מסקנות  להסקת  משמעותיות  תוצאות  לקבל  שכדי  נוכחנו 

מבוססות, היה עלינו להגדיל את מדגמי האוכלוסיות עד כדי 

100 פרטים ויותר לכל מין. לא אכנס כאן לפרטי התוצאות; 

אלה נידונות בפירוט רב במאמר שפרסמנו לאחרונה בנושא 

זה "חילופי זוויג דו–כיווניים באלמוגי פיטרה" ]19[.

מספור הקבע של כל פרט באוכלוסיות הניסוי אפשר מעקב 

נוסף  המחקר.  שנות  בכל  פרטים  אותם  אחר  ונשנה  חוזר 

נתוני  שנה  מדי  נאספו  האלמוגים  רביית  אחר  המעקב  על 

פרט  כל  של  וקוטר(  גובה  רוחב,  )אורך,  גוף  וממדי  משקל 

קצבי  חישוב  את  אפשרו  אלו  נתונים  שנבדקו.  באוכלוסיות 

הגידול וכן את שיעורי השרידות של שני המינים.

נפרדים  באקווריומים  האלמוגים  הונחו  מעבדה  בניסוי 

)תמונה  אחד  פרט  אקווריום  ובכל  זורמים,  ים  מי  שבהם 

צפינו  אלמוגים  של  הרבייה  דפוסי  על  קודם  ממידע   .)4

לאחר  שיבואו  בלילות  יהיה  הפיטרה  מיני  לרביית  שהמועד 

החל  הרבייה  תוצרי  שחרור  אחר  המעקב  המלא.  הירח 

המלא  הירח  ליל  של  השמש(  שקיעת  )עם  הערב  בשעות 

ונמשך כל הלילה עד כשעתיים לאחר זריחת השמש, במשך 

שבועיים תמימים. חזרנו על תהליך זה בשנתיים הראשונות 

למחקר כדי לקבוע במדויק את מועדי תזמון הרבייה. מצאנו 

מתרחש   )]c-f[  3 )תמונה  הזרע  ותאי  הביציות  ששחרור 

החודשים  הירח המלא של  לאחר  לילות  עד שבעה  חמישה 

יולי ואוגוסט בתזמון מדויק להפליא: שחרור תוצרי הרבייה 

הלילה,  כל  ונמשך   22:00 בשעה  מתחיל  מהפרטים  בחלק 

ופרטים נוספים מצטרפים במשך הלילה ומשחררים תאי מין 

בזמנים שונים. שחרור תוצרי הרבייה מסתיים זמן קצר לפני 

הזריחה. שנות המחקר הרבות והיכולת לעקוב כל שנה אחר 

אותם אלמוגים בדיוק אפשרו לנו לגלות את השעון הביולוגי 

המופלא באלמוגים אלו: מדי שנה אותם פרטים משחררים 

ביציות או תאי זרע באותה השעה בדיוק מדהים. בתום שנת 

המחקר השנייה ציפתה לנו הפתעה גדולה כשנוכחנו שחלק 

את  החליפו  הניסוי  אלמוגי  של  המינים  שני  של  מהפרטים 

הקודמת  בשנה  ששחררו  מהאלמוגים  חלק  כלומר,  זוויגם. 

ביציות שחררו עתה תאי זרע, ולהפך.

מהפרטים   80% כי  מצאנו  למחקר  השלישית  בשנה   

החליפו  אשר  הגבשושית  הפיטרה  באוכלוסיית  המסומנים 

את זוויגם שנה קודם לכן החליפו את זוויגם מחדש )הראו 

 ,)bi-directional sex change דו–כיווניים:  זוויג  חילופי 

נ,   ← ז   ← נ  וחזרה לנקבה:  זוויג מנקבה לזכר  מהם החליפו 

ציפתה  למחקר  הרביעית  השנה  בתום  ז.   ← נ   ← ז  ומהם: 
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מדויק  בתזמון  יולי-אוגוסט  של  הירח המלא  לאחר  לילות  ב–7-5  הפיטרה מתרחש  אלמוגי  ידי  על  הרבייה  תוצרי  תמונה 3. שחרור 

להפליא. תחילת השחרור מתחילה בשעה 22:00 ומסתיימת בבוקר שלמחרת ]19[. אותם אלמוגים משחררים מדי שנה את תאי המין 

שלהם בדיוק באותו מועד ובדיוק באותה השעה. )a( פיטרה קוצנית Fungia repanda. קנה מידה )קנ"מ( 2.5 ס"מ; )b( פיטרה גבשושית 

Ctenactis echinata. קנ"מ 1.5 ס"מ; )c( שחרור תאי זרע על ידי זכר הפיטרה הקוצנית. קנ"מ 3.5 ס"מ; )d( שחרור ביציות על ידי 

נקבת הפיטרה הגבשושית. קנ"מ 3.5 ס"מ; )e( דוגמה למערכת הניסוי בעת שחרור תוצרי הרבייה. NR = אלמוגים שאינם ברבייה. קנ"מ 

10 ס"מ; )f( תקריב של ארבעה אקווריומים המדגימים את ההבדל הבולט במראה הטיפוסי של מי האקווריומים לאחר שחרור הביציות 

)למעלה משמאל( ותאי הזרע )למטה משמאל ולמעלה מימין(. קנ"מ 5 ס"מ.

a

c

e

b

d

f
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מהפרטים  שחלק  כשגילינו  ביותר  הגדולה  ההפתעה  לנו 

שהראו דו–כיווניות בחילופי הזוויג בשנה הקודמת, החליפו 

נ )!( כלומר, לפנינו מצב של  ז ←  נ ←  את זוויגם שוב: ז ← 

 multiple sex - )חילופי זוויג חוזרים ונשנים )רב–פעמיים

 - )2c reversal )ראה תרשים המודל המוצע כאן בתמונה 
המאפשרים השגת מרב ההצלחה הרבייתית. המידע שיש לנו 

על אסטרטגיית רבייה מעין זו מועט ביותר. למיטב ידיעתי 

למשל,  חיים.  בבעלי  זו  לתופעה  בודדות  דוגמאות  ידועות 

והפרט  בזוגות,  ימית רב–זיפית, קטנה, החיה  ידועה תולעת 

הגדול שבבני הזוג הוא הנקבה. מאחר שהזכרים גדלים מהר 

יותר מהנקבות, לאחר שחל היפוך בגודל היחסי של בני הזוג 

בני  לשני  מאפשרת  זו  תופעה  זוויגם.  את  מחליפים  שניהם 

הזוג להגיע למרב הצלחתם הרבייתית ]20[.

 

ניסויי שדה: האם קיימים איתותים 
המאפשרים לאלמוגים "להעריך" אם 
"כדאי" להם להחליף את זוויגם ואף 

לתזמן את חילוף הזוויג?
מהעובדה  אך  נובע  אינו  שלנו  בתגלית  המפתיע  החידוש 

אלא  זוויגו,  את  להחליף  המסוגל  נוסף  אורגניזם  התגלה  כי 

מהעובדה שזו הפעם הראשונה שגמישות זוויגית כזו נצפתה 

באלמוגים, אשר בניגוד למיני דגים ומספר מועט של חסרי 

תנועה  חסרים  הם  זוויג,  כמחליפי  הידועים  אחרים  חוליות 

בעניין  חברתית.  התנהגות  ונעדרי  )קבועי–מקום(  חופשית 

איתותים  קיימים  אם  היא  המתבקשות  השאלות  אחת  זה 

להם  "כדאי"  אם  "להעריך"  לאלמוגים  המאפשרים   )cues(
הזוויג.  חילוף  תזמון  את  לקבוע  ואף  זוויגם  את  להחליף 

ביכולתם להחליף  הידועים  לאורגניזמים אחרים  בניגוד  הרי 

התנהגות.  ונעדרי  קבועי–מקום  הם  האלמוגים  זוויגם,  את 

אלו השאלות שבהן אנו עוסקים בימים אלו. על סמך הידע 

הנחת  אלמוגים  של  האנדוקרינולוגיה  על  הקיים  המועט 

העבודה שלנו היא שייתכן שתקשורת כזו נעשית באמצעות 

ידי בעל  הפרשת פרומונים )חומרים כימיים המופרשים על 

חיים אחד ומעוררים תגובה פיזיולוגית או התנהגותית אצל 

פרט אחר מאותו המין(. המידע הרב שהצטבר בחמש שנות 

באוכלוסיות  פרט  כל  של  החיים  תכונות  במכלול  המחקר 

האלמוגים שבמעקב מקנה יתרונות חשובים בתכנון ניסויים 

אלו.  שאלות  על  חלקית,  ולו  לענות,  כדי  ובמעבדה  בשדה 

הוא  אלו  אלמוגים  עם  ניסויית  במערכת  הבולט  החיסרון 

העובדה שהם מתרבים רק חודשיים בשנה ובתקופות קצרות 

וקצובות, ולכן עלינו להמתין שנה שלמה לתוצאות ניסויינו. 

ניסויים שבהם אנו עוסקים בימים אלו:  אזכיר פה רק שני 

בקיץ  שעשינו  גדול  מידה  בקנה  שדה  ניסוי  הנו  הראשון 

האחרון ואשר אנו ממתינים לתוצאותיו בקיץ הבא. בהסתמך 

על הנחת עבודה שאכן מתקיימת תקשורת כימית )באמצעות 

"יתרון  מודל  על  ובהסתמך  שכנים  אלמוגים  בין  פרומונים( 

מאותו  פיטרה  אלמוגי  של  פרטים  לזה  זה  הצמדנו  הגודל", 

המין בזוגות. הזוגות שנבחרו הוצמדו באמצעות חוט דייגים 

שיישארו  ואף  ולרע",  ל"טוב  ייפרדו  שלא  המבטיח  חזק, 

במקום הנחתם בשונית במשך שנת ניסוי שלמה, כדי שיהיה 

אפשר לאספם ולהביאם למעבדה בתום השנה. כל זוג הורכב 

מזכר גדול ומנקבה קטנה המוצמדת אליו. כ–50 זוגות כאלה 

שני  של  כשמרחק  באלמוגים,  דליל  באזור  בשונית  הונחו 

שלנו  העבודה  הנחות  אם  והיה  הזוגות.  בין  מפריד  מטרים 

יתבררו כנכונות, אנו מצפים לתעד בעונת הרבייה בקיץ הבא 

לנקבה,  יהפוך  הגדול  הזכר  צמד:  בכל  כפולים  זוויג  חילופי 

והנקבה הקטנה תהפוך לזכר. צפי זה מבוסס על השיקולים 

האנרגטיים הכרוכים בעצם קיום הפרטים כזכר )"גדול מדי"( 

לצד נקבה )"קטנה מדי"( וכן מהעיקרון שלפיו שני הפרטים 

הצלחתם  סיכויי  הגדלת  בשל  הזוויג  מהחלפת  ירוויחו 

הרבייתית. על פי מודל זה זכר קטן עשוי להספיק להפריית 

ולעומת זאת המצב ההפוך  גדולה,  תוצרי הרבייה של נקבה 

עלול לגרום לבזבוז תוצרי מין בשל המיהול האין–סופי בים. 

המוצמד  קטן  )זכר  הביקורת  ניסוי  לתוצאות  שהצפי  מובן 

לא  זו  ניסוי  בקבוצת  האלמוגים  שכל  הוא  גדולה(  לנקבה 

יחליפו את זוויגם במרוצת השנה. 

הסתמך  שנים,  כשלוש  לפני  התחלנו  שבו  אחר,  ניסוי 

האלמוג(  שבירת  )כמו  קיצונית  שעקה  עבודה  הנחת  על 

האנרגטית  ההשקעה  בשיעור  מהותיים  לשינויים  תגרום 

חלקים  )התחדשות  רגנרציה  לעומת  ברבייה  האלמוגים  של 

יוקצו  המשאבים  שמרב  הוא  שלנו  והצפי  וגדילה,  פגועים( 

עינינו  לנגד  עמדה  הניסוי  שבתכנון  מובן  לרגנרציה.  תחילה 

כושר  בעלי  חיים  בעלי  הם  שאלמוגים  הידועה,  העובדה 

חלקים  לשני  שברנו  הניסוי  לצורך  ביותר.  מפותח  רגנרציה 
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היו  )מרביתם  לנו  ידוע  היה  שזוויגם  פיטרה  אלמוגי  שווים 

נקבות( והחזרנו אותם למקומם בשונית למשך שנה. שבירת 

האלמוגים גורמת להם עקה קשה בטווח הזמן המידי, אולם 

וכל  מלאה,  רגנרציה  עוברים  הם  שנתיים -שלוש  כעבור 

הניסוי  תוצאות  עצמאי.  לפוליפ  מתפתחת  אלמוג  מחצית 

להניח  סביר  היה  כאמור,  שלנו.  העבודה  הנחת  את  תאמו 

שעיקר הקצאת משאבי האלמוג תכוון בשנה הראשונה לאחר 

קיום  אלו  בנסיבות  לרבייה.  ולא  וגידול  לרגנרציה  הפגיעה 

מקיום  אנרגטית  יותר  זול  שהוא  מאחר  יתרון  יהיה  כזכר 

המכריע  הרוב  הפסיק  הפגיעה  לאחר  שנה  ואמנם  כנקבה. 

של חצאי האלמוגים לייצר תאי מין והמיעוט שהתרבה היה 

זכרים. בשנה השנייה לניסוי כמעט כל אלמוגי הניסוי  כולו 

שחררו תאי מין אך מרביתם כזכרים ורק מיעוטם כנקבות. 

בשלב זה כבר השלימו האלמוגים הפגועים חלק ניכר מהחלק 

החסר באלמוג המקורי לפני השבירה. ראוי להדגיש שבקרב 

לאחר  אחד.  של  ולו  תמותה  נצפתה  לא  הניסוי  אלמוגי  כל 

סיום שנת הניסוי השלישית אנו מצפים שבזמן הרבייה יציגו 

הדומה  זוויגים בהתפלגות  ויחס  רבייה  אלו אחוזי  אלמוגים 

לנתונים מן האוכלוסייה הטבעית.

שיקולי עלות-תועלת במאזן חלוקת משאבי 
האנרגייה: מודל ה"הגבלה במשאבי סביבה"

אצל מרבית בעלי החיים האנרגייה הנדרשת מנקבות לצורך 

בניית הביציות, העשירות בחומרי תשמורת, רבה בהרבה מזו 

הנדרשת מן הזכרים ליצירת תאי הזרע ]21[. סביר להניח כי 

באלמוגים צעירים או קטנים מושקעת עיקר האנרגייה בגידול 

)עלייה במשקל ובממדים לינאֵריים(, וזאת "כדי" לצמצם ככל 

האפשר את שיעורי התמותה הגבוהים בפרטים צעירים יותר 

מאשר בבוגרים. גם בצמחים האנרגייה שמשקיעות הנקבות 

ביצירת פרחים ופּרֵות רבה מזו שמשקיעים הזכרים ]24-22[. 

בין  הנדרש  השונה  הזמן  משך  את  מסבירות  אלו  עובדות 

מיני  למרבית  בדומה  הרבייה:  תוצרי  לבניית  לנקבות  זכרים 

של  בנקבות  )אואוגנזה(  הביציות  יצירת  תהליך  האלמוגים, 

תחילת  מועד  את  חודשים  בכמה  מקדים  הפיטרה  אלמוגי 

הבנייה של תאי הזרע )ספרמטוגנזה(. אף על פי כן הבשלת 

למים  ופליטתם  בבד,  בד  הזוויגים  בשני  נעשית  המין  תאי 

מתרחשת בדיוק באותו זמן. 

באורגניזמים רבים לגודל הגוף של הפרט יש השפעה מכרעת 

ב"שיקולי" עלות-תועלת )trade off( במאזן חלוקת משאבי 

תמונה 4. דוגמה למערכת הניסוי: כל אקווריום הכיל פרט אחד של אלמוג פיטרה, וכל האקווריומים הונחו זה לצד זה תחת זרימה 

מתמדת של מי ים. לעת ערב, עם תחילת המעקב אחר שחרור תוצרי הרבייה, הופסקה זרימת המים כדי לבודד את תוצרי הרבייה 

של כל אלמוג. )a( פיטרה קוצנית. )b( פיטרה גבשושית. קנ"מ בשתי התמונות - 15 ס"מ ]19[. 

a b
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כמו  באלמוגים,  רבייה.  לעומת  בגידול  המושקעת  האנרגייה 

בהרבה אורגניזמים אחרים )צמחים עשבוניים, עצים, חסרי 

סף  קיים  מסוימים(,  יונקים  ואף  דו–חיים  דגים,  חוליות, 

שיתחיל  לפני  אליו  להגיע  האלמוג  שעל  מינימלי  גיל/גודל 

הגדולים  מגיל/גודל מסוים מרבית האלמוגים  ברבייה. החל 

יחסית ישקיעו ברבייה משאבים אנרגטיים רבים יותר מאשר 

אותו  בני  יותר  קטנים/צעירים  לאלמוגים  בהשוואה  בגידול 

מין ]21[. ואכן, באלמוגי הפיטרה שחקרנו שינויי הזוויג נעשו 

בהתאמה לגודל/גיל הפרט. 

בהתאמה  נקבע  הזוויג  דו–ביתיים  צמחים  שבהרבה  ידוע 

גדולים  פרטים  הסביבה:  לתנאי  בהתאמה  או  הפרט  לגודל 

יותר או פרטים הגדלים בתנאי סביבה טובים יותר הם לרוב 

נקבות, ולהפך. כדי לנסות ולהסביר תופעה זו נבנו מודלים 

הגודל".  "יתרון  מתאוריית  נגזרים  מרביתם  אשר  שונים 

מודלים אלו מנסים לחזות נסיבות לקיום יחס זוויגים יציב 

זוויגם.  את  המחליפים  בפרטים  המאופיינת  באוכלוסייה 

הטיעון המרכזי הוא שלצמחים גדולים יותר משאבים רבים 

שלהם  הסביבתיים  המשאבים  ניצול  שפוטנציאל  או  יותר, 

בהצלחה  ביותר  המשמעותי  שהשיפור  ומכאן  יותר,  גבוה 

ה"הגבלה  מודל  נקבות.  אצל  להתממש  צפוי  הרבייתית 

צ'רנוב  א"ל  של  הקלאסי  בספרו  שהוצג  סביבה"  במשאבי 

"תאוריית הקצאת המין" ]14[, גורס שכאשר העלייה בגודל 

הסביבתיים,  המשאבים  בזמינות  בעלייה  גם  מלווה  הצמח 

שילוב זה יביא להשגת מרב ההצלחה הרבייתית אם הצמח 

הרבייתית  ההצלחה  בצמחים  צ'רנוב,  לטענת  לנקבה.  יהפוך 

דורשת פחות משאבים סביבתיים מאשר הצלחת  הזכר  של 

הנקבה ותגיע לאסימפטוטה במצב שבו משאבי הסביבה יהיו 

בלתי מוגבלים.

של  התופעה  מוכרת  זוויגית"  "גמישות  בעלי  בצמחים 

אלו  צמחים  המאפיין   .]24-23[ דו–כיווניים  זוויג  חילופי 

סביבה  בתנאי  לזכר  מנקבה  זוויגם  את  מחליפים  הוא שהם 

טמפרטורות  צל,  תנאי  יבשות,  )קרקעות  יחסית  קשים 

את  ומחליפים  וכיו"ב(  במינרלים  מחסור  קיצוניות,  סביבה 

זוויגם חזרה לנקבות עם השתפרות תנאי הסביבה. לדוגמה, 

מחקרים שנעשו בסחלבים ממינים מסוימים הראו שכאשר 

הם גודלו בצל הם שינו זוויגם לזכרים, וכאשר גודלו בתנאי 

תאורה טובים, הם הפכו לנקבות ]25[. בהסתמך על מחקרים 

אלו, אנו מציעים מודל דומה הקובע כי הקצאת המשאבים 

האנרגטיים באלמוגי הפיטרה )בעלי גמישות זוויגית( תיעשה 

בתגובה לשינויים סביבתיים מקומיים. על פי מודל זה ישנו 

אלמוגים את זוויגם לזכר בתגובה לעקה בסביבתם המידית, 

או  פציעה  מחלות,  בחול,  כיסוי  הצללה,  בעקבות  לדוגמה 

היפוך הגוף כשפה האלמוג פונה כלפי מטה בעקבות סערה 

וכיו"ב. לעומת זאת חילוף הזוויג מזכר לנקבה ייעשה בתגובה 

לשיפור בתנאי הסביבה ובזמינות המשאבים. 

קביעת גיל שינוי הזוויג באמצעות 
 )CT( טומוגרפיה ממוחשבת

האלמוגים  באוכלוסיית  פרט  כל  אחר  והמעקב  הסימון 

פרט  כל  של  הגידול  קצב  את  לקבוע  לנו  אִפשר  שחקרנו 

במשקל ובאורך בכל אחת משנות המחקר ולהעריך את גיל 

ומידית  אחרת  דרך  לגודלם/משקלם.  בהתייחס  האלמוגים 

חדשנית  בשיטה  בשימוש  הייתה  האלמוגים  גיל  לקביעת 

 Computerized( ממוחשבת  טומוגרפיה  באמצעות 

הגידול  טבעות  ספירת  סמך  על   ,)Tomography - CT
בין  השונים  מהמרווחים  בצילום.  שהתקבלו  השנתיות 

טבעות הגידול )תמונה 5( אפשר לראות שבשנים הראשונות 

לחיי האלמוג קצב הגידול מהיר )מרבית האנרגייה מושקעת 

בגידול והאלמוג איננו מתרבה( מזה שבהמשך חייו, אז חלה 

האטה בקצב הגידול עם חלוקת המשאבים בין גידול לרבייה. 

באלמוגים  זו  זוהי הפעם הראשונה שנעשה שימוש בשיטה 

חיים. המתאם המשמעותי שהתקבל בין שתי השיטות אפשר 

לנו לקבוע את גילו המדויק של כל פרט באוכלוסייה על סמך 

משקלו או אורכו בלבד. המעקב המשולב אחר מועד ותזמון 

חילופי הזוויג וכן קצב הגידול )במשקל ובממדים לינאריים( 

השוואת  אפשרו  האוכלוסיות  בשתי  התמותה  ושיעורי 

התוצאות שקיבלנו לצפוי ממודל "יתרון הגודל". 

מצאנו שפרטים באוכלוסיית הפיטרה הגבשושית מסוגלים 

 39-15( בינוני  גילים/משקלים  בטווח  זוויגם  את  להחליף 

זה  במין  שנצפה  המרבי  הגיל/משקל  ק"ג(;   2-0.7 שנים; 

הגילים/ טווח  הקוצנית  בפיטרה  ק"ג(.   5( שנים   95 היה 

0.4 שנים;   13-7( בהרבה  נמוך  הזוויג  לחילופי  משקלים 

-0.7 ק"ג( אף על פי שהגיל/משקל המרבי שנצפה במין זה 

)4.5 ק"ג(. ואמנם, כפי שהזכרתי, לעומת  היה כ–68 שנים 
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רב–פעמיים,  זוויג  חילופי  שהציגה  הגבשושית  הפיטרה 

בלבד.  חד–כיווניים  זוויג  חילופי  הציגה  הקוצנית  הפיטרה 

הסכמה  על  הצביעו  המחקר  בשנות  שהצטברו  התוצאות 

הקוצנית  בפיטרה  הגודל":  "יתרון  ממודל  הצפוי  עם 

חילוף הזוויג נעשה בגיל/משקל קטן יותר מאשר בפיטרה 

שיעורי  היו  הקוצנית  בפיטרה  כך  על  נוסף  הגבשושית. 

לינאריים(  ובממדים  )במשקל  יותר  נמוכים  הגידול 

גבוהה  הייתה  והתמותה  הגבשושית  הפיטרה  מבאלמוגי 

משמעותית. בשני המינים חילוף הזוויג הראשון היה מזכר 

לנקבה )protandry( כפי שצפוי ממודל "יתרון הגודל". 

"יתרון  למודל  שערכנו  הניסויים  תוצאות  בין  ההתאמה 

לנו  אפשרה  הסביבה"  במשאבי  ה"הגבלה  ולמודל  הגודל" 

להשוות קווי דמיון בין תכונות החיים של אלמוגי הפיטרה 

הגבשושית לבין תכונות החיים של צמחים המראים גמישות 

או  הסביבה  במשאבי  לשינויים  בתגובה  זוויגם  בקביעת 

את  להסביר  עשויה  זו  השוואה  סביבתיות.  לעקות  בתגובה 

הוא מתרחש  הגדלים שבהם  טווח  ואת  הזוויג  שינוי  תזמון 

במין אלמוג זה. אנו סוברים שנקבות אלמוגי הפיטרה בגודל 

גוף בינוני חסרות את האנרגייה הדרושה לשם ייצור ביציות 

גבוה  פוריות הנקבה עולה בשיעור  כך, אם  שנה אחר שנה. 

מיכולתה להשיג אנרגייה לקיום פעולות החיים )ביחס לגודל 

גופה(, אף אם יהיה לה יתרון בהמשך קיום זוויגה כנקבה )על 

פי מודל "יתרון הגודל"(, היא לא תוכל לעשות זאת, מאחר 

שלא יהיו לה המשאבים האנרגטיים המספיקים לשם כך )על 

פי מודל ה"הגבלה במשאבי סביבה"(. כלומר, על ידי החלפת 

הזוויג לסירוגין, מדי שנה, המלווה כאמור בהשקעה אנרגטית 

הבינוני  הגודל  בעל  האלמוג  יכול  כזכר,  בקיום  יותר  נמוכה 

לעבור "תקופת מנוחה" שבה הוא צובר אנרגייה, שתאפשר 

לו להמשיך ולגדול וגם לתפקד כנקבה בשנה שלאחריה, ובכך 

כאלה  זוויג  חילופי  שלו.  הרבייתי  הפוטנציאל  את  למצות 

מספיק  גדול  סף  לגודל  מגיע  שהפרט  עד  להימשך  עשויים 

להגדיל את  ובכך  חייו,  נקבה בהמשך  לו להישאר  המאפשר 

ואמנם  הרבייתית.  הצלחתו  פוטנציאל  למרב  להגיע  סיכוייו 

הפרטים  עשרת  מתוך  תשעה  המחקר,  תוצאות  פי  על 

המסומנים שנצפו במרוצת השנים בפיטרה הגבשושית, ואשר 

גילם היה מעל 35 שנים )1.8 ק"ג(, נותרו נקבות, ולעומתם 

היו  גר'(   700-300 שנים;   15-7( ביותר  הצעירים  הפרטים 

כולם זכרים. עובדה מעניינת ביותר שצפינו בה הייתה שבמין 

שנה/2   50 גיל/משקל  מעל  הפרטים  כל  הקוצנית  הפיטרה 

שחרור  כל  הראו  ולא  הרבייה  ממעגל  יצאו  בהתאמה,  ק"ג, 

של תאי מין בכל שנות המחקר. תוצאה מפתיעה זו מרמזת 

על אפשרות של הזדקנות במין זה.

מושבתיים  מינים  הם  האבן  אלמוגי  של  המכריע  הרוב 

תמידי.  באופן  וגדלים  המתחלקים  פוליפים  מאלפי  הבנויים 

מכאן שבהסתכלות פילוסופית אפשר לראות בהם "בני אל–

מוות". נציין שידועים מיני אלמוגים המגיעים לגיל של 1000 

שנה ויותר. אלמוגים אלו )כמו למשל בסוג חרירן( מסוגלים 

להגיע לגדלים עצומים עד לקוטר של 6-5 מ' ולגובה של 10 

מ' ויותר. מובן שהחלק החי באלמוגים אלו הוא רק הרקמה 

הדקה שעובייה מילימטרים ספורים ה"יושבת" על פני שכבת 

ידי  על  הופרשה  ואשר  האלמוג,  החיצוני של  הסידני  השלד 

אותה הרקמה במרוצת השנים. במקרה של אלמוגי הפיטרה 

בודדים,  פוליפים  הם  אלו  אלמוגים  שכן  הדבר,  כך  לא 

ובמינים  בלבד,  ס"מ   20-10 לגודל  המקרים  ברוב  המגיעים 

בודדים עשויים להגיע לקוטר מרבי של 70 ס"מ )תמונה 6(. 

בטומוגרפיה  האלמוג  סריקת  גבשושית:  פיטרה   .5 תמונה 

מאפשרת   )Computerized Tomography - CT( ממוחשבת 

 13( גילו  וקביעת  החי  באלמוג  השנתיות  הגידול  טבעות  זיהוי 

שנה( בלי לפגוע בו )בתמונה ניראית מחצית האלמוג(.
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לכן ייתכן מאוד שבאלמוגי הפיטרה קיים מצב של הזדקנות 

כל  את  המבצע  בודד  פרט/פוליפ  הוא  אלמוג  שכל  מאחר 

לו אין  פעולות החיים עד שהוא מגיע לסף מסוים שמעבר 

לאלמוג עוד אנרגייה לגדול ולהתרבות, ואז הוא מזדקן ומת.

חיי נצח או הזדקנות — חקר הטלומרים 
באלמוגים

המידע האקולוגי המפורט שהצטבר על כל פרט באוכלוסיות 

הפיטרה שנלמדו בחמש שנות המחקר אפשר עריכת ניסויים 

בשיטות מחקר בין–תחומיות. למשל, במחקר שאנו עוסקים 

הסברה  לנכונות  ראשוניות  עדויות  מצאנו  אלו  בימים  בו 

ניסויים ראשוניים  שאלמוגי הפיטרה אכן מזדקנים. בסדרת 

שערכנו נמדדו אורך הטלומרים )telomeres( בדגימות רקמה 

זעירות שנדגמו מפרטים בגדלים שונים )100 גר' ועד 4000 

גר'( של אלמוגי הפיטרה הגבשושית. כידוע, הטלומרים הם 

רצפים של DNA המצויים בקצוות הכרומוזומים של יצורים 

ההולכים  תא(,  גרעין  בעלי   ;Eukaryotes( איקריוטיים 

הבסיסים  זוגות  )מספר  התאים  התחלקות  עם  ומתקצרים 

הולך וקטן(, ומכאן שצפוי מתאם שלילי משמעותי בין אורך 

יהיה  שהאורגניזם  ככל   .]26[ האורגניזם  לגיל  הטלומרים 

ואמנם  יותר.  קצר  יהיה  שלו  הטלומרים  אורך  יותר,  מבוגר 

הנחה זו הוכחה כנכונה בעבודות מולקולריות רבות שנעשו 

במינים שונים של בעלי חיים, ובכללם האדם. על פי מודל 

שבתאיו  כשהכרומוזומים  כעובר  חייו  את  מתחיל  אדם  זה, 

הטלומרים  חייו  במרוצת  ארוכים.  בטלומרים  מצוידים 

הולכים ומתקצרים עד לזקנה. הטלומר הוא אפוא מעין שעון 

ביולוגי. אורכו ההולך ומתקצר בכל חלוקה של תאים משקף 

אפוא את גילו של האדם או של בעל החיים הנלמד. אולם 

זו: הטלומרים  התברר כי תאי המין הם יוצאי דופן בסכמה 

בתאי הזרע אצל הזכר ובתאי הביצית אצל הנקבה נשארים 

השיטות  לפרטי  להיכנס  בלי   .]27[ המקורי  באורכם  תמיד 

המולקולריות בניסויים שעשינו אפשר לקבוע כי תוצאותינו 

מראות בבירור שתהליך הזדקנות אכן מתקיים בפוליפ אלמוגי 

בין  מובהק  שלילי  קיים מתאם  כי  מראה  מחקרנו  הפיטרה. 

הטלומרים  אורך  כך,  הטלומרים.  לאורך  האלמוג  גיל/גודל 

הגבשושית  הפיטרה  של  בוגרים  באלמוגים  זרע  תאי  של 

לאורך  בהשוואה  משמעותית  בצורה  גבוהים  ערכים  הראו 

מרקמות  ואף  עצמם  האלמוגים  אותם  מרקמות  הטלומרים 

אלמוגים צעירים. עבודה ראשונית זו מאפשרת להעריך את 

גיל האלמוגים בלי להסב להם נזק. נוסף על כך היא בעלת 

חשיבות כללית למחקרים העוסקים בהזדקנות.

תודות

ברצוני להודות מקרב לב לבני משפחתי ולכל תלמידיי, אשר 

הנני  לאקדמיה.  היובל  שנת  היא  השנה  הלום.  עד  הביאוני 

הראשונים  האקדמיה  חברי  בין  להיות  וגאה  מאוד  שמח 

המייצגים את תחום האקולוגיה. זוהי עדות להכרה הגוברת 

הסביבתיים  הנושאים  בחשיבות  בארץ  המדע  קהילת  בקרב 

לחיינו. כולי תקווה שאוכל לתרום לחיזוק תודעה זו ולקדמה 

באופן מעשי.

]רשימת המקורות מובאת במלואה באתר האקדמיה[.

תמונה 6. אלמוג אבן ממשפחת הפטרייתיים בגיל של כ–60 שנה.

צילם: עמרי ברונשטיין.
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תקציר
מאמר זה הוא סקירה של המחקר בתחום הננו, שבה יודגש 

הטמון  הפוטנציאל  המולקולרית.  האלקטרוניקה  תחום 

בשימוש במולקולות כרכיבים חשמליים היה המניע למחקר 

מחקר  זה,  בתחום   - תאורטי  והן  ניסיוני  הן   - אינטנסיבי 

עוסק  זה  מאמר  הבסיסית.  ברמה  חדשות  הבנות  שהוליד 

של  החשמלית  המוליכות  מהי  האלה:  הבסיסיות  בשאלות 

מולקולה  כיצד  עליה?  המשפיעים  הגורמים  ומהם  מולקולה 

היא  מידה  ובאיזו  אור  לקרינת  מגיבה  חשמלי  זרם  מוליכת 

ובאילו  מוליך  לשמש  יכולה  מולקולה  איזו  מתחממת? 

כאלה  לשאלות  תשובות  כמבודד?  מולקולה  תתפקד  תנאים 

מגעים  של  בתכונות  לשלוט  דרכים  למצוא  מאפשרות 

מולקולריים  התקנים  לפיתוח  הכרחי  תנאי   - מולקולריים 

בעלי ערך טכנולוגי.

הקדמה
רבים העוסקים במחקר הכימיה מוצאים את עצמם לפתע 

מפתיע,  הדבר  ואין  הננו,  במחקר  פעילות  של  במרכזה 

שהרי "ננו" הוא סדר הגודל של מולקולה, וכימיה הרי היא 

חוקרים  הכימיה  מדעני  כל  זו  מבחינה  המולקולות.  מדע 

שהשתרש  כפי  ננו"  "מדע  המונח  אולם  "ננו".  ומלמדים 

גודל  שבהן  בתופעות  ומתרכז  יותר  צר  האחרונות  בשנים 

מערכת משפיע באופן איכותי על תכונותיה )דוגמה בולטת 

חלקיקים  של  מערכות  המראה   ,1 בתמונה  מוצגת  לכך 

"תוך– מבנה  בעלי  חלקיקים  זה  במקרה  קולואידיים, 

החלקיקים  מגודל  נגזר  שצבעם   ]"core-shell"[ מעטפת" 

הנחקרת  המערכת  בגודל  רק  מסתכם  אינו  ועיקרו  בלבד(, 

השאיפה  המַקרוסקופי.  העולם  ובין  שבינה  בחיבור  אלא 

ואינפורמציה  אנרגייה  חומר,  שבהם  בתהליכים  לשליטה 

עוברים מרמת הננו לרמה שבה אנו מתפקדים היא לבו של 

תחום המחקר המוכר היום כמדע הננו. 

בהתנהגות  העוסקת  המולקולרית,  האלקטרוניקה 

ממנה,  הנגזרים  ובשימושים  בהתקנים  וכן  האלקטרונית 

החומר  בתכונות  התלויים 

היא  המולקולרית,  ברמה 

המרכיבים החשובים  אחד 

יסודה   .]2[ זה  מדע  של 

הגלומה  ההבטחה  של 

בעובדה  הוא  זה  במחקר 

מרכיבי  הן  שמולקולות 

הולך  מולקולרית  ברמה  התקנים  ותכנון  הטבע,  של  המבנה 

למעשה בעקבות התפתחותן של מערכות חיות. יכולתם של 

עלים לקלוט אנרגייה, יכולת ההתכווצות של שרירים, יכולת 

ויכולת החשיבה של המוח -  אגירת האנרגייה של שומנים 

הן כולן דוגמאות לפעילות הטבע ברמה המולקולרית ומקור 

השראה למאמצינו בתחום האלקטרוניקה המולקולרית.

כימיה וננוטכנולוגיה: אלקטרוניקה מולקולרית
מאת פרופ' אברהם ניצן

המולקולרית  האלקטרוניקה  בתחום  הטכנולוגי  המחקר 

מתרכז כיום בגלאים )sensors(, שילוב גלאים עם קוצבים 

"חכמים"  חומרים   ,)displays( תצוגות  מסכי  רפואיים, 

מנועים  מקבלים,  שהם  בגירוי  תלוי  תגובתם  שאופן 

טרנזיסטורים  זיכרון,  והתקני  לוגיים  התקנים  מולקולריים, 

אנרגייה.  לתמסורת  מולקולריות  ומערכות  מולקולריים 

כאלה  התקנים  לבנות  מבקשת  המולקולרית  האלקטרוניקה 

מערכים  על  או  אחת  מולקולה  על  המבוססות  במערכות 

או  בודדים  כהתקנים   ,)molecular arrays( מולקולריים 

כחלק מרשת.

תמונה 1: צבעם של חלקיקי "core-shell", המורכבים מסלניד 

גודל  בגודלם.  תלוי  גפרי  אבץ  של  מעטפת  עם  הקדמיום 

החלקיקים נופל בתחום שבין 2.3 ל–5.5 ננומטרים ]1[.

5.5 nm4.8 nm4.2 nm2.3 nmZnS

CdSe
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של  הגדלים  בסקלת  מעבודה  המתבקש  היתרון  על  נוסף 

בגלל  רב  לעניין  זוכה  המולקולרית  האלקטרוניקה  הטבע, 

תופעה  ובדרישותיו.  המחשוב  באמצעי  הרבה  ההתקדמות 

"חוק מור",  כיום  ומכונה   ,)Moore( שצפה לראשונה מור 

היא שמספר הטרנזיסטורים שאפשר לצופף על שטח נתון 

של שבב סיליקון הוכפל בשלושים השנים האחרונות כל 18 

נתונה תופעה  2(. ברור שבכל טכנולוגיה  חודשים )תמונה 

אלקטרוניים  מעגלים  הגבלה.  ללא  להימשך  תוכל  לא  כזו 

טרנזיסטורים  יחליפו   1nm בגודל  מולקולות  שבהם 

מאוד  עד  להרחיק  יכולים  בהרבה,  גדולים  קונבנציונליים 

את המועד שבו ההתפתחות הטכנולוגית בכיוון זה תאולץ 

להיעצר בגלל מגבלות פנימיות של המערכת.

תכונותיה  את  רבה  במידה  יקבע  המערכת  שמבנה  לצפות 

של המערכת ואת השימוש שנוכל לעשות בה.

מדע וטכנולוגיה של מגעים מולקולריים
הפוטנציאל הטכנולוגי הטמון בשימוש במולקולות כרכיבים 

חשמליים הוא מניע חשוב ביותר למחקר זה, אולם העבודה 

הקשורות  בסיסיות  שאלות  העלתה  בתחום  האינטנסיבית 

רחוקים  בתנאים  מולקולריות  מערכות  של  להתנהגותן 

משיווי משקל. מאמר זה, המבוסס על מאמר שכתבתי בעבר 

נורת'ווסטרן  מאוניברסיטת  רטנר  מרק  פרופ'  עם   ]3-2[

מהי  האלו:  הבסיסיות  בשאלות  עוסק  הברית,  בארצות 

הגורמים  ומהם  מולקולה  של  החשמלית  המוליכות 

המשפיעים עליה? כיצד מולקולה מוליכת זרם חשמלי מגיבה 

מולקולה  איזו  מתחממת?  היא  מידה  ובאיזו  אור  לקרינת 

מולקולה  תתפקד  תנאים  ובאילו  מוליך  לשמש  יכולה 

כמבודד? תשובות לשאלות כאלה מאפשרות למצוא דרכים 

הכרחי  תנאי   - מולקולריים  מגעים  של  בתכונות  לשלוט 

)תמונה  טכנולוגי  ערך  בעלי  מולקולריים  התקנים  לפיתוח 

לשאלות  טכנולוגיים  צרכים  בין  הקשר  את  מדגימה   3

טכנולוגי  פיתוח  בכל  הראשון  השלב  האלה(.  הבסיסיות 

הוא בניית מערכת בעלת תכונות רצויות. יציבות המערכת 

והרכב,  מבנה  מבחינת  אותה  לאפיין  האפשרות  שנבנתה, 

הם  בהן  לשלוט  והיכולת  שלה  ההולכה  תכונות  וכמובן 

השאלות  אולם  ברורה,  הטכנולוגית  מאפיינים שחשיבותם 

הבסיסי:  המדע  מתחום  הן  אלה  מאפיינים  של  שביסודם 

ההולכה  מתכונות  בעיקר  נגזר  מולקולרי  מגע  של  תפקודו 

שלו, כלומר הצורה שבה הזרם העובר דרכו תלויה במתח 

המולקולה  תכונות  כיצד  השאלה  קצותיו.  שבין  החשמלי 

קובעות  לעולם המקרוסקופי(  בין המולקולה  )ושל הקשר 

היא  ממנו  חלק  שהיא  ההתקן  של  ההולכה  תכונות  את 

יציבותו  הזה.  המחקר  בתחום  המרכזית  הבסיסית  השאלה 

של מגע הולכה מולקולרי נקבעת במידה רבה על ידי מידת 

זרם  דרכה  עובר  כאשר  המולקולה  מגיעה  החימום שאליה 

אלקטרונים, וזו נקבעת על ידי המאזן בין העברת אנרגייה 

במולקולה  האטומים  גרעיני  של  לתנודות  אלקטרונית 

)התחממות( מחד ובין הולכת חום מהמולקולה אל סביבתה 

תכונות  הם  חום  והולכת  חימום  מאידך.  )התקררות( 

בצפיפות  השינוי  הננו.  מחקר  התפתחות   :2 תמונה 

.)Moore הטרנזיסטורים על שבב סיליקון )חוק

ננו– התקנים  של  ליצירתם  בדרך  ראשונה  מרכזית  בעיה 

כאן  אעסוק  לא  בנייתם.  היא  מולקולריים  אלקטרוניים 

אחד  היא  סינתטית  שכימיה  אזכיר  אך  זה,  חשוב  בנושא 

אכן  הדורות  ובמרוצת  הכימיה,  של  העיקריים  העיסוקים 

הצליחה ליצור כל דבר - החל מצבע הארגמן וכלה בגומי 

בהכנת  הקשות  הבעיות  ויאגרה.  ועד  מניילון  סינתטי, 

יחידות  מולקולות  של  תכונותיהן  על  המתבססים  מבנים 

שבו  כולו,  במבנה  בשליטה  אלא  המולקולה  בהכנת  אינן 

המולקולה מקשרת בין חלקים אחרים של המערכת. הגיוני 
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מוכרות בעולם המַקרוסקופי, אבל ברמה המולקולרית הם 

האנרגייה  מעבר  בנושא  ומרתקות  חדשות  שאלות  מעלים 

בין התנועות האלקטרוניות והגרעיניות במולקולה שדרכה 

עוברים אלקטרונים ]4[. מעניין שגם הדרך החשובה ביותר 

)אפיון  המולקולרי  המגע  בהכנת  שהתקבל  המבנה  לאפיון 

כזה מתחיל בבדיקה אם המולקולה באמת התמקמה במקום 

שיועד לה( משתמשת באותה השפעה הדדית בין התנועות 

אטומי  בין  האנרגייה  מעבר  והגרעיניות:  האלקטרוניות 

המולקולה והאלקטרונים שעוברים דרכה משפיע על תלות 

הזרם במתח באופן הניתן למדידה רגישה )בשיטה הנקראת 

בהמשך(  ראה  אלסטי";  לא  חלחול  "ספקטרוסקופיית 

שמספקת אינפורמציה רבת ערך על המקום והאוריינטציה 

של המולקולות במגע.

להיות  שימושי  תפקוד  בעל  מולקולרי  מגע  על  לבסוף, 

על  המגע  בתכונות  לשלוט  כמובן  אפשר  לשליטה.  ניתן 

כזו  היא  הדרושה  השליטה  אבל  מתאים,  מבנה  יצירת  ידי 

הניתנת להיעשות בזמן אמת. אפשר להשיג מידה מסוימת 

של שליטה על ידי אותות חשמליים - מגע מולקולרי על 

להביא  ואפשר   - כאלה  לאותות  להגיב  נועד  הגדרתו  פי 

בחשבון שליטה באמצעות שדות חיצוניים. קרינה אופטית 

אפשרות  הוא  מגנטי  שדה  אחת;  חשובה  אפשרות  היא 

משקל  משיווי  רחוקה  מולקולה  שבה  הדרך  הבנת  אחרת. 

תגיב לשדות כאלה היא נושא למאמץ מחקרי עכשווי ניכר. 

הולכה מולקולרית
בתחום  ביותר  והחשובה  ביותר  הפשוטה  השאלה 

האם  ההולכה:  בנושא  היא  המולקולרית  האלקטרוניקה 

להעביר  יכולה  אלקטרודות  שתי  בין  המקשרת  מולקולה 

ידי  על   )1983( האלקטרוני  המִנהור  מיקרוסקופ  המצאת  זרם? 

היא ללא ספק  IBM שבציריך  ו-Binning ממעבדות   Rohrer
האירוע החשוב ביותר עד כה בהתפתחות המדעית והטכנולוגית 

בתחום הננו. פעולתו של מיקרוסקופ זה מבוססת על מעבר זרם 

מנהור אלקטרוני בין קצהו של חוד מתכתי אטומי ובין משטח 

פני  על  במולקולות  או  באטומים  להבחין  מסוגל  והוא  מוליך, 

המשטח בזכות העובדה שהזרם העובר תלוי במולקולה הספוחה 

לשמש  יכול  האטומי  החוד  כך  על  נוסף  למשטח.  החוד  שבין 

לדחיפה פיזית של אטומים או מולקולות על פני המשטח. וכך 

במבנה  להבחין  לנו  מאפשר  האלקטרוני  המנהור  מיקרוסקופ 

)כפי  יחידים  מולקולה  או  אטום  של  האורך  בסקלת  הטבע 

העולמית  הספרות  דפי  את  הממלאות  תמונות  אלפי  שמעידות 

המתעדת תחום זה מאז המצאתו( וגם ליצור מבנים מולקולריים 

על ידי הזזת אטומים יחידים או מולקולות יחידות. בהקשר של 

ההוכחה  הוא  זה  מכשיר  של  הפעולה  מנגנון  הנוכחי,  המאמר 

אלקטרונים,  להעברת  תווך  לשמש  יכולה  ספוחה  שמולקולה 

כלומר מוליך חשמלי. 

חשוב לציין שטכנולוגיית ההכנה של מגעי מוליכות מולקולריים 

הקיום".  "הוכחת  של  הזה  הראשוני  השלב  את  עברה  כבר 

בעולם  מעבדות  בכמה  כיום  הנחקרים  המולקולריים  המגעים 

אחת  מולקולה  שבהם  רגילים  מוליכות  גשרי  כמו  נראים  כבר 

 source and( או יותר מקשרות בין קתודה לאנודה מתכתיות

drain בשפה המקובלת במחקר הטרנזיסטורים; ראו תמונה 4(, 
 )gate( שער  הנקראת  שלישית  אלקטרודה  בנוכחות  לפעמים 

והמשמשת לוויסות המצב החשמלי של המולקולה. 

ברובם  הם  "מולקולריים"  המכונים  שהחומרים  לציין  יש 

המכריע מבודדים: אנו משתמשים בגומי או בפלסטיק לציפוי 

תמונה 3: צרכים טכנולוגיים מעוררים שאלות בסיסיות

כיצד תנועות מולקולריות 
מושפעות מתהליך ההולכה? 

בכמה תתחמם המולקולה

יציבות

אפיון

תפקוד

שליטה

כיצד חכונות ההולכה של 
מולקולה מושפעות משדות 

חיצוניים )חשמלי, מגנטי, 
שדה קרינה ועוד(?

מה קובע את תכונות 
ההולכה החשמלית 

של מולקולה?

תמונה 4: סקיצה של מגע מוליכות מולקולרי ]5[
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החשובה ביותר היא רמת פרֶמי, גודל אופייני למתכת מסוג 

מסוים שבטמפרטורת האפס המוחלט היא הרמה המאוכלסת 

הגבוהה ביותר במתכת זו. כאשר שתי מתכות מצויות במגע, 

מתכת  של  מאוכלסות  מרמות  לעבור  יכולים  אלקטרונים 

שתי  כאשר  אפילו  אולם  האחרת,  של  ריקות  לרמות  אחת 

יכולים  אלקטרונים  מזו,  זו  קטן  במרחק  נמצאות  המתכות 

זהו  ריק.  ביניהן  יש  כאשר  גם  וזאת  לאחרת,  לעבור מאחת 

ידי  על  מוסבר  שקיומו  למעלה,  שהוזכר  החלחול  תהליך 

מכניקת הקוונטים. כאשר בין המתכות מצויה מולקולה )או 

ומושפע  מהותי  שינוי  משתנה  החלחול  תהליך  מולקולות(, 

מהמבנה האלקטרוני של המולקולה.

דרך  לעבור  יכולים  שאלקטרונים  מלמדת  התאוריה 

היא  התנועה  בראשונה  דרכים:  משלוש  באחת  מולקולות 

בליסטית, כלומר דומה לתנועתו של חלקיק חופשי במרחב, 

ב"מקלות  או  פחמן  בצינוריות  ההולכה  הפרעות.  ללא 

מתכת  אטומי  של  קצרות  שרשרות   -  )nanorods( ננו" 

)ולאחרונה גם חצאי מוליכים כמו ניטריד הגליום או סיליקון( 

- היא לעתים כזו. תנועה בליסטית כזו מאפיינת מעבר דרך 

הפרעות  שבין  האופייני  מהמרחק  קצר  שאורכם  מוליכים 

אי–ניקיונות  עם  מהתנגשויות  במבנה,  מפגמים  הנגרמות 

השנייה  בדרך  הגרעינית.  התנועה  עם  ומאינטראקצייה 

המוליכות הנצפית בניסיון היא תהליך שבו האלקטרון עובר 

מן הקתודה לאנודה בשרשרת קפיצות עוקבות דרך אתרים 

בין  לשהות  יכול  הוא  שבהם  המולקולרי  בגשר  סמוכים 

הקפיצות. זהו מנגנון ההולכה הרגיל בתווכים מקרוסקופיים, 

חצאי  )למשל  מתכתיים  לא  מוליכים  בהרבה  מתרחש  והוא 

תמונה 5: מוליכות דיפרנציאלית )נגזרת של הזרם לפי המתח( 

זהב,  אלקטרודות  בין  מימין[  ]הנראית  יחידה  מולקולה  של 

מבנה שהתקבל במגע שבירה ]6[. הקווים השחורים מתקבלים 

ניסיונות  ממגעים שונים ומדגימים את חוסר ההדירות המאפיין 

הנעשים על מולקולה אחת. הקו הכחול מתאר את ההתנהגות 

 -  Ohm חוק  את  כרגיל  המקיים  מקרוסקופי  ממוליך  המצופה 

מוליכות שאינה תלויה במתח.

בתנאים  זאת  למרות  לבודדם.  כדי  מוליכים  מתכת  חוטי 

כפי  מולקולות  דרך  לעבור  יכולים  אלקטרונים  המתאימים 

שיוסבר להלן.

נוסף על ההתקנים דמויי מיקרוסקופ המנהור נעשית עבודה 

שני  מחברות  מולקולות  שבהם  שבירה",  ב"מגעי  חשובה 

קצוות שהתקבלו משבירת חוט מתכת דק. תמונה 5 מראה 

את תלות המוליכות החשמלית במתח הנצפית במגע כזה עם 

יש לשים לב לשתי תופעות:  המולקולה המופיעה בתמונה. 

מזכירה  והתלות  במתח,  חזק  תלויה  המוליכות  ראשית, 

ספקטרום אופטי שבו עליות וירידות בתחום מתחים מסוים. 

מוליך  של  מהתנהגותו  מהותי  שינוי  שונה  זו  התנהגות 

מתנהג  הזרם  שבו  הכחול(,  האופקי  )הקו  רגיל  מקרוסקופי 

שנית,  קבועה;  היא  המוליכות  כלומר  למתח,  ישר  ביחס 

לניסיונות שונים תוצאות שונות )המתוארות על ידי הקווים 

המכילים  מגעים  של  אופיינית  התנהגות  זוהי  השחורים(. 

של  מזה  במקצת  שונה  אחד  מגע  מבנה   - אחת  מולקולה 

כחלק  "רעש"  הופעת  שוות.  בצורות  כשהוכנו  אפילו  האחר 

חשוב של התצפית הניסיונית מאפיינת ניסיונות בתחום זה.

התאוריה של הולכה מולקולרית
ב"מבנה  תלויים  החומר  סוגי  בכל  אלקטרוניים  תהליכים 

ידי  על  מוגדר  זה  מבנה  המדובר.  התווך  של  האלקטרוני" 

רמות האנרגייה שבהן יכול להיות אלקטרון ועל ידי אכלוסן. 

במקרה של מולקולה, הרמות האלה בדידות ומיקומן המדויק 

במתכות  המולקולה.  תכונות  את  קובע  האנרגייה  ציר  על 

והאנרגייה  מצבים,  של  עצום  מספר  יש  מקרוסקופיות 
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אורכם  כאשר  אלקטרונית(  מוליכים  ופולימרים  מוליכים 

גדול מהמרחק שבין ההפרעות לתנועה. בתהליך כזה המטען 

יכול לעבור דרך ארוכה לאורך הגשר המולקולרי.

מנגנון  היא  מולקולה  דרך  אלקטרון  למעבר  השלישית  הדרך 

המנהור. במנגנון זה האלקטרון אינו מאכלס למעשה את הגשר 

המולקולרי אלא עובר דרך המולקולה בלי לשהות בה. מנגנון 

 ,)super-exchange( "העברה כזה, המכונה לעתים "חילוף–על

אינה  האלקטרון  אנרגיית  שבהם  במקרים  חשוב  להיות  יכול 

מספיקה כדי לאכלס את הגשר המולקולרי ואילו מרחק המעבר 

עצמו )אורך המוליך המולקולרי( אינו גדול.

מולקולות  דרך  אלקטרונים  למעבר  האלה  הדרכים  שלוש 

בליסטי  במעבר  המולקולה.  באורך  בתלותן  מזו  זו  נבדלות 

המוליכות אינה תלויה באורך המוליך, ואילו בתהליך הקפיצות 

היא יורדת בפרופורצייה הפוכה לאורך זה. לעומת זאת במנגנון 

חלוף–העל היא יורדת ירידה חריפה, בתלות אקספוננציאלית, 

באורכים  זה  במנגנון  זניחה  ונעשית  אורך המוליך,  עליית  עם 

של  הטיפוסית  ההתנהגות  זוהי  ננומטרים.  מ–3-2  גדולים 

הרבה מוליכים אורגניים במתחים נמוכים.

עוד  ידועים  היו  האלו  המנגנונים  ששלושת  לציין  חשוב 

מולקולרית  מוליכות  של  הראשונות  התצפיות  לפני 

כתהליכים המאפיינים את התופעה של העברת אלקטרונים 

במולקולות. בתופעה זו המערכת המולקולרית אינה קשורה 

במקום  חשמלי.  זרם  דרכה  עובר  ואין  מתכתיים  למוליכים 

המערכת.  בתוך  שונים  אזורים  בין  עובר  האלקטרון  זה 

חלק  והם  חמצון–חיזור  תהליכי  נקראים  זה  מסוג  תהליכים 

ניכר מכלל התופעות הכימיות, ובהן תהליכים בעלי חשיבות 

כגון  וההנדסה,  הפיזיקה  הכימיה,  החיים,  במדעי  קריטית 

רודי  מאידך.  קורוזיה  ותהליכי  מחד  הפוטוסינתזה  תהליך 

תהליכים  של  התאוריה  על  עבודתו  את  שפרסם  מרכוס, 

כאלה בשנת 1955 ]7[, קיבל פרס נובל על עבודה זו בשנת 

כאלה  אלקטרון  מעבר  תהליכי  בין  העקרוני  ההבדל   .1992

באופי  הוא  המולקולרית  החשמלית  ההולכה  תופעת  ובין 

מצב האלקטרון לפני המעבר דרך התווך המולקולרי ואחריו: 

בתהליכי העברת אלקטרון האלקטרון עובר בין שני אזורים 

אטומים,  שני  בין  למשל  המולקולרי,  במרחב  הממוקמים 

ואילו בתהליכי הולכה האלקטרונים חופשיים לנוע במוליכים 

שתוארו  המנגנונים  ואחריו.  זה  מעבר  לפני  המתכתיים 

למעלה מאפיינים את המעבר דרך התווך המולקולרי, שהוא 

משותף לשני התהליכים. תמונה )a6( מראה את תלות הזרם 

הנמדד במגע מולקולרי באורך המולקולה המוליכה, ותמונה 

)6b( מראה תוצאה דומה לתהליך העברת האלקטרון. בשני 

המקרים אנו רואים מעבר מתלות חזקה )אקספוננציאלית( 

חלשה  לתלות  החלחול,  במנגנון  מעבר  המאפיינת  באורך, 

מעברים  ומאפיינת  רגיל  קלסי  מוליך  של  לתלות  הדומה 

במנגנון הקפיצות. התאוריה )תמונה )6c(( אכן מאששת את 

התפיסה הזו.

השפעת הסביבה
תכונותיהן של מולקולות כמוליכי זרם נגזרות לא רק ממבנה 

אלא  לאלקטרודות  מתחברת  היא  שבה  ומהדרך  המולקולה 

ממוליכות  המעבר  למעשה  סביבתיות.  מהשפעות  גם 

במנגנון המנהור למוליכות בקפיצות קורה בגלל הצימוד בין 

המולקולה לסביבתה, משום שמנגנון הקפיצות דורש אנרגייה 

והסביבה היא המקור לאנרגייה זו. ביטוי ניסיוני מובהק לכך 

חזק  תלויה  אינה  המנהור  במנגנון  שמוליכות  העובדה  הוא 

מהשפעת  נובעת  הנצפית  החלשה  )התלות  בטמפרטורה 

המוליכות  זאת  ולעומת  המערכת(,  מבנה  על  הטמפרטורה 

העניין  אבל  עולה.  כשהטמפרטורה  גדלה  הקפיצות  במנגנון 

הגדול ביותר הוא באפשרות להשתמש בצימוד בין המולקולה 

המוליכה לסביבתה לאפיון תכונות ההולכה של המולקולה, 

ובמידת האפשר - לשליטה בהן.

הקשורות  תופעות  בדבר  לפרטים  אכנס  לא  זה  במאמר 

אתרכז  דוגמאות.  כמה  לכך  אביא  אך  הסביבה,  בהשפעת 

הלא  החלחול  ספקטרוסקופיית  תופעות:  בשתי  במיוחד 

האיפיון  שיטת  היום  שהיא  עליה  נאמר  שכבר  אלסטי, 

החשובה ביותר לתכונותיהם של מגעי מוליכות מולקולריים, 

התכונות  של  ההדדית  מההשפעה  הנובעת  וההתנהגות 

החשמליות והאופטיות של מגעים כאלה.

מסבירה   7 תמונה  אלסטי.  הלא  החלחול  בתופעת  אתחיל 

המגע  של  סכמה  מוצגת  משמאל  התופעה.  מהות  את 

את  מייצגים  ומשמאל  מימין  המלבנים  שני  המולקולרי: 

האנרגייה  רמות  את   - שביניהם  והמבנה  האלקטרודות, 

הכיוון  המקובלת  ההצגה  בשיטת  המוליכה.  המולקולה  של 

האנרגייה  והפרבולה מראה את  האנרגייה,  מייצג את  האנכי 
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הקואורדינטה  של  כפונקצייה  המולקולה  של  האלקטרונית 

האטומית. העובדה שתלות זו היא פרבולית אומרת שתנועת 

הרמוני,  אוסילטור  של  במתכונת  היא  במולקולה  האטומים 

והקפיץ המופיע בתמונה משמש תזכורת נוספת לכך. מכניקת 

הקוונטים אומרת שרמות האנרגייה של קפיץ כזה הן בדידות, 

)הקבוע  מספרי  קבוע  הוא    :ħω של  במרווחים  ומופיעות 

של פלנק( ו–ω שהיא תדירות תנודת הקפיץ. נוסף על כך יש 

לשים לב לאזורים הכחולים והלבנים של המלבנים המייצגים 

את האלקטרודות. מצבים באנרגיות נמוכות, כלומר באזורים 

הלבנים  שבאזורים  ואלה  באלקטרונים,  מלאים  הכחולים, 

הם ריקים. מהנאמר למעלה נובע שהגבול האנרגטי בין שני 

האזורים הוא רמת פרמי של המתכת. המצב שבו רמות פרמי 

מייצג  מזו  זו  שונות  בתמונה  הנראות  האלטרודות  שתי  של 

 ,eV=E
FL

–E
FR

מתח חשמלי V ביניהן, המקיים את המשוואה 

E הן רמות פרמי של 
FR

 ,E
FL

שבה e הוא מטען האלקטרון ו–

האלקטרודות השמאלית והימנית, בהתאמה.

אלקטרונים יכולים לעבור רק ממצבים מלאים במתכת אחת 

בתמונה  הנראה  במצב  האחרת.  במתכת  ריקים  מצבים  אל 

המתכת  של  מלאות  מרמות  לעבור  שואפים  האלקטרונים 

האנרגטי  בסולם  מולן  המצויות  ריקות  לרמות  השמאלית 

במתכת הימנית, וזה מקור הזרם הנוצר במגע בהשפעת המתח 

האלקטרונים  תנועות  בין  הצימוד  אולם  האלקטרודות.  בין 

כדי  תוך  יכול  שהאלקטרון  לכך  גורם  במולקולה  והגרעינים 

התנאי  לאוסילטור.  מסירתה  ידי  על  אנרגייה  לאבד  מעברו 

עליו  אנרגייה:  מספיק  תהיה  הוא שלאלקטרון  כזה  לתהליך 

לאבד לא פחות מ–ħω )המינימום שיכול לקחת האוסילטור( 

באלקטרודה  ריקים  למצבים  להיכנס  מסוגל  להיות  ועדיין 

הקולטת )כפי שמדגים החץ השבור בתמונה השמאלית(. 

הפועל היוצא מכך הוא שפיזור לא אלסטי שמעורבת בו תנועה 

רק כאשר מתקיים התנאי  יכול לקרות   ω אטומית בתדירות 

אנרגייה  לאבד  יכול  רק כאשר האלקטרון  כלומר   ,eV≥ħω/e
ħω ועדיין להישאר עם אנרגייה מעל רמת פרמי של המתכת 
החלחול  אופי  המתח  של  כפונקצייה  הזרם  בהצגת  הקולטת. 

הוא  אופייני  ניסיוני  ומופע   ,V=ħω/e במתח  אפוא  משתנה 

זה הנראה בשלושת הפנלים הימניים של תמונה 7, המראים 

היבטים של תופעה זו שמהותה היא שינוי המוליכות )כלומר 

תמונה  הזו.  המתח  בנקודת  המתח(  לפי  הזרם  של  הנגזרת 

המתח  כנגד  המתח  לפי  הזרם  של  השנייה  הנגזרת  של 

המתאימים  במתחים  שיאים  כמה  מראה   )8 )תמונה  עצמו 

זהו ספקטרום החלחול  לתדירויות השונות של המערכת - 

הלא אלסטי המכיל אינפורמציה על אותן תנועות אטומיות 

המשפיעות על תהליך החלחול, ובראש ובראשונה עדות לכך 

שהמולקולה אכן משתתפת בתהליך זה.

תלת–אלקטרודיים  במגעים  מתקבל  זו  לתופעה  אחר  ביטוי 

)b( - ההתנגדות   .]8[ DNA כפונקצייה של המרחק ביניהם  יעילות מעבר אלקטרון בין שני אתרים על מולקולת   -  )a( תמונה 6: 

 -  )c(  .]9[ המתכתיות  האלקטרודות  שתי  בין  המחברת  המולקולה  אורך  של  כפונקצייה  מולקולרי  במגע  המוליכות(  של  )ההופכי 

ידי מנהור  על  ]10[, שבו ההולכה  N( במודל  ידי מספר האתרים  על  )מבוטא  אורך המוליך המולקולרי  כפונקצייה של   g המוליכות 

מתחרה בהולכת קפיצות. שני הקווים בתמונה מתייחסים לחוזקי צימוד שונים בין המולקולה לסביבתה התרמית. התמונות )הלקוחות 

)c( מראה את  ואילו תמונה  )b(, המראה את ההתנגדות,  מן המאמרים המקוריים( משתמשות בדרכי הצגה שונות, ובפרט תמונה 

המוליכות שהיא הגודל ההופכי )מוליכות = )התנגדות(1/(, אך גם כך אפשר להתרשם מהדמיון האיכותי הגדול בין התוצאות.

 a b c
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כמו זה הנראה בתמונה 4. אלקטרודת השער אינה מעבירה 

גורם  שבה  החשמלי  הפוטנציאל  אבל  המולקולה,  אל  זרם 

לרמות  יחסית  שלה  האלקטרוניות  הרמות  מיקום  להזזת 

פעם  בכל   .drain–וה  source–ה אלקטרודות  של  פרמי 

של  פרמי  רמות  שבין  ב"חלון"  נמצאת  מולקולרית  שרמה 

רמה  וכאשר  משמעותית,  בצורה  גדל  הזרם  האלקטרודות 

יורד. במישור המתואר  הזרם  עוזבת את החלון  מולקולרית 

מתבטאת  זו  התנהגות   V(=Vsd)/Vg הצירים  במערכת 

החוקרים  בקרב  מקובל  )שם  ה"יהלומים"  בדיאגרמת 

אלה  הם  הכהים  האזורים  שבה   ,9 שבתמונה  בתחום( 

שבהם המוליכות היא זניחה, והבהירים הם אזורי המוליכות 

הגבוהה. באחרונים, ליד הקווים המפרידים בין האזורים, אנו 

שהמעבר  לכך  אינדיקציה   - נלווים  מקבילים  קווים  רואים 

נוספות -  לגבוהה מושפע מדרגות חופש  זניחה  הולכה  בין 

התנודות של גרעיני האטומים במולקולה. 

תופעת החלחול הלא אלסטי איננה הביטוי היחיד לעובדה 

מביא  והגרעינית  האלקטרונית  התנועות  בין  שהצימוד 

תופעת  היא  לכך  אחר  ביטוי  ביניהן.  אנרגייה  למעבר 

יותר  חזקות  תנודות  )כלומר  המולקולה  של  ההתחממות 

של גרעיני האטומים( בהשפעת זרם האלקטרונים, שיכולה 

החשובה  המשמעות  המולקולה.  פירוק  לידי  אף  להביא 

שיש לכך ליציבותם של מגעי מוליכות מולקולריים הובילה 

של  והן  ההתחממות  תופעת  של  הן  אינטנסיבי  למחקר 

ידון  לא  זה  מאמר  מולקולות.  דרך  החום  הולכת  תכונות 

בנושא זה, אולם הדוגמה שאביא למטה מן התחום האופטי 

דווקא מראה גישה ניסיונית לנושא - דרך למדוד את מידת 

ההתחממות של המולקולה.

הזרם  התנהגות   )4(  ,)3(  ,)2( המאמר(;  בגוף  )ראו  לתופעה  הפיזיקלי  הבסיס   )1( לימין:  משמאל  אלסטי:  לא  חלחול   :7 תמונה 

כפונקצייה של המתח - שינוי השיפוע מודגש כשינוי מדרגה בנגזרת הראשונה, וכשיא בנגזרת השנייה.

תמונה 8: ספקטרום חלחול לא אלסטי ניסיוני )שחור( ומחושב 

)אדום( דרך המולקולה הנראית בתמונה. הקווים הכחולים מראים 

של  תרומות  בשביל  מנבא  שהחישוב  והעצמות  התדירויות  את 

אופני תנודה שונים של המולקולה לסיגנל החלחול הלא אלסטי. 

אלקטרוניים  מצבים  אילו  להבין  גם  מאפשר  התאורטי  החישוב 

)σ, π( תורמים לסיגנל הנצפה ]11[.

לשדה  מולקולות(  )אטומים,  חומר  בין  האינטראקצייה 

מבנה  להבנת  חשוב  מקור  ומתמיד  מאז  הייתה  הקרינה 

החומר ותכונותיו. שיטות ספקטראליות שונות המבוססות 
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פותחו  ופיזורו  )פלואורסנצייה(  פליטתו  אור,  בליעת  על 

כדי לנצל את העובדה שמדידתה של עצמת אור כפונקצייה 

חומר  עם  אינטראקצייה  שעבר  לפני  הגל  אורך  של 

להבנת  רלוונטי  מידע  של  אדירה  כמות  מכילה  ולאחריה 

ששיטות  לצפות  אפשר  החומר.  של  וההתנהגות  המבנה 

מוליכות,  במגעי  במחקר  גם  תשמשנה  אלה  ספקטראליות 

בעלת  )מולקולה  אלה  מגעים  של  הגאומטרייה  ואולם 

היא  מקרוסקופיות(  מתכות  שתי  בין  ננומטריים  ממדים 

ניסיוני רציני למאמצים אלה, ורק בשנים האחרונות  אתגר 

של  שבגאומטרייה  לציין  יש  זה.  בתחום  דרך  פריצות  היו 

מגעי מוליכות יש גם יתרונות לא קטנים, הבאים לידי ביטוי 

מתכת  בחלקיקי  להשתמש  אפשר  שבהם  במקרים  בעיקר 

בהשפעת  נוצרות  כאלה  בחלקיקים  כאלקטרודות.  קטנים 

שדה הקרינה תנודות אלקטרומגנטיות הנקראות פלאסמונים 

שעירורן מביא לידי כך ששדה הקרינה שמרגישה המולקולה 

מוגבר בפקטור גדול יחסית לשדה המקורי. 

לשדה  מוליכה  מולקולה  שבין  לצימוד  מוקדמת  עדות 

צשנובסקי  אורי  של  קבוצתו   :10 בתמונה  נראית  הקרינה 

מאוניברסיטת תל–אביב מצאה שמולקולה שדרכה עובר זרם 

בקונפיגורציית מיקרוסקופ חלחול אלקטרוני פולטת אור ]13[. 

דיכלורו-אנתרצן   10—9 ממולקולות  אור  פליטת   :10 תמונה 

מנהור  מיקרוסקופ  של  אלקטרודות  בין  המצויות   ,)DCA(

הקו   .]13[ האלקטרודות  בין  המתח  של  כפונקצייה  אלקטרוני, 

הוא  וולט  כ–3.2  של  במתח  בולט  מקסימום  המראה  המלא, 

מולקולרית,  שכבה  חצי  של  בכמות   DCA המכילה  ממערכת 

ואילו הקו המנוקד הוא ממערכת המכילה עשירית מכמות זו. הקו 

המעוטר במשולשים מראה את הפליטה הנצפית ממגע שאינו 

 Indium Tin–מכיל מולקולות. האלקטרודות בניסוי זה מצופות ב

אינדיום  תחמוצות  על  המבוסס  שקוף  מוליך   — ) ( Oxide

ובדיל — שחשיבותו בניסיון זה היא בכך שבניגוד למוליך מתכתי 

מעוררות.  מולקולות  של  קרינתית  לא  לדעיכה  גורם  אינו  הוא 

בניסיון דומה שבו משתמשים באלקטרודות מתכתיות לא נצפית 

פליטת אור )הקו הכמעט אופקי בתחתית התמונה(.

יורם  עם  בשיתוף  האלה,  המדענים  הצליחו  האחרון  בזמן 

ומעניין  חדשני  שימוש  להדגים  אוניברסיטה,  מאותה  זלצר 

בתופעות המשלבות הולכה חשמלית ואינטראקצייה אופטית: 

המוליכות  מגע  בתוך  מולקולות  של  הטמפרטורה  מדידת 

מכנים  שאנו  שמה  לומר  חשוב  ההולכה.  תהליך  כדי  תוך 

לנו בחיים  לגודל המוכר  זהה  אינו בהכרח  כאן "טמפרטורה" 

המקרוסקופיים. הטמפרטורה המקרוסקופית היא תכונת שיווי 

וכאן אנו בודקים בבירור מערכת שאינה  משקל של מערכת, 

לספק  יכולות  מושכלות  מדידות  זאת  למרות  משקל.  בשיווי 

הנצפית.  המערכת  של  ההתחממות  מידת  על  אינפורמציה 

השתמשו   11 בתמונה  מוצגות  שתוצאותיו   ]14[ בניסיון 

"רזונטיבי"  )המילה  רזונטיבי  אלסטי  לא  חלחול   :9 תמונה 

המולקולה  של  אלקטרוניות  שרמות  מציינת  הנוכחי  בהקשר 

נמצאות בקרבת רמות פרמי של האלקטרודות( דרך המולקולה 

תחמוצת  עם  זהב  אלקטרודות  בין   ,oligophenylenevinylene

את  מראה  התמונה  שער.  כאלקטרודת   )Al2O3( האלומינים 

 )source-drain(  המוליכות הנמדדת כפונקצייה של המתחים

(. המוליכות גבוהה יותר באזורים הבהירים יותר ]12[. ( Vg–ו
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האנלוג  שהוא  ראמאן,  פיזור  הנקראת  בתופעה  החוקרים 

האופטי של החלחול הלא אלסטי שתיארנו למעלה. קרן אור 

הפוגעת במערכת מולקולרית מתפזרת, והפיזור יכול להיות 

אלסטי או לא - במקרה השני חלק מאנרגיית האור הופנה 

נמוכה  באנרגייה  יוצא  והאור  גרעינית  תנודה  של  לעירור 

כזה  תהליך  המקצועית  בשפה  יותר;  ארוך  גל  )אורך  יותר 

נקרא פיזור "stokes"(, או לחלופין אנרגייה קיימת בתנודה 

באנרגייה  זה  במקרה  שיצא  לאור  לעבור  יכולה  הגרעינית 

גבוהה מזו שבה נכנס )באורך גל קצר יותר - תהליך פיזור 

הפיזור  מרכיבי  עצמות  בין  היחס   .)"anti-Stokes" מסוג 

למשל  המולקולה,  טמפרטורת  על  אינדיקציה  נותן  האלה 

מסוג  פיזור  להתקיים  יכול  לא  המוחלט  באפס 

נמצאות  הגרעינים  שתנודות  היות   anti-Stokes
למסור  יכולות  ואינן  ביותר  הנמוכה  באנרגייה 

אנרגייה לשדה הקרינה. ההפתעה בתמונה 11 היא 

שהטמפרטורה הנמדדת בדרך זו אינה עולה באופן 

דרך  העובר  )והזרם  המתח  עליית  עם  הומוגני 

מתח  באזורי  קירור  כביכול  ומראה  המולקולה( 

אפשרות,  קיימת  שאכן  מראה  התאוריה  מסוימים. 

תנודה  אופני  לקרר  אנטי–אינטואיטיבית,  לכאורה 

מולקולריים על ידי מעבר זרם דרך המולקולה ]15[.

בשיטת  הנמדדת  האפקטיבית  הטמפרטורה   .11 תמונה 

ביפניל   '4,4 במולקולת  המאמר(  בגוף  )ראה  הראמאן  פיזור 

בין  בין אלקטרודות כסף כפונקצייה של המתח  דיתיול הנתונה 

הטמפרטורה  את  מתארים  השונים  הקווים   .]14[ האלקטרודות 

בתדירות  אחת  גרעיניים,  תנודה  אופני  שני  בשביל  הנמדדת 

 1083 בתדירות  והשנייה  שחורים(  )משולשים   cm-1  1582

cm-1 )מרובעים אדומים(. פיזור הראמאן נעשה באמצעות לייזר 

המייצר אור באורך גל של 532 ננומטר. הפיזור האלסטי של אור 

זה באמצעות אותה מערכת מוצג כפונקצייה של המתח בציור 

הפנימי. התלות הנראית בציור זה חייבת להיות מובאת בחשבון 

באנליזה של התוצאות הניסיוניות.

סיכום
"הרעיון  כעל  ננוטכנולוגיה  על  מדובר  שונים  בחוגים 

בכל  המסחרי  בעניין  עצום  גידול  רואים  ואנו  הבא",  הגדול 

מולקולרית.  אלקטרוניקה  כולל  הננו,  מדע  של  האספקטים 

דיודות  מולקולריות,  מכונות  למעלה:  שהוזכרו  האפשרויות 

מולקולריות פולטות אור, טרנזיסטורים מולקולריים, מתגים, 

מחשבים וגלאים מולקולריים מסוגים שונים, הן רק מקצת 

הרעיונות שהועלו בשנים האחרונות בתחום. גם אם רק חלק 

מאפשרויות אלה תתגשמנה, ההשפעה על החברה שבה אנו 

קלה,  תהיה  לא  להגשמתן  הדרך  ביותר.  גדולה  תהיה  חיים 

כבר  זה  בתחום  מהתגליות  חלק  אולם  מהירה,  שלא  וודאי 

עבר משלב המחקר המדעי אל שלב הפיתוח הטכנולוגי.

מוסיף  הזה  המחקר  תחום  הטהורה  המדעית  מהבחינה  גם 

להציב בפנינו אתגרים מרתקים הן בתחום הסינתזה והבנייה 

של מבנים מולקולריים מורכבים, הן בשאלת המעקב אחרי 

לפני  שעד  וחום,  חשמל  הולכת  כגון  מולקולריות  תכונות 

באספקטים  והן  המקרוסקופי,  בהקשרן  רק  נמדדו  קצר  זמן 

שונה  מסוג  בסביבה  מולקולרית  התנהגות  של  התאורטיים 

להסביר  ניסה  זה  מאמר  כה.  עד  נחקרו  שלא  שפה  ובתנאי 

בתהליך  הקיים  המצב  ואת  האלה  מהבעיות  חלק  לקורא 

המתמשך של פתרונן.

פורה  פעולה  שיתוף  על  רטנר  מרק  לפרופ'  מודה  המחבר 

ומהנה במחקר האלקטרוניקה המולקולרית.

]רשימת המקורות מובאת במלואה באתר האקדמיה[.
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מפעילות האקדמיה

תרומתה? מהי  הישראלית?  האקדמיה  של  תפקידה   מהו 

"אקדמיה". בהקשר  במונח  מכוונת  אני  למה  להגדיר  ברצוני 

הנוכחי אני מכוונת אל "המערכת האקדמית" - מונח הכולל 

את סגל כל המוסדות להשכלה גבוהה בארץ: אוניברסיטאות 

ומכללות, מכוני מחקר ובתי חולים או מוסדות ציבור אחרים 

והן  הטבע  במדעי  הן  ואקדמי,  מדעי  מחקר  בהם  שמתנהל 

במדעי הרוח והחברה. 

בארץ.  באקדמיה  דבק  שן"  "מגדל  של  הקלסי  הדימוי 

הספרות  מבקר  בראשונה  השתמש  שן"  "מגדל  במטפורה 

ה–19  במאה   )Sainte-Beuve( סנט–בב  שארל  הצרפתי 

כנחבא מפני  צייר  בפואמה שהקדיש לעמית משורר שאותו 

עולם המעשה, בתוך "מגדל השן". 

והתעלמות  התנתקות  הסתגרות,  של  זה  דימוי  אכן  האם 

כדי  מוצדק?  האקדמיה,  ובאנשי  במערכת  שדבק  מהחברה, 

לבחון זאת צריך קודם כול לברר מה הם תפקידי האקדמיה 

במסגרות החברתיות הקיימות ואם הם מבוצעים כראוי.

שני  האקדמית  למערכת  יש  המקובלות  המוסכמות  לפי 

בהתמדה  ולהגדיל  ידע  לייצר   - האחד  עיקריים:  תפקידים 

את הידע החדש. המונח שאנו משתמשים בו להגדרת תפקיד 

זה ואת הכלים לביצועו הוא מחקר - הן מחקר בסיסי והן 

הקיים  הידע  את  להנחיל   - השני  התפקיד  יישומי.  מחקר 

והחדש לדורות הבאים, או כפי שאנו מגדירים זאת מעשית 

במוסדות להשכלה גבוהה - זוהי ההוראה.

פעילה,  בישראל  האקדמיה  יחד  גם  האלה  הנושאים  בשני 

כפי שאסקור  בעד עצמן,  והתוצאות מדברות  ובועטת,  חיה 

בקצרה כאן.

אפתח בביצוע תפקידה ב"ייצור הידע" - במחקר. בתחומים 

שונים המדע הישראלי נמצא במקום נכבד בזירה העולמית הן 

בכמות הפרסומים המדעיים, שמופיעים בכתבי העת הטובים 

ביותר, והן בהשפעה שיש למאמרים אלה בקהילייה המדעית 

בעולם. הנתונים מראים שבתחומים מסוימים, למשל במדעי 

כל  בראש  וניצבת  הראשון  במקום  היא  ישראל  המחשב, 

נשיאה חדשה

האקדמיה בישראל - מגדל שן או מנוף לשגשוג?
מתוך דברים שנישאו בטקס בוגרי האוניברסיטה הפתוחה בפתיחת שנה"ל תשע"א 

מאת פרופ' רות ארנון

בחרה  למדעים  הישראלית  הלאומית  האקדמיה  חברי  של  הכללית  האספה 

להיות  ארנון  רות  בפרופ'   )8.6.2010  / תש"ע  בסיוון  כ"ו  )ביום  השנתי  בכינוסה 

הנשיאה התשיעית של האקדמיה. פרופ' ארנון החליפה בראש השנה תשע"א 

)שתי קדנציות(.  כהונה בת שש שנים  יערי, שסיים  מנחם  את הנשיא פרופ' 

לסגן הנשיא נבחר פרופ' בנימין זאב קדר.

לכהונה נוספת במועצה נבחרו יושבי הראש של החטיבות: פרופ' יוחנן פרידמן 

בחטיבה למדעי הרוח ופרופ' רפאל משולם בחטיבה למדעי הטבע.
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מתמטיקה,  כגון  אחרים,  בתחומים  המפותחות.  המדינות 

פיזיקה וכימיה תאורטית, ישראל מדורגת במקומות השני עד 

אפילו  החמישי.  במקום   - מולקולרית  ובביולוגיה  הרביעי, 

בתחומים שבהם אנו "חלשים" יותר, אנו מופיעים במקומות 

13 עד 15 - מקום לא רע כלל.

אמצעים  ודלת  קטנה  למדינה  דופן  יוצאי  נתונים  הם  אלה 

בארץ.  המחקר  של  מצוינותו  על  המורים  ישראל,  כמדינת 

ההצלחה ניכרת גם בזירת מענקי המחקר התחרותיים, למשל 

 )ERC–ה( למחקר  האירופית  המועצה  מטעם  במענקים 

מגישי  בקרב  ליחסם  ומעבר  מעל  ישראלים  מדענים  זוכים 

הצעות המחקר. 

העת  כל  להמשיך  ויש  בכך  להסתפק  שאין  מובן  זאת  עם 

במאמצים לשיפור בתוך המערכת האקדמית.

של  זכייתם  היא  הישראלי  המחקר  למצוינות  אחרת  דוגמה 

החל  היוקרתי,  נובל  בפרס  ישראלים  רוח  ואנשי  מדענים 

 ,1966 בשנת  כבר  לספרות  נובל  בפרס  שזכה  עגנון,  בש"י 

דרך כלכלנים ישראלים שזכו בפרס לכלכלה במרוצת השנים, 

ועד לשלושה   ,2005 אומן שזכה בשנת  ישראל  פרופ'  ובהם 

שזכו זה לא מכבר בפרס נובל לכימיה, פרופ' אברהם הרשקו, 

באקדמיה  החברים  יונת,  עדה  ופרופ'  צ'חנובר  אהרן  פרופ' 

הלאומית הישראלית למדעים.

הפן היישומי של הפיכת המחקר המדעי בישראל ל"מוצרים" 

והתקשורת  המידע  ובטכנולוגיות  באלקטרוניקה  הן   -

פורח.  הוא  אף   - רפואי  לשימוש  מוצרים  בפיתוח  והן 

רק  לא  מאוד  נכבד  במקום  נמצאת  ישראל  זאת  מבחינה 

מוחלטים.  במונחים  אפילו  אלא  לגודלה  יחסי   באופן 

הרשומות  הישראליות  ההזנק  חברות  מספר  לדוגמה, 

כולה.  באירופה  החברות  למספר  משתווה   NASDAC–ב

לממציאים  שנרשמו  הפטנטים  של  היחסי  המספר  כן  כמו 

.G7–ה ממדינות  אחרת  מדינה  כל  של  מזה  גבוה   ישראלים 

כל אלה ניזונים ממחקר שמבוצע במוסדות אקדמיים. כלומר, 

ותורמים  פעילים  בישראל  האקדמיה  מאנשי  נכבד  חלק 

לתעשייה, לחברה, לכלכלה וגם לביטחון. 

לחימה  אמצעי  לפיתוח  האחראים  הרי  לביטחון:  גם  אכן, 

ברפא"ל  העובדים  אקדמיה  אנשי  אלא  אינם  בארץ 

ובמוסדות דומים או חברי סגל באוניברסיטאות המשתפים 

פעולה עמם. 

רבבות  לשכוח.  אין  לחברה  ההתנדבותית  התרומה  את  וגם 

היקף,  רחבת  התנדבותית  לפעילות  שותפים  הסגל  מחברי 

למשל: במסגרת פעילות בארגון "בשער", בהרצאות לקהל מגוון 

במסגרות  חברתיות,  בעמותות  בהתנדבות  הארץ,  רחבי  בכל 

החינוך הבלתי פורמלי ובתרומה מקצועית ללא תמורה בוועדות 

ציבוריות שונות.

באותה  ותורמים  משתתפים  האקדמיה  אנשי  כל  שלא  ברור 

וב"הסתגרותו"  ב"פרישותו"  מדובר  שאין  ודאי  אך  מידה, 

הנכון הוא  ההפך  שן".  ב"מגדל  בכללותו  האקדמי  המגזר  של 

- אין מגזר במשק הישראלי שתורם בכל התחומים שהזכרתי 

החברתי  הכלכלי,  לחוסנה  וגם  המדינה  של  ליוקרתה  גם 

והביטחוני יותר משעושה זאת האקדמיה - המערכת האקדמית 

בישראל.

שנה  בכל   - ההוראה   - האקדמיה  של  השני  לתפקידה  ואשר 

לפני  עד  אם  סטודנטים.  מיליון  רבע  מעל  באקדמיה  לומדים 

יחסי,  מיעוט  של  נחלתו  הגבוהה  ההשכלה  הייתה  שנים  כמה 

שלמד רק באוניברסיטאות, הרי שעם הקמת המכללות נעשתה 

ההשכלה הגבוהה יותר ויותר נגישה למגוון רחב ומתרחב של 

יותר  משפיעה  האקדמיה  עצמה  מצאה  בבד  בד  סטודנטים. 

ויותר על כל מה שקורה במדינה. זאת כיוון שה"מוצר" המרכזי 

של ההוראה הם בוגריה, התופסים עם הזמן עמדות מפתח. 

העתודה  את  בוגריה  מקרב  מצמיחה  האקדמיה  כן,  על  יתר 

בקהילייה  הזמן  במשך  שישתלבו  ומדענים  מורים  עצמה,  של 

וההוראה. אולם  וימשיכו את המסורת של המחקר  האקדמית 

של  סגל  באנשי  אדיר  חסר  קיים  היום  כבר  זו  ראות  מנקודת 

הוראה  רמת  לקיים  כדי  הדרוש  ומכללות  אוניברסיטאות 

נאותה. סגל האוניברסיטאות לא גדל בשנים האחרונות למרות 

כן, רבים מבוגרי  הגידול העצום במספר הסטודנטים. יתר על 

האוניברסיטאות שהם העתודה לסגל ההוראה מוצאים משרות 

גדולים  למאמצים  נדרשים  אנו  ועתה  הרחב,  בעולם  מפתות 

להשבתם ארצה ולצירופם כתגבורת לקהילייה האקדמית.

הפתוחה,  האוניברסיטה  של  ייחודה  את  אזכיר  להוראה  אשר 

המצליחה להגיע לקהלי סטודנטים ממגזרים שאין להם גישה 

בעיקר  כוונתי  למכללות.  או  אחרות  לאוניברסיטאות  מספקת 

למגזר הערבי ולמגזר החרדי. הפיכת ההשכלה הגבוהה ורכישת 

תארים אקדמיים לנגישוֹת למגזרים אלה תעניק להם את הכלים 

הדרושים להשתתף במערך היצרני ולתרום לחברה ולכלכלתה.
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איגרת כסלו תשע"א

אם כן, גם להוראה במוסדות להשכלה גבוהה תפקיד חברתי 

חשוב.

על  ההנחה  לדעתי  השן?  במגדל  ההסתגרות  היכן  כך,  אם 

מכל  יותר  תורמת  האקדמית  המערכת  שגויה.  קיומו 

לביטחון  לחברה,  לתרבות,  למצוינות,  במדינה  אחר  מגזר 

של  הרבדים  בכל  ומעורבת  מעורה  והיא  לכלכלה,  וגם 

תוססת  אקדמיה  של  קיומה  רק  כן  על  אשר  המדינה.  חיי 

יבטיח את  המתגמלת ומקצה תמריצים למחקר ולמצוינות 

עוד  של  פיתוחם  תבטיח  באקדמיה  תמיכה  רק  עתידנו. 

ננוטכנולוגיה,  כגון  בתחומים  בפתח  הניצבים  חידושים 

ותרופות  רפואה  אביזרי  חינוך,  עזרי  חלופיות,  אנרגיות 

ועוד.

יתרחש  לא  מאליו,  כמובן  ספורות  שנים  בעוד  שייראה  מה 

המעשה  בעולם  להשתתף  האקדמיה  תמשיך  אם  אלא 

להעמיק  ואף  כיום  עושה  שהיא  כפי  ולתרום  הישראלי 

עשייתה. היא תוכל לעשות זאת רק אם תהיה הכרה ציבורית 

תקצוב שתיתן  במדיניות  ובתרומתה שתתבטא  במעורבותה 

עדיפות להשכלה ולאקדמיה.

התקצוב  של  הכאוב  בנושא  להרחיב  שלא  במתכוון  בחרתי 

למען  לעשות  צריכה  המדינה  "מה   - או  והקיצוצים  הנמוך 

למען  האקדמיה  עושה  ב"מה  להתרכז  בחרתי  האקדמיה". 

המדינה" דווקא.

ללא "מגדלי שן" וללא גינונים של טקס היא תורמת למדינה 

לאין שיעור, והיא בבחינת מנוף לשגשוגה.

ביום האקדמיה  מועצת  החליטה  דופן  יוצא  בצעד 

בגילוי  לצאת   )2010 באוגוסט   18( תש"ע  באלול  ח' 

לחץ  הפעלת  בדבר  שהיו  פרסומים  בעקבות  פומבי  דעת 

דעה  הבעות  בשל  האוניברסיטאות  הנהלות  על  ואיומים 

של חברי סגל.

מועצת האקדמיה ביקשה להדגיש כי יש לשמור מכל משמר 

על עצמאותם של המוסדות האקדמיים במדינה דמוקרטית, 

וזרה  חיצונית  התערבות  ניסיונות  עם  להשלים  אין  ולפיכך 

במינויים של חברי הסגל, בתכניות הלימודים ובדרך הוראתם. 

וזה לשון הפרסום:

הגנה על החופש האקדמי

גילוי דעת - לעניין מינויים אקדמיים ותכניות לימודים אקדמיות

בימים אלה רואה מועצת האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים לנכון להדגיש את תקפותם וחשיבותם של עיקרים אלה:

ומצוינותו  האקדמיים  כישוריו  בסיס  על  ורק  אך  הוא  גבוהה  להשכלה  במוסד  אקדמית  במשרה  לכהונה  אדם  של  מינויו  ק 

המחקרית.

רק שיקולים אקדמיים ינחו את מבנה תכנית הלימודים של מוסד להשכלה גבוהה ורשימת הקורסים הנלמדים בו. נושא זה  ק 

הוא באחריותה הבלעדית של ההנהלה האקדמית של אותו מוסד, הפועלת במסגרת מדיניותה של המועצה להשכלה גבוהה.

חבר)ת( סגל אקדמי שניתנה לו )לה( האחריות על קורס אקדמי במסגרת תכנית הלימודים של מוסד להשכלה גבוהה הוא 

)היא( הקובע)ת( הבלבדי)ת( של דרך הוראת הנושא הנלמד ושל החומרים והאסמכתאות שהוראה זו נשענת עליהם.

ככלל, חזקה על חברי הסגל במוסדות להשכלה גבוהה שהם עושים את מלאכתם נאמנה, כל איש ואישה בתחום אחריותו)ה(  ק 

האקדמית.

גבוהה  להשכלה  המוסדות  של  בעצמאותם  ופוגע  פסול  הוא  אלה  עיקרים  על  לערער  ניסיון  כל 
וביכולתם למלא את שליחותם האקדמית והלאומית.
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על חופש המחקר וההתערבות 
ביצירה המדעית

מגלילאו גליליי ועד טרופים ליסנקו

הם אמורים להיות נושא לחילוקי דעות פוליטיים, לאומיים 

או דתיים. ואולם אנו נתונים במדרון חלקלק, וגם הפקולטות 

הללו עלולות למצוא עצמן נתונות לבדיקה. למשל, אם ייווצר 

יאפשרו  קואליציוניים  הסכמים  אם  או  חרדי,  רוב  בישראל 

לביולוגיה  שהפקולטות  שידרוש  מי  שיימצא  אפשר  זאת, 

ובמקומה  דרווין  של  האבולוציה  תורת  את  ללמד  יפסיקו 

 Intelligent כמו  אחרות  התפתחותיות  תאוריות  ילמדו 

Design או תאוריות בראשיתיות. נשמע מופרך? הבה ונבחן 
את ההיסטוריה, ודווקא בנוגע למדעי הטבע.

גלילאו גליליי וג'ורדנו ברונו עמדו בגבורה אל מול הכנסייה 

בהן  שהחזיקו  המדעיות  התאוריות  על  בהגנִם  הקתולית 

)מרכזיות  ההליקוצנטרית  התאוריה  על  גליליי  גלילאו   -

היקום  אין–סופיות  תאוריית  על  ברונו  וג'ורדנו  השמש(, 

גלילאו  את  אסרה  היא  אותם:  הכניעה  הכנסייה  אך   -

חיים.  שרפה  ברונו  ואת  מתורתו,  בו  לחזור  אותו  והכריחה 

כמובן, תורותיהם הוכחו. אולם מעשי הכנסייה הביאו להרס 

והסיגו  שנים  למאות  ובאירופה  באיטליה  האוניברסיטאות 

אחור את התקדמות המדע. מורא הכנסייה נפל גם על צ'רלס 

ועיכב את פרסום תורת האבולוציה שלו. את ספריו  דרווין 

הוא   )1871( האדם  מוצא  ועל   )1859( המינים  מוצא  על 

פרסם מפאת חששו מפרסום תאוריות דומות מתחרות )כמו 

.)]Alfred Russell Wallace[ זו של אלפרד ואלאס

גם ללחצים לאומניים הייתה השפעה על התפתחות המדע. 

בטרם  העשרים,  המאה  של  והשלושים  העשרים  בשנות 

רבים  אך  רבים,  יהודים  חוקרים  הנאצים  פיטרו  השואה, 

בעיקר  ואוסטריה  גרמניה  את  שלהם  מיזמתם  גם  עזבו 

כגון  יהודים,  לא  גם  לכן.  קודם  עוד  הנאצים  השפעת  בשל 

ואחד  הפיזיקאים  מגדולי   ,)Schrödinger( שרדינגר  ארווין 

מאת פרופ' אהרן צ'חנובר

סוד כוחו של המחקר המדעי - בכל התחומים: 
במדעי הרוח והחברה ובמדעי הטבע - הוא כי 
יודע  החוקר  ואין  מפתיעים  ותוצאותיו  מהלכו 

את אשר ממתין לו במסעו.
באופן  ונערך  רציונלי  שיטתי,  אמנם  הוא  המדעי  המחקר 

מתוך  ומתפתח  נובע  שהוא  ועצמתו  מהותו  אך  אנליטי, 

אף  ומניעיו  המחקר  שאלות  ולעתים  החוקר,  של  סקרנותו 

צצים באקראי.

פעולות של הכוונה, ברירה, סינון וקביעה של נושאי המחקר 

המדעי על פי הלכי רוח ציבוריים, פוליטיים או דתיים, דינן 

רבות–חשיבות  תגליות  האנושות:  התקדמות  את  להאט 

ייחשף אם החוקרים יעסקו במה  וידע חשוב לא  יתגלו  לא 

מחקר  בשאלות  במקום  פוליטיים  רוח  הלכי  להם  שיתוו 

המעוררות את סקרנותם. יתרה מזו, הלחץ הנגרם מניסיונות 

הכוונה של המחקר מביא לבריחת מוחות, ובעיקר המוחות 

המצוינים דווקא, משום שבעליהם אינם יכולים לפעול מתוך 

צורך לרַצות את השלטון. סקרנותו של החוקר היא שצריכה 

צרכים  למלא  שאמור  מחקר  גם  מחקר,  כל  יסוד  להיות 

לאומיים. ההיסטוריה מעידה שניסיונות התערבות חיצוניים 

במחקר מצדם של פוליטיקאים ואנשי דת תמיד גרמו להרס 

כי  שמאמין  מי  לאחור.  האדם  ולהסגת  והתהייה  הסקרנות 

המדינה  ולמדע  לסוציולוגיה  במחלקות  תיעצר  ההתערבות 

לספרות  המחלקות  עצמו.  את  מַשְלהֶ  באוניברסיטאות 

עם  המזוהים  סופרים  של  כתיבתם  בניתוח  בהטיה  ייחשדו 

הצד הפוליטי הנגדי לשלטון, והפקולטות למשפטים יגונו על 

העיסוק בזכויות של מיעוטים. ומה באשר לפקולטות למדעי 

בעניין המדעים  לכאורה,  מוגנות?  הן  ולרפואה, האם  הטבע 

המדויקים, מדעי הטבע והרפואה שוררת הסכמה רחבה, ואין 
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הפוליטיים  הלחצים  בשל  עזבו  אי–הוודאות,  עקרון  מאבות 

והלאומניים והחובה להביע נאמנות לשלטון הנאצי. הגירתם 

של מדענים רבים מגרמניה לבריטניה ולארצות הברית, ובהם 

הפיזיקאים מקס בורן ואלברט איינשטיין, הביולוגים קונרד 

צ'יין  ארנסט  והכימאי   )Delbrück( דלבריק  ומקס  בלוך 

)Chain(, השאירה בגרמניה אוניברסיטאות ומוסדות מחקר 

בעולם.  אז  עד  ששלט  הגרמני,  המדע  את  ומוטטה  ריקים 

בו בזמן היא העניקה לארצות שאליהן היגרו המדענים את 

המתנה היקרה מפז, שקיבלה את הכינוי "מתנתו של היטלר" 

 Jean Medawar and David Pyke, Hitler's למשל  )ראו 

 Gift: The True Story of the Scientists Expelled by

 the Nazi Regime, Arcade Publishing, New York

הברית  וארצות  בריטניה  קיבלו  כסף  של  מגש  על   )2001

בשל  רב,  ידע  עמם  שהביאו  הראשונה,  השורה  מן  מדענים 

אלו  בארצות  המדע  הפך  בזכותו  המדע.  תחומי  בכל  ומוכן 

בתוך שנים ספורות ממדע תיאורי בעיקרו למדע מנגנוני, והן 

הקנה  השאר  בין  כולו.  בעולם  במדע  מובילות  לארצות  היו 

הידע הזה לארצות הברית את היכולת להכריע את הנאצים 

שאחרי  גרמניה,  השנייה.  העולם  במלחמת  בריתם  ובני 

ואת  האוניברסיטאות  את  מחדש  לבנות  נאלצה  המלחמה 

מערך המחקר שלה יש מאין, מן ההתחלה ממש, מלקקת את 

פצעיה עד היום.

 ,)Lysenko( ליסנקו  טרופים  היא  הפוכה  מרתקת  דוגמה 

שהיה  אגרונום  ליסנקו,  לשלטון.  נשמתו  את  שמכר  מדען 

של  החקלאות  למדעי  והאקדמיה  לגנטיקה  המכון  נשיא 

סטלין  בעיני  חן  למצוא  ביקש  למדעים,  הרוסית  האקדמיה 

התבואה.  יבולי  בהגדלת  הרוסית  בחקלאות  שיפור  ולהציג 

)שלימים  המנדליאנית  התורשה  תאוריית  את  דחה  הוא 

המידע  את  המכיל  החומר  על  מבוססת  שהיא  למדנו 

תחתיה  ואימץ  הדי-אן-איי(  להעברתו,  והאחראי  התורשתי 

ז'ן–בטיסט  של  מוכתבת–הסביבה  התורשה  תאוריית  את 

נרכשות  תכונות  פיה  שעל   ,)de Lamarck( למארק  דה 

עוברות בתורשה. התאוריה שאימץ ליסנקו הייתה "מעשית" 

של  רצונו  את  שתאם  דבר  מעמיק,  מחקר  כל  דרשה  ולא 

המפגרת  החקלאות  בעיית  את  קצר  בזמן  לפתור  השלטון 

רק  מעשיים  פרות  הנושא  במחקר  להשקיע  ולא  והרעב 

של  הטבלתם  למשל  כך  כבדות.  והשקעות  רב  זמן  לאחר 

לגרום  אמורה  הייתה  בקרח  והקפאתם  במים  חיטה  זרעי 

הראשון",  "הדור  מן  כבר  בתורשה  העוברים  לשינויים 

לקור  עמידים  חיטה  של  זנים  וליצירת  בקור  לטיפול  וזאת 

ומניבים. ליסנקו שלל את תאוריית "הבררה הטבעית", שעל 

והציב תחתיה מחדש תאוריה  פיה רק המתאימים שורדים, 

השורדים  מתאימים  של  התפתחות  לכוון  אפשר  פיה  שעל 

ליסנקו,  של  מובן שהתאוריות  סביבתי.  לחץ  יצירת  ידי  על 

המציאות:  במבחן  עמדו  לא  מדעי,  בסיס  כל  נטולות  שהיו 

היבולים לא גדלו והחקלאות הסובייטית המשיכה להידרדר. 

כלפי המדענים הרוסים שגילו את ערוותו ושהתאוריות שלו 

לא היו מקובלות עליהם מלכתחילה, השתמש ליסנקו בכוחו 

הפוליטי כדי להגלותם, לשפטם, לאסרם ואף לרצחם. האסון 

כוח  על   - הרוסי  המדע  על  ה"ליסנקואיזם"  שהמיט  הכבד 

האדם, על האוניברסיטאות, על מכוני המחקר - לא ישוער. 

אנדריי סחרוב אמר עליו: "הוא אחראי לנסיגה המבישה של 

הביולוגיה הסובייטית ושל הגנטיקה בפרט, להפצת רעיונות 

הלמידה  להרס  אחראית,  בלתי  להרפתקנות  פסידו–מדעיים, 

והמחקר ולהשמצה, פיטורים, מאסרים ואף רצח של מדענים 

גאונים רבים".

של  הרבה  לרגישותו  רבות  מני  מעטות  דוגמאות  רק  אלו 

פיגורן של  חיצוניים.  וללחצים  להתערבות  המדעי  המחקר 

תשתיות  בבניית  והמוסלמיות  הקומוניסטיות  המדינות 

לצורך  ימינו  בת  נוספת  עדות  הוא  מתקדמות  מחקר 

שהמחקר המדעי יהיה חופשי מכל לחצים שהם ולעוף על 

כנפי הדמיון היוצר של החוקרים. הדוגמאות שונות זו מזו 

ההתערבות  ניסיון  משותף  לכולן  אך  השוואה,  בנות  ואינן 

מתמשך.  ונזק  הרס  שתוצאותיו  מכוונת,  חיצונית  יד  של 

מחקר, ובמיוחד תרבות אקדמית של מצוינות, אינם מוצרי 

ופגיעה  רבות,  שנים  נדרשות  ולפיתוחם  לטיפוחם  מדף. 

בהם גורמת נזק לדורות.

המאמר פורסם בגרסה דומה באתר  )24.8.2010(

אהרן צ'חנובר

הוא חבר האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים

חתן פרס נובל בכימיה

מהפקולטה לרפואה ומכון המחקר ע"ש רפפורט בטכניון
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דווקא  לאו  והפעם  רע,  בכי  המדעית  התקשורת  של  מצבה 

מהצד של המערכות, שגם הן אינן תורמות לשגשוגה, בלשון 

חייב  תקשורתית  מבחינה  בכלל  המדע  של  מצבו  המעטה. 

כולנו המוטל על  להדאיג אותנו משום שמדובר בעתיד של 

כף המאזניים. זו המסקנה העיקרית העולה מדבריו של רובין 

ויליאמס, מגיש התכנית "Science Show" ברשת הרדיו של 

המדעית  היחידה  ומנהל   ABC האוסטרלי  השידור  שירות 

בשירות השידור.

במתקפה  נמצאת  המדע  של   )Credability( "מהימנותו 

עצומה של גורמים שונים המנסים לקעקע את יסודות המדע, 

דתית,  אג'נדה  תואמים  אינם  המדעיים  שהממצאים  משום 

מדיניות  מפגש  בסדנת  ויליאמס  אמר  אחרת",  או  כלכלית 

בהשתתפות   2010 באוקטובר  באקדמיה  שהתקיים  מדע, 

של  בזכותו  התאפשר  הביקור  הישראלים.  המדע  עיתונאי 

בירושלים,  העברית  האוניברסיטה  של  תורם  פינק,  ליאון 

ובו ריאיין ויליאמס - בסיועו של פרופ' חנוך גוטפרוינד - 

"המסוגלים להסביר את התחום  19 חוקרים מחזית המדע, 

המדעי שלהם לציבור הרחב", להגדרתו של ויליאמס.

לא  פשוט  שבהם  התחומים  את  ויליאמס  מנה  במפגש 

האבולוציה,  הארץ,  כדור  התחממות  למדענים:  מאמינים 

הנדסה גנטית בצמחים, שיבוט, תאי גזע עובריים.

היגר  לונדון,  אוניברסיטת  ובוגר  ויילס  יליד  ויליאמס, 

מנהל  בחטיבה שהוא  עובד  הוא   1972 ומשנת  לאוסטרליה, 

הפרסים  זוכת  הסדרה  בשידור  החל   1975 בשנת  כיום. 

מדע.  בנושאי  שעה  בת  ראיונות  תכנית   ,"Science Show"

באקדמיה  לחבר  ומונה  ספרים  עשרה  כה  עד  פרסם  הוא 

האוסטרלית למדעים - העיתונאי הראשון הזוכה לכבוד זה.

"היחידה המדעית ברדיו האוסטרלי נוצרה בזכות האקדמיה 

משוגעים  שלושה  בזכות  למעשה  למדעים,  האוסטרלית 

אינם  האלקטרוניים  התקשורת  שכלי  כך  על  שרטנו  בתוכה 

אוסטרליה.  של  החשובים  המדעיים  ההישגים  על  מדווחים 

ולאחר  האוסטרלית  השידור  ברשות  לבכירים  פנו  השלושה 

 ABC–מאמצים רבים שכנעו אותם. מאז 1964 משודרות ב

ויליאמס,  מספר  והאסטרונומיה",  המדע  בתחום  תכניות 

דייוויד  למכובד.  נחשב  המדע  תקופה  "באותה  ומוסיף: 

אטנבורו המציא אז את סדרת 13 הפרקים בטלוויזיה, ואחריו 

עשה זאת בצורה מוצלחת ג'ייקוב ברונובסקי בסדרה 'מותר 

האדם'. חבל שלא עושים טלוויזיה כזו היום", אמר ויליאמס.

"שנת 1972 הייתה תקופה מוזרה במיוחד לאנשים צעירים, 

 16 באפולו   - הירח  על  הלכנו  עדיין  שלב  שבאותו  משום 

זוכר  ואני  אליו,  שהוכשרתי  מהכיסוי  חלק  היה  זה   - ו–17 

בשידור  להסביר  התבקשתי  השידור.  לפני  מחקר  שעשיתי 

חי מה האסטרונאוטים עושים ותיארתי, אולם כאשר שאלו 

אותי למה המכשירים עטופים בנייר אלומיניום - לא ידעתי 

לענות".

מדע",  לתקשורת  שהולכים  אנשים  סוגי  שלושה  "קיימים 

המנחה   - הראשון  "הטיפוס  מתובנותיו,  ויליאמס  מספק 

"המדע בסכנה, תפקיד התקשורת המדעית 
להשפיע על דעת הקהל"

כך אמר רובין ויליאמס, מנהל חטיבת המדע 
של רשת השידור הממלכתית האוסטרלית 

ABC, חבר האקדמיה האוסטרלית למדעים, 
בסדנת "מדיניות מדע" שהתקיימה באקדמיה 

בהשתתפות כַּתבי מדע בארץ

מאת אבי בליזובסקי

מימין לשמאל: פרופ' חנוך גוטפרוינד, מר רובין ויליאמס 

ופרופ' רות ארנון. צילום: ששון תירם.
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 Bill Nye the( המדעי'  'הטיפוס  ניי  ביל  למשל  המשכיל, 

דבר  כל  מדוע  שיסבירו  טיפוסים  אלה   .)Science Guy
גורואים  נעשה, כמו למה השמים כחולים. קטגוריה שנייה: 

על  מדברים  והם  שלהם  בתחום  טובים  רעיונות  להם  שיש 

דוגמה  דייוויס.  ופול  סייגן  קרל  לדוגמה  שלהם,  התחום 

אחרת לסוג זה של מנחים בעלי הכשרה מדעית הם אייזיק 

אסימוב, ארתור סי קלארק וסוזן גריפנפילד, שמרבה להגיע 

לארץ והיא אישה מלאת רעיונות. קטגוריה שלישית היא של 

אטנבורו,  דייוויד  פעם,  של  סוזוקי  דייוויד  כגון  עיתונאים 

שיודעים  באנשים  מחסור  אין  עיתונאי.  להיקרא  המתעקש 

ורדיו  להעביר מדע בעולם - יש מחסור בתכניות טלוויזיה 

מהסוג שלי או בכלל. אולי זה משום שהרשתות הציבוריות 

כבר רזות מדי? או שהציבור איננו מתעניין? 

כמו  שנים,  שרצות  תכניות  יש  אחרת.  סיבה  זו  לדעתי 

מדוע הטלוויזיה  גבוה מאוד.  רייטינג  להן  יש  התכנית שלי. 

רוצים  אינם  הם  מדע?  תכניות  רוצה  איננה  המסחרית 

רייטניג? הסיבה היא עלות האחזקה של חטיבה כזו, כלומר 

ההתנעה הראשונית. צריך חטיבה מדעית כדי שתיווצר מסה 

ספרייה;  צריך  מדעי;  צוות  בכל  כמו  והמשכיות,  קריטית 

צריך תקציב לנסיעות. המדיה מאותגרת כלכלית כי הם לא 

ב–ABC יש חמישה  לנו  נכון.  ולא השקיעו  חזו את העתיד 

ערוצים של רדיו - רוק, מטרו, תחנה ארצית, מוזיקה קלסית, 

חדשות. חמישה מתוך תשעת הפודקסטים שזוכים לחשיפה 

הגבוהה ביותר ברדיו האוסטרלי שייכים לחטיבה שלנו!

בראשית שנות השבעים סגנון הדיווח שלי לא היה של עידוד 

המדע. עשינו דברים חשובים. עמיתי נורמן סוון הרס קריירות 

וזה התגלה בתכנית  רימו,  כי  של שלושה מדענים, שהתברר 

שלנו. עם זאת עשינו גם הלצות ומתיחות, למשל דיווחנו על 

דוב מערות שנמצא לכאורה באוסטרליה לפני 10 מיליון שנה, 

דיווחתי על הולדת בנה של הנסיכה דיאנה שלושה חודשים 

לפני האירוע בפועל - סוג של פרשנות על עוברים מוקפאים. 

לא חשבנו אז שעלינו להיות מעריצים של המדע.

אלא שאז מצאנו שהמדע נמצא במתקפה, במיוחד במדינות 

בתחום  רק  לא  זה  האחרונות.  בשנתיים  האנגלית  דוברות 

מדעי האקלים וההנדסה הגנטית אלא כל המדע הפך להיות 

לא לגיטימי. היום קל מאוד לעשות קמפיינים כאלה בזכות 

ואתרים  בבלוגים  נחשף  המדע  שבה  בתקופה  האינטרנט. 

שבהם כל אחד יכול לומר הכול וכל אחד יכול להגיד שהדעה 

שלו טובה כמו של כל פרופסור.

הטבע הבוטה של השטויות המופצות ומזהמות את הציבור 

מצמרר", אומר ויליאמס ומזהיר: "החברה הדמוקרטית שלנו 

נמצאת בסכנה מכך יותר מאשר מרבים מהאיומים האחרים, 

דתית,  פנטיות  הם  אם   - הזו  השטות  למקורות  קשר  בלי 

בורות פשוטה או רווח אישי".

בעת  שפרסם  "נייצ'ר",  העת  כתב  מתוך  הקריא  ויליאמס 

"מדעני  האקלים:  מדעי  מצב  על  מערכת  מאמר  האחרונה 

מלאת  קהילה  ידי  על  המונעת  במתקפה  נמצאים  האקלים 

מרץ של מכחישי התחממות, שבאמצעות שליטה על האג'נדה 

של המדיה הם זורעים ספקות על אודות מדע בסיסי. מרבית 

החוקרים מוצאים את עצמם מחוץ למגרש שלהם, במעין סוג 

של קרבות רחוב. המטרה האמתית היא לאגור את כל הזעם 

ובבלוגוספרֵה,  בכבלים  בחדשות  רדיו,  בתכניות  שהצטבר 

ולהכין את התשתית לכך שהערכת עובדות ושקילת עדויות, 

נימוס, כנות ופרספקטיבה יהפכו ללא רלוונטיים".

מסבירי   - שלנו  התפקיד  שבו  המצב  "זה  ויליאמס:  אמר 

הפוליטי  המצב  השתנתה,  הטכנולוגיה  השתנה.   - המדע 

השתנה. ואני כבר לא עושה היום מתיחות".

לאחת  בתשובה  סיפרה  ארנון  רות  פרופ'  האקדמיה  נשיאת 

משאלות הקהל במפגש על הניסיון הבעייתי שחווים מדענים 

רבים, ושהיא חוותה בראשית דרכה המדעית, כשעיתונאים 

עתידים  לבדוק את מה שהם  לה  לתת  לבקשותיה  נענו  לא 

לפרסם מדברים שאמרה, כדי למנוע טעויות מדעיות, ודבריה 

ואני  התנסיתי  כבר  "היום  העיתונאים.  ידי  על  שובשו  אכן 

ומדויקת  טובה  תהיה  שהתוצאה  כדי  להתנהל  איך  יודעת 

הרבה יותר". 

פרופ' חנוך גוטפרוינד, מנהל מרכז איינשטיין באוניברסיטה 

העברית בירושלים ובעבר נשיא האוניברסיטה, דיבר על כך 

שמדענים ממלאים אולמות בהרצאות גם כשהם מרצים על 

נושאים מסובכים, אך כלי התקשורת בארץ כמעט מתעלמים 

רק  לא  חודרות  למדע  האידאולוגיות  "ההתנגדויות  מהמדע. 

בארץ  בגישה.  שינוי  ניכר  החברה  במדעי  גם  הטבע;  למדעי 

חשופה  הישראלית  החברה  שבה  הדרך  על  משפיע  הדבר 

בחברה  למדע,  סדירה  חשיפה  שלנו  במדיה  כשאין  למחקר. 

כמו שלנו זה מדאיג ומביך מאוד", אמר פרופ' גוטפרוינד.
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ביותר  הגדולים  מהפרויקטים  המלח,  בים  העמוק  הקידוח 

נובמבר  המדינה, החל באמצע  בתולדות  כדור הארץ  במדעי 

היא  הקידוח  מטרת   .2010 דצמבר  סוף  עד  ויימשך   2010

המלח.  ים  של  ההיסטוריה  של  רציף  גאֵולוגי  חתך  להפיק 

לשם כך יתבצע בשבועות הקרובים קידוח לעומק של כ–500 

מ'. הקידוח  מטר לתוך קרקעית הים, בעומק מים של 300 

מיליון  חצי  אודות  על  עולמית  חשיבות  בעל  מידע  יספק 

כדור הארץ, חקר השינויים  היסטוריה בתחומי מדעי  שנות 

הסביבתיים, חקר האקלים, חקר רעידות האדמה, והוא חיוני 

גם לבחינת עתידו של ים המלח. 

 International( ה–  ארגון  ידי  על  אושר  הפרויקט 

Continental Drilling Program( היוקרתי ונערך בחסות 
בן–אברהם,  צבי  פרופ'  עומדים  הקידוח  בראש  האקדמיה. 

המלח  ים  לחקר  מינרבה  מרכז  וראש  האקדמיה  חבר 

מדע במקום הנמוך בעולם: הקידוח העמוק 
ביותר בקרקעית ים המלח

פרויקט מדעי בין–לאומי חסר תקדים 
החל בים המלח — קידוח לעומק 
500 מטר לגילוי חצי מיליון שנות 

היסטוריה של אקלים ורעידות 
אדמה, בחסות הארגון הבין-לאומי 

היוקרתי ICDP והאקדמיה הלאומית 
הישראלית למדעים

אסדת הקידוח הייחודית הוקמה בעומק הים, יותר מ–8 ק"מ מחוף עין גדי, והיא פועלת וקודחת למעמקים תוך שהיא מוציאה את 

החתך הגאולוגי הרציף. צילומים: ששון תירם.
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מהמכון הגאולוגי  ד"ר מוטי שטיין  באוניברסיטת תל–אביב, 

כדור  למדעי  מהמכון  עגנון  אמוץ  ופרופ'  התשתיות  במשרד 

הארץ באוניברסיטה העברית בירושלים. מנהל הפרויקט הוא 

ד"ר מייקל לזר מאוניברסיטת חיפה.

דולר,  מיליון  ב–2.5  נאמדת  הכוללת  שעלותו  בקידוח, 

מדינות  משש  מובילים  חוקרים  מארבעים  יותר  משתתפים 

ירדן  ישראל,  בין  אזורי  פעולה  בשיתוף  מתבצע  והוא 

והרשות הפלסטינית. שותפים בו המכון הגאולוגי של משרד 

העברית  האוניברסיטה  תל–אביב;  אוניברסיטת  התשתיות; 

בירושלים; מכון למונט–דוהרטי באוניברסיטת קולומביה, ניו 

יפן,  ללימודי  המכון  גרמניה;  פוטסדאם,   ,GFZ מכון  יורק; 

קיוטו; אוניברסיטת ETH, ציריך.

הפרויקט נעשה בתמיכת המועצה האזורית תמר, ים המלח, 

וצלילה",  ים  עבודות  גונן  "מוטי  וחברת  גדי  עין  קיבוץ 

המפעילה את תחנת המחקר לחופי עין גדי, ובמימון הפרויקט 

המדעי תומכים גם מפעלי ים המלח, הות"ת, המכון 

הגאולוגי והאוניברסיטאות השותפות.

ים המלח הוא אגם של מים מלוחים, המצוי באחד 

הארץ,  כדור  פני  על  ביותר  העמוקים  הבורות 

והוא למעשה שריד קדום של כמה אגמים שונים 

ים  בקע  את  האחרונות  השנים  במיליוני  שמילאו 

המלח. המשקעים באגמים אלה הם "מאגר מידע" 

הידרולוגיים   - הסביבתיים  התנאים  אודות  על 

וסיסמיים - שהתקיימו באזור מאות אלפי שנים.

המשקעים  חתך  כי  אומר  בן–אברהם  פרופ' 

שהמשקעים  מכיוון  ייחודי  באזור(  )סדימנטים 

עונתי  באופן  ממושכות  זמן  בתקופות  שקעו 

)בדומה לטבעות גידול של עצים ואלמוגים(, ולכן 

הסביבתית  ההיסטוריה  את  לנתח  מאפשרים  הם 

ברזולוציית זמן גבוהה ביותר, אפילו ביחידות זמן 

הקטנות משנה אחת.

הגשמים,  בכמויות  שינויים  ניתוח של  למשל  יאפשר  החתך 

ויספק  קדומות  אדמה  ורעידות  בצורות  שיטפונות,  משטר 

פרופ'  גלובלית.  בהתחממות  העוסקים  למחקרים  נתונים 

בן–אברהם וד"ר שטיין: "אנו מאמינים שלתוצאות הפרויקט 

על  וכן  יהיו השלכות משמעותיות בתחומי המדע, הסביבה 

גילוי אוצרות טבע חדשים. נוסף על כך, מחקר ההיסטוריה 

ולשפוך  לסייע  עשוי  המלח  ים  של  ההידרולוגית–אקלימית 

אור על התפתחות תרבויות האדם באזורנו".

השנים  במרוצת  השקיעה  הישראלית  הגאֵולוגית  הקהילה 

משקעי  של  הסדימנטים  מַחְשוֹפיֵ  במחקר  רבים  מאמצים 

אגמי ים המלח בשולי האגם. מאמצים אלה הובילו לתגליות 

מדעיות חשובות ומרגשות ולהכרה בין–לאומית בערך המדעי 

העצום של אגמי ים המלח. בין היתר עולה מהמחקרים כי יש 

לקדוח בעומק מים של 300 מטרים בקרקעית האגן העמוק 

של ים המלח כדי לקבל חתך רציף של היסטוריית האגמים. 

הפרויקטים  אחד  הוא  המלח  בים  העמוק  הקידוח  לסיכום, 

בתחום  פעם  אי  שבוצעו  לביצוע  ביותר  הגדולים  המדעיים 

לתחומים  עולמית  חשיבות  ולו  בישראל,  הארץ  כדור  מדעי 

האקלים,  חקר  הסביבתיים,  השינויים  חקר  למשל  השונים, 

חקר רעידות אדמה, והוא אף חיוני לבחינת עתיד ים המלח. 

)משמאל לימין(: פרופ' בן–אברהם, פרופ' אמוץ עגנון, ד"ר מוטי 

שטיין וד"ר מייקל לזר - מחזיקים את אחת הדגימות הראשונות 

)"Core"(, ובה רואים חילופים של שכבות חוור ומלח המעידות 

על תקופות גשומות ושחונות שהתרחשו לפני כמה אלפי שנים. 

שכבות החוור שקעו בזמן גשום, ושכבות המלח - בזמן שחון.
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הפרויקט הבין–לאומי עורר עניין רב בתקשורת הישראלית וברחבי העולם וזכה להדים רבים. תדרוך וסיור עיתונאים ייחודי 

התקיים ב–23.11.2010 בתחנת המחקר בעין גדי וכלל הצגה ראשונית של נתונים, שיט אל לב האגם בספינת המחקר 

"תגלית" וביקור באסדת הקידוח. )בתדרוך לעתונות: החוקרים ודוברת האקדמיה אביטל בר, בתחנת המחקר ע"ש מוטי גונן בעין גדי(

ים המלח כארכיב פלאו-אקלימי ופלאו-סֵיסמולוגי

למשל אגם הלשון הפליֵסטוקני )שהתקיים בין 70 ל–11 אלפי 
שנים לאחור( הגיע לרום מרבי של 160 מ' מתחת לפני הים 
 14 ולפני  לאחור,  שנים  אלפי  ל–27   24 שבין  הזמנים  בטווח 
אלפי שנים ירד ירידה חדה לגובה של מתחת ל–500 מ' מתחת 

לפני הים.
ים המלח ההולוקני )שהתקיים בעשרת אלפי השנים האחרונות( 
לפני  מ' מתחת   370 ועד  ל–430  בין מתחת  מפלסיו  את  שינה 
הים והתאפיין בשינויים מהירים במפלס, לעתים על פני טווחים 
או  ממושכות  בּצַּוֹרוֹת  המבטאים  שינויים  מטרים,  עשרות  של 

שינוי חד לתנאי אקלים רטוב יותר באזורנו.
אגמי  של  הניקוז  אגן  של  מיקומו  את  משקפים  אלה  שינויים 
ים המלח באזור המעבר בין רצועת המדבריות הסהרית–ערבית 

ובין רצועת האקלים הים תיכוני.
מידע  מאגר  הוא  המלח  ים  באגמי  שהצטברו  המשקעים  רצף 
אלפי  ממאות  זמן  ברזולוציות  אלה  שינויים  ללימוד  ייחודי 
אחת  כולו.  בעולם  לו  שני  שאין   - בודדות  שנים  ועד  שנים 
את  לשחזר  הוא  המדעי  הקידוח  של  המרכזיות  המטרות 

ההיסטוריה  של האזור.

ים המלח, הממוקם ברום הטופוגרפי הנמוך ביותר על פני  אגן 
מים  גופי  האחרונות  השנים  מיליוני  במשך  אכלס  הארץ,  כדור 
מים  גופי  של  ההיסטוריה  שונות.  כימיות  תכונות  בעלי  שונים 
אלה החלה עם פלישתו של הים התיכון לתוך בקע ים המלח - 
בתקופת הנאֵוגן המאוחרת )לפני כ–4-3 מליוני שנים( ויצירתה 
של לגונת סדום. לגונה זו השקיעה רצף עבה של מלחים, המתגלם 
בין השאר בגוף המלח של הר סדום. לאחר שלגונת סדום ניתקה 
כ–2  )לפני  הפליֵסטוקן  תקופת  בתחילת  כנראה  הפתוח,  מהים 
מיליוני שנים(, התקיימה באזור סדרת אגמים. ההיסטוריה של 
התִּמְלחָוֹת  באספקת  תכופים  שינויים  כללה  המלח  ים  אגמי 
והמים המתוקים, שינויים המתבטאים בין השאר בגובה מפלסי 
האגמים, בהרכב התִּמְלחָוֹת, במבנה האגמים ובאופי הסדימנטים 

השוקעים בהם )למשל ארגוניט, גבס או מלח(.
אגמים  היותם  )כלומר  ים המלח  אגמי  אופיים הטרמינלי של 
או  בהתאדות  רק  מהם  יוצאים  שהמים  נחלי,  מוצא  חסרי 
שונים  זמן  בפרקי  מפלס  לשינויי  גורם  לשוליים(  בזליגה 
ואת  הניקוז  באגן  ההידרולוגיים  השינויים  את  המשקפים 

האקלים האזורי והגלובלי.
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פתח דבר
של  המזרחי  חופה  בין  מפרידים  בלבד  קילומטרים  שני 

הכינרת לבין הר סוסיתא, המתנשא לגובה של 350 מ' מעל 

פני האגם. יופיו של המקום ועוד תכונות שלו, שנספר עליהן 

בהמשך, משכו במאה ה–2 לפנה"ס את השליטים הסלווקים 

מ'  כ–600  מלבן:  דמוי  מתאר  סוסיתא  להר  עיר.  בו  לייסד 

ומשתפל  למדי  שטוח  ההר  ראש  רוחבו.  מ'  וכ–250  אורכו 

הנתון  הוא  מכול  החשוב  אך  מערב.  כלפי  ממזרח  במתינות 

הזה: סוסיתא מנותקת כמעט לחלוטין מסביבתה, ורק אוכף 

צר מחבר בינה לבין המורדות הדרום–מערביים של הרי רמת 

המזרחי,  צדו  למעט  סוסיתא,  שהר  העובדה  אף  על  הגולן. 

חומה  העיר  הוקפה  עבירים,  ובלתי  עמוקים  גאיות  מוקף 

סוּסיתא
מבט על העיר בתום 11 עונות חפירה )2010-2000(

מאת פרופ' ארתור סג"ל וד"ר מיכאל איזנברג

כבר בשנת 1885 עשה החוקר הגרמני ג' שומכר )G. Schumacher( סקר מפורט בסוסיתא שבו זיהה את רשת הרחובות 

ורבים ממבני הציבור שבה, ולמרות זאת החפירות באתר החלו למעשה רק בשנת 2000. 

משלחות  בראש  חיפה.  באוניברסיטת  אשר  זינמן  שם  על  לארכאֵולוגיה  המכון  מטעם  מתבצעת  בסוסיתא  החפירה 

החפירה עומדים פרופ' ארתור סג"ל וד"ר מיכאל איזנברג. למשלחת הישראלית הצטרפו שתי משלחות מחו"ל: האחת, 

המשלחת מטעם המרכז לארכאולוגיה ים תיכונית שליד האקדמיה הפולנית למדעים בוורשה, שהשתתפותה מומנה 

בעשר עונות החפירה הראשונות במסגרת ההסכם לשיתוף פעולה מדעי בין האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים 

לבין האקדמיה הפולנית למדעים, הסכם שנחתם בין האקדמיות בשנת 1990.
1.) ( מינסוטה  פול,  בסנט   )Concordia( קוֹנקוֹרדיהָ  באוניברסיטת  לתֵאולוגיה  המכון  השנייה, 

יולי. אל חברי המשלחות הקבועים  עונות חפירה. כל עונה חלה מדי שנה בשנה במרוצת חודש  היו באתר 11  עד כה 
מצטרפים מדי עונה מתנדבים רבים מהארץ ומחוצה לה.2

המזרחי  שערים:  שני  היו  ובה  אורכה(,  מ'  )כ–1350  איתנה 

נמצא בקצהו המערבי של האוכף, והאחר - בקצהו המערבי 

של ההר. מהשער המערבי היה אפשר לרדת אל חוף כינרת 

בדרך תלולה המתפתלת כשביל הנחש מראש ההר ועד לחוף 

האגם.

תולדות האתר
הממלכה  ידי  על  ישראל  ארץ  נשלטה  ה–2  המאה  בראשית 

את  לחזק  ביקשו  הסלווקים  המלכים  האדירה.  הסלווקית 

ערים  ייסוד  באמצעות  השונים  הממלכה  באזורי  אחיזתם 

חדשות. אוכלוסייתן של ערים אלה הייתה אוכלוסייה סורו–

פניקית מיוֻונת, אשר דיברה יוונית וראתה את עצמה נושאת 

המשלחת הפולנית השתתפה בחפירות בעשר העונות הראשונות, בשנים 2009-2000, וזאת הודות לסיוע שהגישה למשלחת הפולנית האקדמיה   1

הישראלית הלאומית למדעים. בראש המשלחת הפולנית עמדו פרופ' יולנטה מלינרצ'יק )Prof. Jolanta Mlynarczyk( וד"ר מריוש בורדיביץ' 

)Dr. Mariusz Burdajewicz(. משימתה של המשלחת הפולנית הייתה לחשוף את הכנסייה הצפון–מערבית. משימה זו הושלמה בקיץ 2008. 

.)Prof. Mark Shuler( בראש המשלחת האמריקאית, השוקדת על חשיפתה של הכנסייה הצפון–מזרחית, עומד פרופ' מרק שולר

בד בבד עם החפירה מתבצעות פעולות השימור. עם חשיפתם של מכלולי הבנייה העתיקים יש לדאוג מיד לחיזוק הקירות, הטייחים וממצאים   2

אחרים. בלא פעולות שימור אלה ירדו מאמצי החופרים לטמיון בשל פגיעותם הרבה של הממצאים. נוסף על השימור נעשות פעולות ההכנה 

לשחזור חלקי או שלם של אותם מכלולי הבנייה שנשתמרו היטב. 
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הייתה  מראשיתה  ואמנם,  היוונית.  התרבות  של  המסורת 

סוסיתא, ששמה היווני היה אנטיוֹכיהָ–היפוֹס )פירוש המילה 

עם  דבר.  לכל   )polis( לפוֹליס  סוס(,  הוא  ביוונית  היפוֹס 

השתלטות הרומאים על האגן המזרחי של הים התיכון )החל 

הדֵקַפוֹליס מערי  אחת  סוסיתא  הייתה  לפנה"ס(   63 בשנת 

)Decapolis; ביוונית - עשר ערים(. ערים אלו היוו גוש 
יישובי, שעליו נמנו בין היתר שכנתה של סוסיתא מדרום, 

הלא היא גדרה )היום אוּם–קיס, בממלכת ירדן(, ובית שאן, 

שנקראה בתקופה ההיא סקיתופוליס. ערים אלו היו מוקד 

רב השפעה של התרבות היוונית בתוך אזור שהיה מיושב 

ברובו באוכלוסייה שמית, שבה היו היהודים לרוב. ואמנם 

העוינות בין סוסיתא הנכרית לבין טבריה היהודית הייתה 

לשם דבר בעת העתיקה. השלטון הרומי היה נוח וסובלני 

למדי וראה בערים המיוונות משענת לשלטונו. ואמנם, בין 

שלהי המאה ה–1 לספה"נ ועד אמצע המאה ה–3 לספה"נ, 

 ,)Pax Romana( "תקופה המכונה תקופת "השלום הרומי

עברו על סוסיתא ימי פריחה ושגשוג. רוב בנייני הציבור, 

ששרידיהם עדיין ניכרים בעיר, הוקמו בתקופה ההיא.

תהליך ההתנצרות שעבר על האימפריוּם הרומי מאז המאה 

ה–4 לספה"נ לא פסח על סוסיתא. שמונה הכנסיות שהוקמו 

בה במרוצת התקופה הבּיזנטית הן עדות לתהליך התנצרות 

ה–7-4  במאות  סוסיתא  תושבי  על  שעבר  ועמוק  יסודי 

לספה"נ. הכיבוש הערבי במחצית הראשונה של המאה ה–7 

לספה"נ לא היה אלים ותושבי סוסיתא המשיכו לנהל את 

חייהם כבימים ימימה. אך ב–18 בינואר בשנת 749 לספה"נ 

בעצמתה.  קטלנית  אדמה  רעידת  ישראל  ארץ  את  פקדה 

פגיעתה בסוסיתא הייתה כה חמורה, עד כי תושביה נטשוה 

לחלוטין ולא שבו אליה עוד. 

בתום מלחמת העולם הראשונה )1918(, כשהתדיינו הבריטים 

והצרפתים על קו הגבול בין המנדט הבריטי על ארץ ישראל 

לבין זה הצרפתי על סוריה, נכלל הר סוסיתא בגבולות ארץ 

ישראל המנדטורית. ניסיונות הסורים להשתלט על סוסיתא 

הקים  ה–50  שנות  בראשית  צלחו.  לא  העצמאות  במלחמת 

בתום   .1967 שנת  עד  כנו  על  שנותר  מוצב,  ההר  על  צה"ל 

מלחמת ששת הימים פינה צה"ל את ההר וכמה שנים לאחר 

מכן הוכרז הר סוסיתא והאזור סביב לו כגן לאומי.3 

היות שהאתר הארכאולוגי ממוקם בשטח גן לאומי, משלחת החפירות, השוקדת זה 11 שנים ברציפות על חשיפתה של סוסיתא, זוכה לסיוע   3

ניכר מטעם רשות הטבע והגנים. זו הזדמנות נאותה להודות לרשות על העזרה הרבה שהם מושיטים לאנשי המשלחת מדי עונה בעונה. בלא 

הסיוע הלוגיסטי והכספי של הרשות לא הייתה החפירה בסוסיתא יוצאת אל הפועל.

תכנית כללית של האתר.

מפעילות האקדמיה
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תיאור האתר
הואיל והיום, כמו בעבר, הגישה הנוחה אל הר סוסיתא היא 

ממזרח, נתאר גם אנחנו את האתר לפי סדר ההגעה וההליכה 

ממזרח למערב. נסיעה קצרה בת דקות אחדות תביא אותנו 

מאזור קיבוץ עין גב עד לאוכף, ודרכו נעלה ברגל אל סוסיתא. 

בנקְֶרוֹפוֹליס  סביב  נתבונן  אם  נעשה  טוב  העלייה  בטרם  אך 

הקברות  בית  כלומר  המתים(,  עיר  )ביוונית:   )necropolis(
שממזרח  הגבעות  במורדות  חצוב  שעיקרו  סוסיתא,  של 

ומדרום–מזרח לאוכף. על גבי זה האחרון נבחין בשרידיהם של 

מבני קבורה, הלא הם המאוּזוֹליאה )mausolea, צורת רבים 

של mausoleum(, כלומר מבני קבורה של עשירי סוסיתא. 

)סַרְקוֹפגָים(  מאבן  קבורה  בארונות  כאן  להבחין  אפשר 

הפזורים על פני השטח. בעלייה אל הר סוסיתא נבחין בחפיר 

אשר היה לחלק מביצורי העיר וגם בחוליות אבן של צינור 

המים. חוליות אלו אינן אלא חלק מאמת המים שהביאה אל 

סוסיתא, הנעדרת מקורות מים משלה, מי מעיינות ממרחק 

קילומטרים רבים. השביל שעל גבי האוכף מסתיים אל מול 

שערה המזרחי של סוסיתא. מהשער, שהיה בעל מעבר אחד, 

מדרום.  עצמו  השער  על  הגן  אשר  איתן  עגול  מגדל  שרד 

טיב בנייתם המשובח של המגדל וקטעי החומה שלידו ניכר 

ממנו,  מטרים  עשרות  כמה  מרחק  לשער,  מערבית  לעין. 

למלוא  אותה  החוצה  סוסיתא,  של  הראשי  ברחובה  נבחין 

אורכה, ממזרח למערב, מרחק של כ–600 מ'. זהו הדקוּמנוּס 

מקסימוס )decumanus maximus(, שעד כה חשפנו ממנו 

כמה  הפורום.  לבין  המזרחי  השער  שבין  בקטע  מ'  כ–240 

 ,cardines( ֶרחובות שכיוונם צפון–דרום, הנקראים קַרְדינס

cardo בלטינית(, מצטלבים עם הדקוּמנוּס  צורת רבים של 

מַקסימוּס בזווית ישרה ויוצרים רשת רחובות ומִבנְנָים )גושי 

בנייה; insulae בלטינית(, המעידים שסוסיתא הייתה בעלת 

ההתקדמות  עם  ביותר.  קפדנית  אורתוגונאלית  עיר  תכנית 

מבנים  בשני  מבחינים  העיר  של  הראשי  רחובה  לאורך 

מצופים אבן בזלת, בעלי גגות בטון שטוחים, שהוקמו על ידי 

צה"ל כחלק ממוצב סוסיתא. מבנים אלה משמשים עתה את 

השניים  מבין  הדרומי  המבנה  ליד  הארכאולוגית.  המשלחת 

נראה את שרידי הקַתֶדְרלהָ של סוסיתא. כנסייה מרשימה זו 

נחרבה, כמו יתר מבני העיר, ברעש האדמה שפקד את העיר 

בשנת 749. עמודי הגרניט והשיש, השכובים בזווית אחידה 

הרעש ששם  לעצמת  אילמת  עדות  הם  הכנסייה,  רצפת  על 

קץ לחיים שנמשכו בעיר יותר מאלף שנים. 

סוסיתא. תצלום אוויר. צולם מיד עם סיומה של העונה ה–11 ביולי 2010. מבט ממערב )צילם מר אברהם גרייצר(.
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כה  עד  שנחשפו  העיקריים  הבנייה  מכלולי  את  עתה  נתאר 

בסוסיתא. נתחיל בפוֹרוּם ולאחר מכן נתמקד במבנים שונים 

שסביבו:

)forum( הפורום �
כמו בכל עיר רומית כך גם בסוסיתא היה הפוֹרוּם לב לבה 

מרכזיים.  ציבור  בנייני  ממוקמים  היו  וסביבו  העיר  של 

בפורום התנהלו חיי החברה, המסחר, וכאן גם היה המפגש 

החברתי היום–יומי של התושבים. הפורום של סוסיתא היה 

לוחות  רוצפה  מ'(, אשר   42x42( במִתארה  ריבועית  לרחבה 

הוקף  הפורום  רבה.  בקפידה  הסדורים  מלבניים,  בזלת  אבן 

ומהצד  המזרחי  מהצד  אפורים  גרניט  עמודי  של  בסטווים 

מראה  לפורום  העניקו  אשר  אלה,  סטווים  יחד.  גם  הצפוני 

מרחבים  שיצרו  חד–שיפועיים  גגות  נשאו  ומרשים,  הדור 

סביב  שהוקמו  המבנים  חזיתות  לבין  הסטווים  בין  מוצלים 

היום,  נשתמר  שהוא  כפי  הפורום,  במרכז  הניצב  הפורום. 

הרחבה  פני  על  המפוזרים  העמודים  לגזעי  לב  ודאי  ישים 

 749 שנת  של  הקטלנית  האדמה  לרעידת  עדות  המרוצפת, 

ספירה.

המים  מאגר  משתרע  הפורום  של  הדרומי  לחלקו  מתחת 

מקורות  היו  לא  ובסוסיתא  הואיל  סוסיתא.  של  המרכזי 

מים, נאלצו התושבים לבנות אמת מים שבאמצעותה הובאו 

המים לעיר ממרחק של 14 ק"מ. שרידי האמה ניכרים היטב 

של  האחרון  הקטע  לסוסיתא.  שממזרח  האוכף  גבי  על 

האמה עשוי צינור שהונח מתחת לרחובה הראשי של העיר. 

זה, המורכב מחוליות מאבן בזלת, הן עדות מאלפת  צינור 

ליכולתם של מהנדסים בני המאה ה–1 לספה"נ. אל המאגר, 

בגרם  הפורום  ממפלס  לרדת  אפשר  היטב,  נשתמר  אשר 

מדרגות, שאף הוא שרד ברובו. המאגר קורה בקמרון חביתי 

גיר  אבני  נבנה  אשר  מרשים,  במתארו(  עגול  חצי  )כלומר, 

ונשתמר בשלמותו עד היום.

� הבּסיליקה
רומית  עיר  בכל  המצוי  מרכזי  ציבורי  מבנה  היא  הבּסיליקה 

כשהוא ממוקם בסמוך לפורום. אפשר להגדיר את הבּסיליקה 

שהוסבר  כפי  האחרון,  זה  הפתוח.  לפורום  מקורה  כתחליף 

הפעילות  התרכזה  שבה  פתוחה  רחבה  אלא  אינו  לעיל, 

כאשר  העיר.  תושבי  של  והכלכלית  המִנהלית  החברתית, 

הבּ העניקה  בפורום,  פעילות  אפשרו  לא  האוויר  מזג  תנאי 

סיליקה מחסה נוח להמשיך ולקיים את שגרת החיים במבנה 

רחב ידיים ומקורה.

ציבורי  מבנה  היא  בסוסיתא  ונחשפת  ההולכת  הבּסיליקה 

כי  נראה  גזית.  אבני  הבנוי  מ'(,   30 55 )מידותיו:  מרשים 

המפוזרים  הגרנית  עמודי  על  דעתך  תן  אוויר.  תצלום  הפורום. 

האדמה  לרעידת  עדות  הפורום,  של  הצפון–מזרחית  בפינה 

.)SkyView Photography Ltd( הקטלנית של שנת 749 לספה"נ
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או  לספה"נ  ה–1  המאה  לסוף  לקבוע  יש  הקמתה  זמן  את 

שלה  האורך  וציר  מלבנית  תכניתה  ה–2.  המאה  לראשית 

הפ של  הצפון–מזרחית  בפינתו  ממוקמת  היא  צפון–דרום. 

בו  שקרועים  הקצר,  הדרומי  בקיר  אליו  ונפתחת  וֹרוּם, 

ויעיל  נוח  מעבר  הבטיחו  האחרונים  אלה  פתחים.  שלושה 

נישא  הבּסיליקה  של  הקירוי  הבּסיליקה.  לבין  הפורום  בין 

במקביל  הוקמו  אשר  עמודים,  של  סטווים  ארבעה  גבי  על 

תווך  אולם  יצר  זה  מעין  סטווים  מערך  הקירות.  לארבעת 

לארבעת  במקביל  שהשתרעו  סיטראות,  וארבע  במרכז 

בצדם  עוטרו  האחרונים  אלה  הבּסיליקה.  של  הקירות 

בסטוּקוֹ שנעשו   ,)pilasters( אחוזות  באומנות  הפנימי 

הייתה  הסטווים  מעמודי  אחד  כל  מול  מכויר(.  )טיח 

ו"שבר"  לעין  נעים  מראה  העניק  זה  דבר  אחוזה.  אומנה 

של הפנימי  חללה  הגדולים.  הקירות  משטחי  שיעמום  את 

הבּסיליקה היה צבוע בצבעים עזים למדי, בגוני ירוק אדום, 

בין  נחשפו  אשר  הארכיטקטוניים  הפריטים  וכתום.  כחול 

הכותרות  העמודים,  חוליות  דוגמת  הבּסיליקה,  מפולות 

בעיבודם  מצטיינים  הבסיסים,  או  האפריזים  הקורינתיות, 

המשובח. הקירות, העמודים והכותרות נעשו באבן בזלת, אך 

היו גם פריטים ארכיטקטוניים שהיו עשויים שיש.

 )kalybe( מבנה הקליבּה �
את  תוחם  מ',  כ–3  של  לגובה  עד  היטב  השמור  זה,  מבנה 

הפונה  חזיתו  ובמרכז  מלבני  מִתארו  ממערב.  הפורום 

בזמנו  הוצב  שבה  עגולה,  חצי  גומחה  קרועה  הפורום  אל 

לפולחן  שימש  אשר  פתוח  פולחני  מבנה  זהו  הקיסר.  פסל 

הקיסרים. כל עיר ועיר ברחבי האימפריוּם הרומי נהגה לקיים 

פולחן מעין זה כביטוי לנאמנות לשלטון האימפריאלי.

 )temenos( המתחם הפולחני הראשי � 

וזיז  שוליים  סיתות  בעלות  בזלת  אבני  הבנוי  איתן,  קיר 

בולט באמצע, תוחם את רחבת הפוֹרוּם מצפון. נדבכי הקיר, 

זה  שקיר  מסגירים  ראש–פתין,  של  קבוע  במקצב  הסדורים 

אינו אלא חלק במתחם אשר הוקם כנראה בשלהי התקופה 

ההלניסטית )סוף המאה ה–2-ראשית המאה ה–1 לפנה"ס(. 

בסוסיתא  כה  עד  שנחשפו  הבנייה  מכלולי  מבין  היחיד  זהו 

שהוקם טרם התקופה הרומית. במרכז המתחם, שהיה מוקף 

מארבעה צדדים בקירות איתנים, הוקם מקדש, ששרדו ממנו 

רק אבני בנייה אחדות, שגילינו אותן בשימוש משני במבנים 

מאוחרים יותר. על גבי המקדש ההלניסטי הקימו הרומאים 

מהמקדש  משלהם.  מקדש  לפנה"ס  ה–1  המאה  בשלהי  כבר 

חלקה הדרומי של הבסיליקה כפי שנחשף בתום העונה ה–11 ביולי 2010. מבט לכיוון דרום )צילם: ד"ר מיכאל איזנברג(
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המדרגות  גרם  יותר.  רבים  שרידים  בשטח  נותרו  הרומי 

התחום מצפונו ומדרומו במעקי אבן משופעים הוא השריד 

היחיד של המקדש הרומי שאפשר להבחין בו על פני השטח. 

הדת  על  הנצרות  ניצחון  כאות  הרומי,  המקדש  גבי  על 

להלן(.  )ראו  כנסייה  לספה"נ  ה–5  במאה  הוקמה  האלילית, 

מאלף הוא שקדושתו של מתחם זה, הממוקם בלב לבה של 

סוסיתא, נמשכה ברציפות החל מהתקופה ההלניסטית, דרך 

התקופה הרומית וכלה בתקופה הבּיזנַטְית.

� מכלול בית המרחץ המרכזי
כולל  הוא  לפורום.  ממזרח  השתרע  המרכזי  המרחץ  בית 

 )palaestra( הקטוּרָה  הרחבה  ואת  עצמו  המרחץ  בית  את 

שבמרכזה ברכת שחייה פתוחה )natatio(. אף על פי שעדיין 

השרידים  פי  על  היטב  ניכר  במקום,  בחפירה  התחלנו  לא 

רב  ציבורי  מכלול  שלפנינו  השטח  פני  על  היטב  שנראים 

זה  מכלול  בחפירת  לפתוח  המשלחת  בכוונת  יש  רושם. 

בעתיד הקרוב.

� האודֵאון
במילה  שמקורו   - זה  שעשועים  מתקן  של  היווני  שמו 

אודה )ode( שפירושה שיר - עלול לבלבל, שהרי האודֵאון 

)odeion ביוונית, odeum בלטינית( הוא מתקן שעשועים 

היום  לנו  המוכר  האודאון  שבמבני  הקדום  מובהק.  רומי 

ראשית  וזמנו   )Pompeii( בפומפיי  שנחשף  זה  הוא 

זהו  פשוטה:  האודאון  של  הגדרתו  לפנה"ס.  ה–1  המאה 

שמעיד  כפי  ומקורה.  יותר  קטן  אך  תאטרון  דמוי  מבנה 

מחזות  להעלאת  התאטרון,  כמו  מיועד,  אינו  הוא  שמו, 

יותר,  אינטימיים  לאירועים  אלא  אלפים  של  קהלים  בפני 

ואיכותי.  קטן  לקהל  מוזיקה  בליווי  שירה  הקראת  דוגמת 

מכאן שעצם קיומו של אודאון בסוסיתא מעיד שכבר בסוף 

איכותי,  צרכנים  קהל  בסוסיתא  היה  לספה"נ  ה–1  המאה 

לאוהבי  המיועדים  תרבותיים  באירועים  לצפות  שביקש 

השירה היוונית הקלסית. ראוי להזכיר שבמאות הראשונות 

לספה"נ נעלמו הטרגדיות והקומדיות כמעט לחלוטין מעל 

המימוס  מופעי  תפסו  מקומן  ואת  התאטראות,  בימות 

מכאן  והגס.  ההמוני  באופיים  שהצטיינו  והפנטומימות, 

שעצם קיומו של האודאון בסוסיתא שופך אור על זיקתה 

של האצולה העירונית המקומית לתרבות הקלסית.

לפורום.  ממערב  מ'  כ–80  ממוקם  סוסיתא  של  האודאון 

למבנה מתאר חצי עגול אופייני. ציר האורך )27 מ'( צפון -

)21 מ'( הוא מזרח–מערב. צדו המזרחי  וציר הרוחב  דרום 

של האודאון מלבני, ואילו צדו המערבי חצי עגול. 

)SkyView Photography Ltd( האודיאון, תצלום אוויר
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לאודאון שני חלקים עיקריים:

עצמה,  הבמה  המלבני, שבמרכזו   )scaena( הבמה  מערך  א. 

 .pulpitum ובלטינית logeion שנקראה ביוונית

בלטינית(.   cavea ביוונית,   koilon( המושבים  מערכת  ב. 

למערכת המושבים מתאר חצי עגול, ואף על פי שהמושבים 

עצמם לא שרדו, היה אפשר לחשב שבאודאון של סוסיתא 

בחצי  מדורגת  בצורה  סדורים  מושבים  שורות   11 היו 

עיגול, והיה אפשר להושיב בהם כ–500 צופים.

בין מערך הבמה לבין מערכת המושבים הפריד משטח חצי 

orchestra, אשר רוצף לוחות שיש  עגול במתארו, המכונה 

מלבניים. 

האודאון של סוסיתא הוא מבנה קטן לעומת דומים לו שנחפרו 

ברחבי האימפריום הרומי, באיטליה, ביוון או באסיה הקטנה, 

אך הוא מצטיין בטיב בנייתו המשובח ובתכנונו הקפדני.

הכנסיות בסוסיתא 
של  בשטחה  כנסיות  שמונה  של  קיומן  על  לנו  ידוע  היום 

הצפון– הכנסייה  שתיים4:  חשפה  שלנו  המשלחת  העיר. 

הצפון– וזו  הפולנית,  המשלחת  ידי  על  נחפרה  מערבית 

להדגיש  ראוי  האמריקאית.  המשלחת  בידי  נחשפה  מזרחית 

שכל אחת משתי הכנסיות לא ניצבה בדד אלא הייתה חלק 

חקלאיים,  מתקנים  שכללו  יותר,  גדולים  בנייה  ממכלולי 

לא  הוקמו  הכנסיות  כי שתי  נראה  מגורים.  ואזורי  מחסנים 

לפני סוף המאה ה–5 לספה"נ. העדות הארכאולוגית מאשרת 

נחרבה  זו  אשר  עד  העיר  תושבי  את  ושירתו  תפקדו  שהן 

ברעידת האדמה של שנת 749 לספה"נ.

� מכלול הכנסייה הצפון–מערבית
שרידי  גבי  על  ישירות  הוקמה  הצפון–מערבית  הכנסייה 

המקדש הרומי. נזכיר כאן שזה האחרון הוקם על גבי המקדש 

את  עצמו,  התפילה  אולם  את  כללה  הכנסייה  ההלניסטי. 

 .)atrium( החצר שממערב לאולם התפילה המכונה אַטריוּם

ומתקנים  אולמות  עוד  היו  התפילה  לאולם  ומדרום  מצפון 

הוקמה  הכנסייה  בד.  ובית  גתות  שלוש  כגון  חקלאיים, 

מאבני הבנייה של המבנים הקדומים מהתקופות ההלניסטית 

מזרח-מערב,  שלו  האורך  שציר  התפילה,  לאולם  והרומית. 

לאולם  אותו  מחלקות  עמודים  שורות  ושתי  מלבני,  מתאר 

נמצא  המזרחי  הקצר  הקיר  במרכז  סיטראות.  ולשתי  תווך 

ואילו  כיפה(,  בחצי  המקורה  עגולה,  חצי  )גומחה  האַפסְיס 

ממערב לאולם התפילה משתרעת רחבה קטורה )אַטריוּם(, 

התפילה  אולם  זאת  לעומת  מבזלת.  אבן  לוחות  המרוצפת 

יווניות  כתובות  שתי  בו  ששולבו  נאה,  פסיפס  כולו  רוצף 

קצרות ובהן שמות הנדבנים. 

� מכלול הכנסייה הצפון–מזרחית
הכנסייה הצפון–מזרחית ממוקמת כ–50 מ' ממזרח לשכנתה, 

הכנסייה הצפון–מערבית. על אף היותה קטנה יותר ושמורה 

פחות לוותה חפירתה בהפתעות לא מעטות. הבולטת שבהן 

גיר  אבן  העשוי  )סַרְקוֹפגָ(  מתים  ארון  של  חשיפתו  הייתה 

הכנסייה הצפון–מזרחית )נחפרה על ידי המשלחת האמריקאית(. 

.)SkyView Photography Ltd( תצלום אוויר

כנסייה אחרת, המכונה "הקתדרלה", נחפרה בראשית שנות ה–50   4

משני  אחד  סוסיתא  של  במזרחה  הוקם  עת  ה–20,  המאה  של 

המבנים ששירתו את חיילי המוצב.
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ובו עצמותיה של אישה, כנראה קדושה, אשר נקברה בתוך 

הכנסייה בקרבת האפסיס והמזבח.

לה,  שקדמו  מבנים  מכלול  בתוך  הוקמה  הקטנה  הכנסייה 

וייתכן שלפנינו מנזר שהתמקם ברובע מגורים בן התקופה 

הממצאים  מן  לספה"נ(.   4-3 )מאות  המאוחרת  הרומית 

 )2010 )קיץ  האחרונה  בעונה  דווקא  שהועלו  המרתקים 

טיכה  המזל  אלת  של   )fresco( קיר  ציור  להזכיר  ראוי 

)Tyche ביוונית או Fortuna בלטינית(. ראשה של האלה 

 .)corona muralis( העיר  כחומת  המעוצב  בכתר  הוכתר 

מכאן אפשר להסיק שזו אלת המזל העירונית, כלומר אלת 

המזל של סוסיתא. ממצא אחר ומפתיע במיוחד בשל אופיו 

האלילי הייתה לוחית עצם שגולפה בה בכישרון רב דמותה 

של אישה רוקדת כששמלתה מדגישה את תנועות הריקוד 

דמותה של  זוהי   - הנשי  גופה  וגם מבליטה את  הנמרצות 

בת לווייתו של דיוניסוס אל היין.

למדי  מפואר  מגורים  בבית  שנתגלו  אלה,  ממצאים  שני 

ידי המשלחת הפולנית(. תצלום אוויר. הכנסייה נבנתה על גבי מקדש  )נחפרה על  הכנסייה הצפון–מערבית 

רומי שפורק. זה האחרון הוקם במקומו של המקדש ההלניסטי, שלא נותר ממנו זכר. תן דעתך על המתקנים 

 .)SkyView Photography Ltd( הממוקמים מצפונה ומדרומה של הכנסייה )החקלאיים )שלוש גתות ובית בד

מהעולם  המעבר  את  היטב  ממחישים  לכנסייה,  ובסמוך 

האלילי אל הנצרות. 

סוף דבר
נמרץ את אשר העלינו במרוצת  כאן בקיצור  ביקשנו לתאר 

11 עונות חפירה. חשפנו עד כה רק אחוזים ספורים משטחה 

בכוונתנו  ויש  בראשיתה,  רק  החפירה  סוסיתא.  של  הכולל 

להמשיך ולחפור במקום ככל שנוכל. אך נדמה לנו כי די במה 

שנגלה עד כה כדי לאשר שזהו אתר מרתק ושמור היטב. בד 

נתחיל  הבאות,  בעונות  בנייה  מכלולי  עוד  חשיפת  עם  בבד 

לקהל  להציג  גם  ונדאג  השונים  הבנייה  מכלולי  בשחזור 

באופן הראוי ביותר את אשר כבר נחשף. כותבי שורות אלה 

השתמרותם  סוסיתא,  של  האורבּנית  שדמותה  מאמינים 

די  הכינרת,  אל  הנשקף  נוף  בתוספת  בנייניה,  של  המעולה 

בכל אלה כדי לכלול את סוסיתא בין האתרים הארכאולוגיים 

המרתקים והמרגשים ביותר בארץ ישראל.



מפעילות האקדמיה

46

איגרת כסלו תשע"א

במשך  היותה  תוצאת  הוא  ישראל  של  הגאֵולוגיה  עיצוב 

תנועת  אוקיינוס.  או  ים  של  בשוליים  שנה  מיליון  כ–600 

פעם  נמצאים  אנו  שבה  הארץ  חלק  את  חיברה  היבשות 

הסלעים  זאת  בעקבות  לאחר.  ופעם  זה  אוקיינוס  או  לים 

קרבונטים,  וסחופת,  משקע  סלעי  הם  לארץ  האופייניים 

הגאולוגית  והסביבה  הים  סוג  לפי  חול  ואבני  מלח  גבס, 

שבהם הם שקעו. 

נמצאת  שבו  הארץ  חלק  הלוונט,  את  שעיצבו  המאורעות 

כוחות  כאשר  שנה  מיליון   250 לפני  כבר  התחילו  ישראל, 

טקטוניים פיצלו את יבשת–העל פַּנגיאה. בין החלק הצפוני 

לחלק הדרומי נולד אוקיינוס חדש בשם טטיס. בחוף הים 

הצפוני של היבשת הדרומית )Gondwanaland( נוצר אגן 

עיצבו  ומתיחה  גזירה  כוחות  כאזור שוליים כאשר  הלוונט 

נוספות הצטברו באגן  דק. במשך מאה מיליון שנים  קרום 

זה סלעי משקע, בעיקר סלעים קרבונטיים ממוצא ימי. 

הטקטוניים.  הכוחות  השתנו  שנה  מיליון  כחמישים  לפני 

של  תנועתן  בעקבות  בדחיסה  התחלפו  והגזירה  המתיחה 

לכיוון התנגשות עם  וחצי האי ערב צפונה  יבשת אפריקה 

יבשת אסיה ואירופה )אראסיה( תוך סגירתו של אוקיינוס 

וצפון  ישראל  ערב,  התרוממו  הדחיסה  בעקבות  טטיס. 

אפריקה מהים, ונוצר העיצוב הסופי של היבשה כפי שאנו 

התחלפו  מתיחה  שברי  הלוונט  באגן  היום.  אותה  מכירים 

של  סחופת  לתוכו  בקלטו  העמיק  האגן  דחיסה.  בשברי 

תנועת   .]1[ אפריקה  בצפון  שנוצרה  החדשה  היבשה  סלעי 

 ,1 בתמונה  מודגמות  טטיס  אוקיינוס  וסגירת  היבשות 

המראה את המיקום היחסי על פני כדור הארץ של יבשת 

אראסיה, אפריקה וחצי האי ערב לפני 50 מיליון שנה, 25 

מיליון שנה, 13 מיליון שנה וכיום.

הים  של  חיבורו  מקום  נסתם  שנה  מיליון  שישה  לפני 

הים  התייבש  זאת  בעקבות  האטלנטי.  לאוקיינוס  התיכון 

התיכון, כשהוא משאיר בתחתיתו משקעי מלח בעובי של 

שרידי  קבורים  זו  עבה  לשכבה  מתחת  מקילומטר.  יותר 

אצות ובעלי חיים בשכבות עמוקות יותר. שרידים אלו הם 

המקור לגז )מתאן( או נפט. לפני כ–5.3 מיליון שנה התמלא 

הים מחדש בתקופה קצרה ביותר. שכבת המלח אוטמת את 

אוצרות הנפט והגז שמתחתיה.

דחיסה  שקיעה,  של  הגאולוגית  ההיסטוריה  לסיכום, 

יצרה תנאים  ויצירת משקעי מלח  והתרוממות, טקטוניקה 

מיטביים ליצירה ואצירה של נפט וגז באגן הלוונט.

השירות הגאולוגי האמריקאי הוציא לאור מסמך הערכה של 

וגז באגן הלוונט על  נפט  הפוטנציאל הכלכלי של מקורות 

 .)USGA Fact sheet 2010-3014( גלויים  מקורות  סמך 

מזרח הים התיכון: הפער בין הפוטנציאל 
הכלכלי לידע המדעי

מאת פרופ' רוני קוזלוב ופרופ' אלן מטיוס

ישראל. נשאלת השאלה  חופי  גז טבעי במים עמוקים מול  לאחרונה התבשרנו על תגלית חשובה מאוד של מאגר 

אם לקהילייה המדעית בארץ יש הכלים והידע להתמודד עם תנופת פיתוח כלכלית ללא תקדים, ואם תחומי הידע 

והחוקרים בגאֵולוגיה, גאֵופיזיקה, מדעי הים, אקולוגיה ומדעי הסביבה מסוגלים לתת תשובות חסרות פניות לאתגרים 

העומדים בפני פיתוח זה. 

גדול  ביותר בתחומים מרכזיים. חלק  ידע משמעותיים  כיום מצביע על פערי  סקר ראשוני של מצב המחקר בארץ 

כיום חסרה חוקרים עצמאיים בעלי שם  גורמים מסחריים. הקהילייה האקדמית  בידי  ונמצא  מהידע הגאולוגי חסוי 

בתחומים הדרושים.
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אפריקה

ערב

ה י ס א ר א

אפריקה
ערב

ה י ס א ר א

אפריקה

ים טטיס ערב

ה י ס א ר א

אפריקה ערב

ה י ס א ר א

לפני 25 מיליון שנהלפני 50 מיליון שנה

היוםלפני 13 מיליון שנה

תמונה 1: מיקום יחסי של אראסיה, אפריקה וחצי האי ערב בעקבות טקטוניקת הלוחות בחמישים מיליון השנים האחרונות. אפריקה 

נעה לכיוון צפון וסוגרת בהדרגה את אוקיינוס טטיס. השארית היא הים התיכון של ימינו. חצי האי ערב נולד מהים, נע צפונה ומתנגש 

ביבשת אסיה. מקום משוער של ישראל מסומן בדגל. הקווים השחורים מראים אזורים של הפחתה: הלוח האפריקאי נוחת מתחת 

 R. Blakey, Colorado( בלייקי  רון  פרופ'  סיפק  המשוחזרות  המפות  את  שטיינברגר;  יהושע  סיפק  המידע  )את  אראסיה  של  ללוח 

.)Plateau Geosystems
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חלוציות  עבודות  על  בעיקר  מתבססת  זו  עבודה 

וגאופיזיקאים  גאולוגים  שביצעו  הלוונט  אגן  על 

והמכון  הגאופיזי  המכון  בישראל,  מהאקדמיה 

2 מראה את  ]4-2[. תמונה  הגיאולוגי של ישראל 

המיקום הנוכחי של אגן הלוונט.

הפוטנציאל למציאת נפט וגז מתחלק בין השכבות 

עתיקות  לשכבות  המלח  שכבת  שמעל  הצעירות 

השוליים  אזורי  לבין  המלח  לשכבת  שמתחת 

המזרחיים שבהם שכבת המלח נעלמת. הפוטנציאל 

ב–1,700,000,000  מוערך  הלוונט  באגן  הכולל 

גז  מעוקב  רגל   122,000,000,000 נפט,  חביות 

נוזלי. השכבות  גז  ו–3,000,000,000 חביות  טבעי 

השכבות  הן  גז  למציאת  ביותר  המבטיחות 

שמתחת למלח, ולמציאת נפט - אזורי השוליים 

כבר  אלו  אוצרות  אם  למלח.  שמתחת  והשכבות 

מיליארד  כ–200  כיום  ערכם  היה  נמצאים,  היו 

דולר. לצורך ההמחשה נציין שהפוטנציאל הכולל 

הוא בסדר הגודל של העתודות של עירק.

מציאת שדות הגז והנפט מתחת למלח אינה פשוטה. 

קיימות אפשרויות רבות למלכודות גאולוגיות שבהן 

יכול להימצא גז ונפט. החיפוש דורש מיפוי גאופיזי 

משולב עם שיקולים גאולוגיים. קושי אחד למשל 

קול,  גלי  מחזירה  המלח  ששכבת  מהעובדה  נובע 

והדבר מקשה את המיפוי הגאופיזי. הגאולוגיה גם 

בחיפוש  למשל  מתבטאים  הקשיים  מורכבת.  היא 

בשכבת  מלמעלה  האטומים  תת–ימיים  חול  סלעי 

גאולוגיים  במבנים  החיפוש  מתמקד  כיום  מלח. 

קלים לפיענוח.

עמוקים  במים  וגז  נפט  חיפושי  של  הטכנולוגיה 

יותר  שעומקם  במים  לחפש  היכולת  חדשה.  היא 

וגז היא בת כעשור.  מקילומטר ולהפיק מהם נפט 

פיתוח הטכנולוגיה היה מלווה באסונות הן אנושיים 

פיצוץ  הם  הבולטים  המאורעות  אקולוגיים.  והן 

פיצוץ  ולאחרונה   )2001( בברזיל  ההפקה  אסדת 

באירוע   .)2010( מקסיקו  במפרץ  ההפקה  אסדת 

4.9 מיליון חביות  נשפכו למפרץ מקסיקו  האחרון 

נפט גולמי. נגרם נזק אקולוגי רחב היקף לאקולוגיה 

תמונה 2: מיקום אגן הלוונט כפי שהוגדר במפה של השירות הגאולוגי 

המלח;  ים  בקעת  שבר   - ממזרח  תוחמים:  הלוונט  אגן  את  האמריקאי. 

מצפון וצפון–מערב - שבר טרטוס; ממערב - הר תת–ימי מדרום לקפריסין; 

מדרום–מערב - החלק הימי של דלתת הנילוס; מדרום - הרי הנגב. שטחו 

של  הכלכליים  המים  בתחום  נמצא  ממנו  ניכר  וחלק  קמ"ר  כ–83,000 

ישראל. 

מאגרי גז ונפט 
מעל שכבת המלח 

ומתחתיה
הר תת–ימי

קפריסין

חיפה

לח
המ

ם 
 י
ת
קע

 ב
בר

ש

בר טרטוס
ש

גבול דלתת הנילוס
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באוכלוסיית  בפגיעה  השאר  בין  המתבטא  הימית, 

הדגים, הציפורים, הדולפינים וצבי הים. הנזק נגרם 

באוקיינוס  חמצן  ומניעת  הגולמי  הנפט  מרעילות 

ושחרור  חיידקים  ידי  על  הנפט  פירוק  בעקבות 

הנפט  כתם  לפיזור  שנוצלו  הכימיקלים  גם  מתאן. 

הם חומרים רעילים. על סמך אירועים קודמים של 

שחרור כמויות נפט גדולות לאוקיינוס יעברו שנים 

במהותה לזו שנוצלה במפרץ מקסיקו, על הקהילייה המדעית 

נפט  שפיכת  של  אקולוגיים  אסונות  למנוע  מסוגלת  להיות 

מסוגלת  להיות  אסון  של  ובמקרה  התיכון,  הים  למזרח  וגז 

להתמודד אתו. אחד הלקחים מהאסון במפרץ מקסיקו הוא 

שינויי תפוצה של מינים ביולוגיים. זה מחייב קהילת חוקרים 

 .)Systematics and Ecology( ואקולוגיה  בסיסטמטיקה 

בתחומים אלו מספר החוקרים הפעילים בישראל קטן ביותר 

ומתמעט עוד בכל שנה. 

הפתרון המתבקש הוא חידוש תחומים מסורתיים אלו תוך 

שילוב שיטות מחקר כמותיות מתקדמות. המחקר במהותו 

דור  שיאגדו  מחקר  מרכזי  ליצור  יש  ולכן  בין–תחומי,  הוא 

ויידרשו  ממושך,  זה  תהליך  צעירים.  חוקרים  של  חדש 

כעשר שנים לפחות כדי לפתח מחקר באיכות בין–לאומית. 

ליצירת  הדרושים  המשאבים  את  להפריש  יש  לדעתנו, 

מוקדי ידע אלו כאחוזון קבוע מכספי התמלוגים שמשלמים 

בעלי הזיכיונות.

]רשימת המקורות מובאת במלואה באתר האקדמיה[.

פרופ' רוני קוזלוב, מהמכון לכימיה באוניברסיטה העברית בירושלים, הוא ראש התחום למדעים מדויקים וטכנולוגיה בקרן הלאומית למדע 

פרופ' אלן מטיוס, מהמכון למדעי כדור הארץ על שם פרדי ונדין הרמן, האוניברסיטה העברית בירושלים

השכבות  את  המראה  ישראל  של  לחוף  בניצב  חתך 

הגאולוגיות וקווי השבר באגן הלוונט. החתך מתבסס 

על פיענוח של החזרה של גלים סיסמיים מהשכבות 

המכון  של  הדוח  על  מתבסס  התרשים  השונות. 

M. Gardosh et. al 2008 ,הגיאופיזי

רבות עד שהמערכת האקולוגית תתאושש. 

חובה לקיים פיקוח ציבורי על חברות החיפושים וההפקה. 

רב–תחומיים, הכוללים מדענים  ידע  הפיקוח מחייב מרכזי 

ומדעי  הים  מדעי  הגאופיזיקה,  הגאולוגיה,  בתחומי 

הסביבה. 

תחומי הידע הדרושים להבנת המכלול הרחב של מזרח הים 

הם  בגאולוגיה  מסורתיים.  תחומים  במקצתם  הם  התיכון 

כוללים:

)Marine Geophysics( גאופיזיקה ימית

)Marine Micropaleontology( חקר מאובנים ימי

)Sedimentary Basin Analysis( חקר משקעים ימי

)Sequence Stratigraphy( סטרטיגרפיה

Environmental Biogeo-( ביו–גאוכימיה סביבתית

)chemistry
בעבר היו אלו תחומים מרכזיים, ומייסדי המחקר בתחומי 

שאין  כמעט  כיום  אלו.  שטחים  חקרו  הארץ  כדור  מדעי 

חוקרים פעילים בארץ בתחומים אלו. 

דומה  התיכון  הים  בעומק  הקידוחים  שטכנולוגיית  מכיוון 

שכבת המלח
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של  בעלות  חדשה  תכנית  הממשלה  אישרה  השנה  במרס 

כ–1.5 מיליארד שקלים, שמטרתה לחזק את המחקר המדעי 

ולהחזיר מדענים ישראלים מחו"ל. במסגרת התכנית אמורים 

ומספר  באוניברסיטאות,  מצוינות  מרכזי  כשלושים  לקום 

החוקרים שקליטתם תתאפשר הודות לה מוערך ב–400-300 

חלק  בקרב  מעוררת  התכנית  זאת  עם  חדשים.  סגל  חברי 

הממשלה  של  מהתערבות–יתר   - חששות  הסגל  מאנשי 

בניהול האוניברסיטאות. התכנית היא חלק משינוי מדיניות 

שמגביר את המעקב והפיקוח על מערכת ההשכלה הגבוהה 

פי  על  המשאבים  בהקצאת  המנחים  השיקולים  את  ומכוון 

התפוקות שהיא מייצרת ולא בהכרח על פי צרכיה.

תקנים  היעדר  בשל  מוכרת:  בעיה  היא  מוחות"  "בריחת 

עוזבים  חוקרים  הישראליות  באוניברסיטאות  ותקציב 

אחת  לא  באירופה,  או  הברית  בארצות  ומשתקעים  לחו"ל 

מישראל  המוחות"  "בריחת  היקף  יוקרתית.  באוניברסיטה 

מספרם  המערב.  במדינות  ביותר  הנרחב  הנראה  ככל  הוא 

של אנשי סגל בכיר ישראלים בארצות הברית הוא כ–25% 

ובמכללות  באוניברסיטאות  שנשארו  הסגל  אנשי  ממספר 

בצרפת  בגרמניה,  באנגליה,  בספרד,  זאת  לעומת  בישראל. 

ובהולנד שיעור החוקרים הנמצאים בארצות הברית נע בין 

1.3% ל–4.3% מהחוקרים שנותרו במדינות המוצא שלהם. 

לפני כשלוש שנים, בעקבות דוח שוחט, הקימה האקדמיה 

לבין  בינה  קשר"  "מרכז  למדעים  הישראלית  הלאומית 

מדענים ישראלים המשתלמים בחו"ל )ראו בתיבה בנפרד(. 

לצורך עבודתה של ועדת המשנה לקידום המחקר האקדמי 

צעירים  ישראלים  ולמשתלמים  למדענים  מרשם  הוקם 

שהוקם  האינטרנט  אתר  קרס  הראשונים  בימים  בחו"ל. 

לצורך הרישום בגלל עומס הפונים. ריכוז וניתוח של כמעט 

אלף איש שנענו לקריאה העלו כי 93% אמרו שהם שוקלים 

לחזור לישראל, אך ל–95% מהם אין סידור מוגדר להתחלת 

חושבים  מהם  כחצי  ורק  בישראל,  האקדמית  הקריירה 

שקריירה אקדמית בישראל היא שאיפה בת מימוש.

בישיבת   ,2009 באוקטובר  עוד  התחיל  בתכנית  הדיון 

ממשלה שעסקה בנושא פתיחת שנת הלימודים האקדמית, 

ובה הוצגו נתונים על בריחת מוחות מישראל. יו"ר הות"ת 

טרכטנברג,  מנואל  פרופ'  ולתקצוב(,  לתכנון  )הוועדה 

הגבוהה  ההשכלה  מערכת  בשביל  שניסח  החזון  את  הציג 

מחקרית  במצוינות  מחודש  דגש  ובו  הקרובות,  לשנים 

טרכטנברג:  פרופ'  אומר  מחו"ל.  צעירים  מדענים  והחזרת 

מחקרית  מצוינות  למקד  לנו  שמאפשר  כלי  הם  "המרכזים 

העיסוק  מדענים".  החזרת  כדי  תוך  מסוימים  בתחומים 

את  להביא  הצליח  ובמצוינות  בורחים"  "מוחות  בהחזרת 

ראש הממשלה בנימין נתניהו להכיר בחובתה של הממשלה 

כפי שנתניהו עצמו  או  להשקיע תקציבים בפתרון הבעיה. 

לכל  אבק  שואב  שיהוו  גופים  להקים  "צריך  זאת:  ניסח 

אותם חוקרים ומרצים ישראליים, ויחזירו אותם למוסדות 

אותם  למשוך  הציע  הוא  בישראל".  הגבוהה  ההשכלה 

באמצעות הנהגת שכר דיפרנציאלי במקום השיטה הנהוגה, 

בדיון  אחיד.  בסיס  שכר  משתכרים  המרצים  כל  שלפיה 

טרכטנברג  ולפרופ'  סער  גדעון  החינוך  לשר  לתת  הוחלט 

מנדט לניסוח תכנית למשיכת חוקרים חזרה לישראל.

המכונה  התכנית  את  הממשלה  אישרה  השנה  במרס  ב–14 

 .)Israeli Centers of Research Excellence(  

התכנית  של  העיקריים  היעדים  שני  כי  קבעה  הממשלה 

)ראו  מצוינות  מרכזי  והקמת  לישראל  מדענים  הבאת  הם 

תיבה(. התכנית תופעל בשני שלבים: בשלב הראשון יוקמו 

ולדברי  הקרובה,  בשנה  ייבחרו  אשר  חמישה מרכזים,  עד 

מרכזי המצוינות
התכנית ל"השבת המוחות" — החזרת מדענים ישראלים הביתה

מאת תמרה טראובמן
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בני  פרופ'  למדע  הלאומית  הקרן  ויו"ר  טרכטנברג  פרופ' 

גייגר, יתחילו לפעול כבר במרס 2011. לאחר הפעלת השלב 

בנוגע  החלטה  ותתקבל  הצלחתו  מידת  תיבחן  הראשון 

תוחל  שבמסגרתו  השני,  לשלב  התכנית  הרחבת  לאופן 

בעלות  מצוינות,  מרכזי   30 עד  להקמת  בהדרגה  התכנית 

ייכלל  מרכז  כל  למרכז.  שקלים  מיליון   45 של  ממוצעת 

במסגרת התכנית לתקופה של שלוש עד חמש שנים. העלות 

הכוללת של התכנית היא 1.5 מיליארד שקלים, והממשלה 

תממן שליש מעלותה.

לקביעת  אחראית  ות"ת  גופים:  כמה  מעורבים  בתכנית 

לטיפול  למדע אחראית  והקרן הלאומית  מדיניות התכנית, 

להערכה.  הקריטריונים  ולקביעת  המחקר  הצעות  בהערכת 

משרד האוצר הוא שותף פעיל בגיבוש התכנית מראשיתה. 

שהיא  הרב–שנתית,  מהתכנית  מרכזי  חלק  התכנית היא 

ההשכלה הגבוהה  מערכת  של  והפעילות  התקציב  מסגרת 

יתחלק   ICORE לתכנית  המימון  הקרובות.  השנים  בשש 

בין הממשלה לאוניברסיטאות שבהן יקומו המרכזים, ויהיה 

ותורמים  פילנתרופיות  קרנות  כלומר  אסטרטגי",  "שותף 

שיגויסו על ידי ות"ת.

ידי  על  מראש  שנקבעו  נושאים  סביב  יוקמו  המרכזים 

בחירת  כי  קבעה  הממשלה  למדע.  הלאומית  והקרן  ות"ת 

של  והמשקיים  המדעיים  לצרכים  התחומים "תתייחס 

מדינת ישראל".

הפיילוט
אלה  בימים  לדרך  שיוצאים  הראשונים  התחומים  ארבעת 

בתכנית מרכזי המצוינות ו"השבת המוחות" הם אלה: מדעי 

המחשב; מקורות לאנרגיות מתחדשות ובנות קיימא; מחקר 

מערכתיות  גישות  קוגניטיביים;  תהליכים  של  מתקדם 

ממחקר   - אדם  בבני  למחלות  המולקולרי  הבסיס  לחקר 

גנומי לריפוי מותאם. לדברי פרופ' גייגר ופרופ' טרכטנברג, 

התחומים נבחרו מתוך כשלושים הצעות לתחומים שהגישו 

האוניברסיטאות לוועדה.

הרוח  מדעי  הטבע.  ממדעי  כולם  הראשונים  התחומים 

רוח  למורת  הגורמת  עובדה  בינתיים,  נעדרים  והחברה 

בשנים  שניכרת  המגמה  את  מחזק  הדבר  כי  ולביקורת 

שתיאר  כפי  הרוח.  מדעי  של  קרנם  ירידת  של  האחרונות 

זאת פרופ' חנן חבר מהחוג לספרות באוניברסיטה העברית 

על  המאבק  שעל  "נראה  ב"הארץ":  במאמר  בירושלים, 

חשיבות ההשכלה הגבוהה נסתם הגולל דווקא עם פרויקט 

'החזרת המוחות', המרוכז כולו במדעים המדויקים ובמדעי 

נבע מההצעות שהגישו  הדבר  גייגר,  פרופ'  לדברי  החיים". 

האוניברסיטאות, כנראה מפני שעלות המחקר במדעי הטבע 

היא הגבוהה ביותר, ובעתיד ייתכן ייצוג גם למדעי החברה 

והרוח. לדבריו, השנה הזאת מוגדרת כ"פיילוט", ניסיון שבו 

ילמדו מה בתכנית עובד היטב ומה יש לשנות.

ליצירת  טובים  מושאים  להיות  המתאימים  "התחומים 

מאוד,  טובים  אנחנו  שבהם  תחומים  הם  כאלה  מרכזים 

ומה עם המכללות? 
להוביל  תוכל  אוניברסיטה  שרק  נקבע  בתכנית 

תרעומת  מעורר  הזה  התנאי  מרכז.  בראש  ולעמוד 

יו"ר  שושני,  יקיר  פרופ'  לדברי  המכללות.  בקרב 

מועצת ארגוני הסגל במכללות, "עצם החלוקה הזאת 

נעשה  במכללות  שגם  זו  מבחינה  שוויונית  אינה 

בתחומים  יפים  פיתוחים  יש  בהן  וגם  איכותי  מחקר 

מסוימים, שחלקם כלל לא נמצאים באוניברסיטאות". 

הוא מסכים עם ההחלטה לרכז תשתיות פיזיות יקרות 

באוניברסיטאות בלבד אך סבור שהיה צריך לשלב את 

יותר, למשל לאפשר  המכללות בתכנית בצורה טובה 

להן להקים מרכזי מצוינות מחקרית שאינם מצריכים 

שיתוף  להציב  או  תאורטי  במחקר  לשלבן  יקר,  ציוד 

חוקרים ממכללות כתנאי לאוניברסיטאות שמתחרות 

על המרכז.

נגד  לבג"ץ  עתר  אף  בהרצליה  הבינתחומי  המרכז 

הקמת  על  התמודדותו  את  לאפשר  לא  ההחלטה 

תנאי  על  צו  בג"ץ  הוציא  באוקטובר  ב–31  מרכז. 

את  לנמק  ולמדינה  גבוהה  להשכלה  למועצה  המורה 

שיורה  מה  לפי  לנהוג  מתכוונים  במועצה  החלטתה. 

בית המשפט, אך הוסיפו בתגובה כי התחרות פתוחה 

עומדת  שבראשה  קבוצה  במסגרת  מכללות  בפני  גם 

אוניברסיטה.
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איגרת כסלו תשע"א

קשר  המקיים  קשר"  "מרכז  האקדמיה  הקימה   2007 ביולי 

לבין  למדעים  הישראלית  הלאומית  האקדמיה  בין  רציף 

היא  המרכז  מטרת  בו.  הרשומים  בחו"ל  ישראלים  מדענים 

לסייע להם למצוא עבודה מתאימה בתוך הקהילה המדעית 

בארץ. 

בסקר שערכה האקדמיה בשביל ועדת שוחט לבחינת מערכת 

ההשכלה הגבוהה בישראל התברר שרוב החוקרים הישראלים 

בחו"ל משתוקקים לחזור ארצה, בעיקר מסיבות משפחתיות 

וחינוך. בדוח הוועדה שהוגש )ביולי 2007( לממשלת ישראל 

מתייחסת המלצה מס' 31, בפרק של ועדת המשנה לקידום 

ומשתלמים  חוקרים  עם  הקשר  לסוגיית  האקדמי,  המחקר 

למדעים  הלאומית  על האקדמיה  ומצביעה  בחו"ל  ישראלים 

כמוסד המתאים לכינונו ולביסוסו של מערך קשר נאות עם 

חוקרים ומשתלמים אלה.

נתונים עדכניים

חוקרים,   1,921 האקדמיה  של  הקשר  במרכז  רשומים  כיום 

 423  ,) ( דוקטור  תואר  בעלי   1,370 ובהם 

ובעלי  ו–94 סטודנטים  )דוקטור(  סטודנטים לתואר שלישי 

של  הימצאותם  ארצות  פילוח   .)MA, MSc( שני  תואר 

קנדה=73;  בריטניה=19;  הברית=1,265;  ארצות  המשיבים: 

ישראל=176. 

תחומים

מ–1,000(  )למעלה  הקשר  במרכז  מהרשומים  מחצי  יותר 

שייכים לתחומי מדעי הטבע והמתמטיקה.

הם  חוקרים(  מ–700  )למעלה  מהרשומים  לשליש  קרוב 

מתחומים שונים של מדעי החיים והביולוגיה. 

כרבע מהרשומים )למעלה מ–500( הם מתחומי מדעי הרוח 

והחברה.

)כל חוקר רשום יכול לשייך את עצמו לתחום אחד או לכמה תחומים(

פיתוחם והרחבתם של פעילות המרכז ושירותיו:

בשנים 2010-2008 פיתחה האקדמיה תכנה מיוחדת חדשה 

היצע  ואת  החוקרים  אלפי  של  הנתונים  את  לקלוט  כדי 

המשרות מהאוניברסיטאות ומהמכללות 

וכן  למשרות  המועמדים  האקדמיות. 

משרות  המציעים   - הקשר  אנשי 

אישיות  וסיסמאות  גישה  קיבלו   -

המאפשרות להם להיכנס לתכנה ולעדכן 

את פרטיהם באופן עצמאי. 

החוקרים הרשומים במרכז הקשר מקבלים מידע עדכני על 

משרות פנויות במוסדות ההשכלה הגבוהה בארץ לפי תחומי 

להתגבר  במרכז הקשר  נעזרים  הם  כך  על  נוסף  התמחותם. 

וליצור  בחו"ל  רבות  שנים  לאחר  מרגישים  שהם  הנתק  על 

קשרים ישירים עם האנשים המתאימים באקדמיה בארץ. 

לאחרונה נרתמה הממשלה למאמץ משולב להשבת חוקרים 

טק  בהיי  באקדמיה,  בעבודה  ולהשמתם  ארצה  ישראלים 

ובתעשייה. 

הלאומית  הקרן  ועם  ות"ת  עם  ידיים  משלב  הקשר  מרכז 

החומש  תכנית  של  לפועל  בהוצאתה  לסייע  ונרתם  למדע 

להקמת 30 מרכזי המצוינות. מרכז הקשר של האקדמיה עובד 

בימים אלה בשילוב עם כל הגורמים המעורבים, וד"ר מאיר 

צדוק ובת–שבע שור, מנהלת מרכז הקשר, תורמים לוועדת 

.I-CORE ההיגוי של תכנית

במסגרת המאמץ המשולב מוקם באקדמיה בימים אלה מאגר 

מידע לאומי של חוקרים ישראלים בחו"ל, המבוסס על מאגר 

המהימן  כמאגר  אותו  הגדירו  השותפים  שכל  הקשר  מרכז 

בו  והיחיד שהרשומים  בחו"ל  ישראלים  חוקרים  של  ביותר 

שאלות,  עשרות  בן  מפורט  שאלון  מילאו  מיזמתם,  נרשמו 

והם מעדכנים את המידע האישי שלהם באופן שוטף.

מידע  מאגרי  חוק  לפי  הרשום  מאגר  הוא  האקדמיה  מאגר 

חתכים  לבצע  השנה  מתעתדת  והאקדמיה  חסוי,  כמאגר 

וקרן  ות"ת  של  מחקרים  לצורך  המאגר  על  סטטיסטיים 

בו.  הרשומים  פרטיות  על  שמירה  תוך  כמובן  זאת  פרטית. 

ופעילותה  מדיניותה  לקביעת  שבמאגר  בידע  תיעזר  ות"ת 

העתידית.

מרכז הקשר
האקדמיה למדעים

Israel Academy
Contact Center

"מרכז הקשר" של האקדמיה לחוקרים ישראלים
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והוא  ההישגים  מבחינת  הוא  בהם  הבקבוק  צוואר  אולם 

"עלינו  ומוסיף:  גייגר,  פרופ'  אומר  תקציב",  מחוסר  נובע 

שבהם  כאלה  או  בארץ  קיימים  שלא  שטחים  לחזק  גם 

של  קליטה  לעודד  וצריכים  בהם  טובים  פחות  אנחנו 

כך,  כל  התפתחו  שלא  לתחומים  הכוונה  מצוינים.  אנשים 

אם מסיבות היסטוריות או מסיבות מקריות, אבל אם ניתן 

זו  ישראלים מצטיינים - תהיה  ונאתר  טובה  להם תמיכה 

הדרך לחזק את נוכחותם".

מספר ההצעות המקדמיות )Pre-proposal( שהוגשו היה 

אחד  ועל  מתחרות,  הצעות  שתי  יש  תחום  כל  על  תשע, 

הוגשו  ההצעות  כל  הצעות.  שלוש  מתחרות  מהתחומים 

על ידי קונסורציום של מוסדות, הכולל יותר ממוסד אחד, 

ובאחד המקרים אף חמישה מוסדות. המוסדות שהגישו הם 

בעיקר אוניברסיטאות אך היו גם בתי חולים ומכללות.

צופים  ואנחנו  פיילוט,  עם  לדרך  "יצאנו  טרכטנברג:  פרופ' 

אחרי  שנה  בדיוק  כלומר   ,2011 שבמארס  מאד  ומקווים 

החלטת הממשלה, אכן כל ארבעה המרכזים יצאו לדרך".

המשבר והאוצר
מערכת  שרויה  שבו  המשבר  הוא  התכנית  להקמת  הרקע 

של  מתמשכת  שחיקה  בשל  כעשור.  זה  הגבוהה  ההשכלה 

תקציב מערכת ההשכלה הגבוהה בכ–20% ירד מספר חברי 

ההמשך  מדור  ניכר  חלק  באוניברסיטאות,  הבכירים  הסגל 

מובילים  מחקר  במרכזי  נמצאים  הישראלים  החוקרים  של 

מכ–17  עלה  ההוראה  עומס  ובאירופה,  הברית  בארצות 

נוסף  כיום.  לכ–24  בשנות התשעים  סגל  לאיש  סטודנטים 

לבין  האוצר  בין משרד  ועוינות  יריבות  יחסי  זה שררו  על 

ראשי מערכת ההשכלה הגבוהה וארגוני המרצים.

להיות  אמורה  הייתה   ,2006 בשנת  שהוקמה  שוחט,  ועדת 

תקציבים  המערכת  תקבל  שבמסגרתה  חבילה  עסקת 

ובתמורה תקבל על עצמה את הרפורמה שהציעה  נוספים 

יצאה לפועל. האוצר תמך בה,  הוועדה. התכנית הזאת לא 

אבל סטודנטים ומרצים התנגדו לה מראשית עבודתה בשל 

נאֵו– גובה שכר הלימוד ובשל מגמות  הכוונה להעלות את 

ליברליות אחרות שהיא ביקשה לקדם.

תקציבים  להחזיר  מוכנים  והממשלה  האוצר  עכשיו 

הגבוהה  ההשכלה  מערכת  שראשי  כפי  לא  אבל  למערכת, 

 - דעתם  לפי שיקול  דרשו מלכתחילה - תקציב שיושקע 

אנשי  על  המקובלים  ליעדים  שהולך  "מסומן",  כסף  אלא 

למדע  הלאומית  והקרן  ות"ת  אנשי  אמנם  האוצר.  משרד 

אנשי  אך  התכנית,  של  הביצועיים  ההיבטים  על  מופקדים 

משרד האוצר הם גורם מרכזי בתכנית, ומעורבותם עמוקה. 

ידי  על  במשותף  גובשה  התכנית  בדבר  הממשלה  החלטת 

ראש  במשרד  לכלכלה  הלאומית  והמועצה  ות"ת  האוצר, 

שבה,  הראשון  לשלב  ובפרט  לתכנית,  והתקציב  הממשלה, 

סוכם בין ות"ת לבין אגף התקציבים.

גם  תימשך  אחרים  ממשלה  וגורמי  האוצר  של  המעורבות 

התקציבים  על  הממונה  לפעול.  תתחיל  שהתכנית  לאחר 

יהיה חבר בצוות המעקב שימונה לתכנית,  במשרד האוצר 

לכלכלה,  הלאומית  המועצה  ראש  האקדמיה,  נשיא  ועמו 

במשרד  כלכלה  אגף  וראש  המדע  במשרד  הראשי  המדען 

את  ילווה  זה  צוות  כי  נקבע  הממשלה  בהחלטת  הקליטה. 

התכנית ויקבל דיווחים על התקדמותה מידי ראש ות"ת.

ובהליך  התחומים  בחירת  של  בהליך  מעורב  אינו  הצוות 

התחרותי של בחירת מפעילי המרכזים, אך מקבל דיווחים 

"כדי לוודא שהתכנית עומדת לאורך זמן ביעדים ובמטרות 

זאת במשרד האוצר. הדיווח  כפי שמגדירים  לה",  שהוגדרו 

בהחלטת  חשוב  גורם  הם  המעקב  צוות  של  וההמלצות 

הממשלה על המשך התכנית לשלביה הבאים.

עוד נמסר מהאוצר כי התכנית היא "נדבך משלים לתכנית 

לא  זה  לות"ת  תקציבים  אגף  בין  שסוכמה  הרב–שנתית 

מכבר, ומטרותיה תואמות את מטרות התכנית הרב–שנתית 

כשהעיקרית שבהן היא עידוד המצוינות המחקרית".

שמחה ודאגה
ותקצוב  לתכנון  הוועדה  יו"ר  לשעבר  זיו,  יעקב  פרופ' 

שיש  העובדה  "עצם  כי  אומר  האקדמיה,  ונשיא  )ות"ת( 

 - המשאבים  להגדלת  כוללת  מתכנית  חלק  ושהיא  תכנית 

המכירה  זו   - הממשלה  של  המחשבה  בקו  שינוי  מציינת 

בכך שאי אפשר להמשיך בשחיקת תקציב המערכת. מנואל 

לבין  המערכת  בין  האווירה  את  שינה  בהחלט  טרכטנברג 

האוצר והצליח להעביר את התקציב הרב–שנתי".

זיו מקווה שהתכנית תעלה יפה אך מצביע על כמה  פרופ' 
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איגרת כסלו תשע"א

אם  יותר  מאושר  "הייתי  בה:  הכרוכות  אפשריות  בעיות 

הגבוהה  ההשכלה  של  התקציב  לבסיס  נכנס  היה  הסכום 

בכל  'מסומן'  הגבוהה  ההשכלה  שתקציב  שברגע  מפני 

 - מסוים  שבשלב  אומר  זה  האוצר  ידי  על  צבעים  מיני 

גם  אפשר   - שציפו  המדענים  מספר  יבוא  לא  אם  למשל, 

קצת  מהממשלה  לקבל  תמיד  העדפתי  ות"ת  כראש  לקצץ. 

את  לקיים  כדי  חופשי,  תקציב  שיהיה  אבל  תקציב  פחות 

החלטת הממשלה 666, שנתנה לות"ת יד חופשית בחלוקת 

התקציבים".

הלאומית  הקרן  לתקציב  הסכום  את  להוסיף  מוטב  היה 

למדע עם בקשה להדגיש תכניות שכוללות החזרת מדענים 

של  קטן  למספר  אותו  לייעד  וכן  זיו,  פרופ'  אומר  מחו"ל, 

היא  השיטה  הנוכחית  "בתכנית  יותר.  כלליים  נושאים 

ויש לחץ  שוועדה קובעת מה הם שטחי המחקר העדיפים 

על אוניברסיטאות, ופה יש סכנות", הוא אומר. "אני קצת 

חושש מהגדרת שטחי מחקר על ידי ועדות, כי באופן טבעי 

מדענים מתאימים את עצמם לכותרת הזאת, והלחץ לזכות 

במרכז יכול להביא לגיוס מדענים שיכול להיות שבמקרים 

הייתה  שהאוניברסיטה  מאלה  טובים  פחות  יהיו  מסוימים 

הוא  הטבעי  התהליך  הטבעי.  הרגיל,  בתהליך  קולטת 

רוצה  שהוא  שהמחקר  ולהוכיח  קשה  לעבוד  צריך  שמדען 

 - הפוך  זה  ופה  לתמיכה;  וראוי  חשוב  טוב,  הוא  לעשות 

ועל  ומבטיח  חשוב  מסוים  מחקרי  שנושא  מחליטה  ועדה 

לממש  ביכולתם  שאמנם  להוכיח  והמוסדות  המדענים 

למניעת  האמתית  הדרך  מחו"ל.  מזורז  גיוס  ידי  על  זאת 

מאוד  המצוינים  במעטים  קודם  לטפל  היא  מוחות  בריחת 

שהאוניברסיטאות כן קלטו בשנים האחרונות ולדאוג שיהיו 

להם תנאי מחקר".

החלטת  באוניברסיטאות.  רבים  שותפים  הזאת  לדאגה 

בעיקר  בחו"ל,  מובהק  באופן  ממוקדת  אכן  הממשלה 

האקדמיה  של  ישועתה  תגיע  שממנה  הברית,  בארצות 

שיהגרו  יהודים  ואף  חוזרים  ישראלים  בדמות  הישראלית 

שהוכשרו  המקומיים,  הכישרונות  טיפוח  לישראל; 

באוניברסיטאות הישראליות, איננו מוזכר כלל בהחלטה.

השפעתו של משרד האוצר על התכנית ניכרת היטב. שלא 

בהחלטת  נקבע  כה,  עד  נהוג  שהיה  הפעולה  אופן  כמו 

על  תיבחן  התכנית  לעבר יעדי  ההתקדמות  כי  הממשלה 

המרכזים,  שייצרו  התפוקות  של  מוגדרים  קריטריונים  פי 

שיתופי  וכמות  שייקלטו,  מחו"ל  החוקרים  לדוגמה: מספר 

הפעולה בין המרכזים לתעשייה בכלל ולתעשיית ההיי טק 

בפרט.

של  מהמודל  חלק  וזהו  תפוקות,  מדידת  הייתה  בעבר  גם 

ות"ת שבאמצעותו תוקצבו המוסדות להשכלה גבוהה. אבל 

החדשה  הרב–שנתית  בתכנית  גם  כמו   ,ICORE בתכנית 

בכלל, מדידה והערכה על פי קריטריונים ברורים ושקופים 

"אנחנו  טרכטנברג,  פרופ'  לדברי  לחד–משמעיות.  הופכות 

מציבים יעדים מאוד ברורים במושגים של איכות מחקרית, 

הורדה ביחס סטודנטים לחבר סגל, שיקום תשתיות מחקר 

צורת  משמעותיים.  מאוד  תקציבים  לכך  וקיבלנו  והוראה, 

תקצוב,  מודל  באמצעות  היא  האלה  הכספים  של  החלוקה 

שמוטבעים בו תמריצים מאוד ברורים שבנויים על מדידת 

 - המדעית  בספרות  יותר  שיפרסמו  מוסדות  תפוקות. 

במענקים  ביותר  שיזכו  אלה  לגבי  דבר  אותו  יותר,  יקבלו 

תחרותיים. הדברים היו קיימים כבר קודם אבל לא באותה 

שינויים  הכנסנו  בנוסף,  שקיפות.  באותה  ולא  עָצמה 

בנוסחאות שמאוד מחדדות את התחרות". לדבריו, "תמיד 

הסקרנות  לפי  במחקר  לעסוק  והצורך  הרצון  בין  מתח  יש 

בעד  מאוד  ואנחנו   - תמריץ  שום  לפי  ולא  המדעית 

ציבוריים  תקציבים  לנתב  הצורך  לבין   - זה  את  ומכבדים 

מקום  בכל  כמו  באקדמיה  זאת,  ובכל  מוסכמים.  ליעדים 

ביטוי  לידי  יבואו  האלה  וצריך שהדברים  תחרות  יש  אחר 

בתקציב. בפן המחקרי אין שום הכוונה של הכספים, כלומר 

הליך הבחירה של התחומים נעשה על סמך התייעצות עם 

כל הגורמים באקדמיה".

לאקדמיה  להחזיר  דרך  היא   ICORE–ש לטענה  בתגובה 

תקציבים, אבל בשליטה רבה יותר של משרד האוצר, אמר 

פרופ' טרכטנברג: "צריך להבין שברגע שאנחנו מתוקצבים 

שאסור  מה  מעקב;  שיהיה  צריך  המדינה  תקציב  תחת 

שיהיה זו התערבות. לכן נוצרה הות"ת, כדי להוות חיץ בין 

לעשות את התפקיד  וכדי  הפוליטיים,  והגורמים  הממשלה 

נכון יש להיות קשובים גם לצד של האוצר. זו טעות גדולה 

לחשוב שהאקדמיה בארץ יכולה להתנהל לאורך זמן כבועה 

המשקל  שיווי  את  בו  למצוא  שצריך  מצב  זה  מנותקת. 

העדין".
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ידיעות בקצרה
התקבל תיקון לחוק האקדמיה הלאומית 

הישראלית למדעים
הצעת חוק זו, שיוזמהּ היה חבר הכנסת זבולון אורלב, נדונה 

בכנסת בקריאה הראשונה ביום כ"ד בתמוז התש"ע )6 ביולי 

בראשותו  והטכנולוגיה,  המדע  לוועדת  והועברה   )2010

ללא  הוגשה  מכן  לאחר  שטרית.  מאיר  הכנסת  חבר  של 

הסתייגויות לקריאה השנייה ולקריאה השלישית.

אושר  האקדמיה  לחוק  התש"ע-2010   ,)2 מס'  )תיקון 

במליאת הכנסת ביום 21 ביולי 2010.

וזה לשון תיקון סעיף 2:

למדעים, התשכ"א-1961  הישראלית  הלאומית  בחוק האקדמיה   .1

)להלן — החוק העיקרי(, בסעיף 2, במקום פסקאות )2( ו–)3( יבוא:

בתחום  לאומית  חשיבות  בעלות  בסוגיות  לממשלה  לייעץ   )2("

לאומיות  מצב  הערכות  במתן  לרבות  המדעי,  והתכנון  המחקר 

4ג,  בסעיף  כאמור  וסקירות  דוחות  ולהגיש  האקדמיה,  ביוזמת 

בהתאם  פנייתם  לפי  למשרדי הממשלה  מידע  ולתת  לייעץ  וכן 

להוראות סעיף 4ב; 

בין- מדעית  פעילות  לרבות  מדעית,  פעילות  ולקדם  לטפח   )3(

תחומית ופעילות מדעית בתחומי דעת חדשים;"

הוספת סעיפים 4ב ו–4ג

אחרי סעיף 4א לחוק העיקרי יבוא:

4ב.  "קבלת ייעוץ ומידע מהאקדמיה"

ומידע  ייעוץ  קבלת  לשם  לאקדמיה  לפנות  רשאי  ממשלתי  משרד 

לגביהם  שנדרש  ותפקידיה,  האקדמיה  מטרות  בתחום  בנושאים 

ומידע  ייעוץ  מתן  בישראל;  המדע  לפיתוח  הקשורים  או  מדעי  ידע 

כאמור ימומן מסעיף התקציב של אותו משרד ממשלתי כפי הדרוש 

 — זה  בסעיף  התקציב;  יסודות  חוק  לפי  להוראות  בכפוף  לביצועו, 

"חוק יסודות התקציב" — חוק יסודות התקציב, התשמ"ה–1985;

"סעיף תקציב" — כהגדרתו בחוק תקציב שנתי, כמשמעותו בחוק 

יסודות התקציב.

4ג. "דיווח לממשלה ולכנסת"

)א( האקדמיה תכין דוח שנתי על פעולותיה וכן סקירה תלת-שנתית 

על מצב המדע והמחקר בישראל בהשוואה למצב המדע והמחקר 

בעולם; סקירה כאמור יכול שתתייחס לתחומים מדעיים מסוימים 

כפי שתחליט האקדמיה או כפי שתבקש הממשלה.

)א(  קטן  בסעיף  כאמור  והסקירה התלת-שנתית  השנתי  הדוח  )ב( 

יוגשו המדע והטכנולוגיה; ועדת השרים לענייני מדע וטכנולוגיה 

לאחר  סמוך  ובסקירה,  ברוח  דיון  תקיים  הממשלה,  שקבעה 

דיון  תקיים  הממשלה  האמורים;  מהמסמכים  אחד  כל  הגשת 

כאמור בתוך שנה מיום הגשת הדוח או הסקירה, לפי העניין.

)א(  קטן  בסעיף  כאמור  התלת-שנתית  והסקירה  השנתי  הדוח  )ג( 

תקיים  הוועדה  הכנסת;  של  והטכנולוגיה  המדע  לוועדת  יוגשו 

דיון בדוח ובסקירה בתוך שנה מיום הגשת כל אחד מהמסמכים 

האמורים" 

הגופים  כל  עם  בתיאום  אלה,  בימים  נערכת  האקדמיה 

הנוגעים בדבר, ליישום דרישת החוק - להגשת דוח תלת–

שנתי על המדע והמחקר בישראל.

כ"ח שנים למרכז האקדמי הישראלי בקהיר
כחלק  ב–1982  הוקם  בקהיר  הישראלי  האקדמי  המרכז 

האקדמיה  ידי  על  למִצרְַיםִ  ישראל  בין  השלום  מהסכמי 

הלאומית הישראלית למדעים והחברה המזרחית הישראלית, 

ופועל מאז בחסות ניהולית של האקדמיה. הרעיון היה ליצור 

את  לייצג  שיוכל  עצמאי  ישראלי  גוף  של  נוכחות  במצרים 

האוניברסיטאות בישראל וליצור קשרים בין מוסדות אקדמיים 

ואנשי אקדמיה ורוח בישראל לבין מקביליהם במצרים.

מנהלו הראשון של המרכז האקדמי היה פרופ' שמעון שמיר. 

מדי כשלוש שנים מגיע לקהיר נציג מאוניברסיטה בארץ כדי 

כמנהלו  תפקידו  את  מסיים  אלה  בימים  המרכז.  את  לנהל 

מהחוג  רוזנבאום,  מ'  גבריאל  פרופ'  המרכז  של  העשירי 

בירושלים,  העברית  באוניברסיטה  ערבית  וספרות  לשפה 

המדינה  למדע  מהמחלקה  גינת,  רמי  פרופ'  להחליפו  ונבחר 

באוניברסיטת בר–אילן.

ומגוונת.  גדולה  עברית  ספרייה  מחזיק  האקדמי  המרכז 

כחמשת  הכול  בסך  יש  השונות  המצריות  באוניברסיטאות 

באופן  מהם  שנה,  בכל  עברית  הלומדים  סטודנטים  אלפים 

מתקדמים  לתארים  סטודנטים  מלא.  באופן  ומהם  מצומצם 

לכתוב  רוצים  אשר  במצרים  השונות  מהאוניברסיטאות 

במרכז  לספרייה  מגיעים  דוקטור,  ועבודות  מ"א  עבודות 

ונעזרים בה.
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הספרייה  קטלוג  הסבת  על  במרכז  שוקדים  האחרונה  בעת 

דרך  גם  נגישה  שתהיה  יותר,  מתקדמת  למערכת  המיושן 

האינטרנט. לאחר שמלאכת ההסבה תסתיים, יוכלו לראשונה 

כבר  כשהם  לספרייה  להגיע  מצרים  וסטודנטים  חוקרים 

מצוידים בפרטי החומרים שבהם הם מעוניינים.

הקרן למדעי הרוח — ופורום הצעירים במדעי 
הרוח באקדמיה

בין  מפגש מיוחד התקיים באקדמיה ב–24 באוקטובר 2010 

בוגרי שבע הקבוצות של פורום הצעירים במדעי הרוח של 

האקדמיה לבין האישים שהגו את הקמת הקרן למדעי הרוח,  

והפעילים  ות"ת  נציגי  האקדמיה,  נציגי   - להקמתה  ותרמו 

בישראל  הרוח  במדעי  המשבר  בשאלת  לעסוק  הממשיכים 

ובדרכים לשיפור המצב.

הצעירים,  פורום  לחברי  לאפשר  הייתה  המפגש  מטרת 

ולהשמיע  לשמוע  האקדמית,  הקריירה  בראשית  המצויים 

רעיונות  ולהעלות  ופעולותיה  הרוח  למדעי  הקרן  על  משוב 

ולשיפור  באוניברסיטאות  הרוח  מדעי  מצב  לשיפור  חדשים 

תדמיתם בקרב הציבור הרחב. 

פורום  חברי  היו   23 ומהם   - איש  כ–40  השתתפו  במפגש 

רות  פרופ'  האקדמיה  נשיאת  פתחה  המפגש  את  הצעירים. 

באקדמיה:  החטיבה  מחברי  חמישה  בו  והשתתפו  ארנון, 

יו"ר  פרידמן,  יוחנן  פרופ'  יערי,  מנחם  פרופ'  היוצא  הנשיא 

החטיבה למדעי הרוח, סגן נשיא האקדמיה פרופ' ב"ז קדר - 

שעמד בראש ועדת הבדיקה של מצב מדעי הרוח וערך את 

הדוח המסכם בנושא ואת המלצות הדוח )הוגש ואושר על 

ידי מועצת האקדמיה בתשס"ז( - ופרופ' יוסף קפלן.

פרופ' שולה וולקוב, המייצגת עם פרופ' יעקב בלידשטיין את 

האקדמיה בפעולת הקרן החדשה לקידום מדעי הרוח, מנתה 

שלושה אפיקים עיקריים של הקרן: 

בין השאר באמצעות החזרה ארצה  עיבוי מדעי הרוח -  ק 

של חוקרים מצוינים השוהים בחו"ל;

טיפול בתחומים "נעלמים" באמצעות שיתוף פעולה בין– ק 

מוסדי ושיפורים בהוראת מדעי הרוח; 

חדשנות בהובלת מדעי הרוח בהוראת התחומים השונים. ק 

הצעות החוקרים הצעירים התמקדו בכמה נושאים מרכזיים: 

שבין  התפר  בתקופת  לצעירים  חומרי  בסיוע  הצורך 

הבעיה  המקצועית;  הקריירה  תחילת  לבין  התואר  קבלת 

ה"תדמיתית" של מדעי הרוח; השאיפה "ללכוד" תיכוניסטים 

הרוח;  במדעי  ההיצעים  רמת  את  לשפר  הרצון  מבטיחים; 

נחיצות שינויים מבניים באוניברסיטאות ובות"ת כדי לקדם 

את מדעי הרוח.

ולשיפורים  שהועלו  בעיות  לפתרון  מעשיות  דרכים  נדונו 

בדרכי עבודתה של הקרן החדשה.

פרס גרשם שלום מטעם האקדמיה לשנת 
תשע"א מוענק לפרופ' דניאל אברמס

ועדה מטעם האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים בחרה 

בפרופ' דניאל אברמס לזוכה בפרס היוקרתי למצוינות בחקר 

הקבלה על שם פרופ' גרשם שלום.

לפילוסופיה  במחלקה  חבר  פרופסור  הוא  אברמס  פרופ' 

הדוקטור  תואר  את  שקיבל  בר–אילן  באוניברסיטת  יהודית 

הברית. ארצות  יורק,  ניו  מאוניברסיטת  יהודית   במיסטיקה 

בנימוקים לפרס קבעה הוועדה כי פרופ' דניאל אברמס הוא 

חוקר קבלה מבריק, הממשיך את מורשת גרשם שלום בדרכי 

קריאה  על  המבוססים  "מחקריו  שלו.  המורכבות  המחקר 

ארוכה  תקופה  פני  על  מתפרסים  ויסודית,  קפדנית  מקיפה, 

ומקיפים תחומים נרחבים בחקר הקבלה. הוא מציג שיטות 

הכוללות  קבליים  כתבים  של  למחקר  ויצירתיות  חדשות 

אברמס  פרופ'  חדשות.  פרשנות  ודרכי  מגדר  של  תאוריות 

 - נידונו  ולא  ידועים  היו  שלא  וטקסטים  יד  כתבי  חשף 

להישגיו  מעבר  להעריכה.  יכולים  שמעטים  חלוצית  עבודה 

ייסד  הוא  דופן.  יוצאים  הקבלה  לחקר  שירותיו  האקדמיים 

באופן עצמאי לחלוטין וראוי להערצה את כתב העת החשוב 

לקהילה  הרבה  עשייתו  'קבלה'.  ושמו  הקבלה  בחקר  ביותר 

המדעית חשובה ביותר, ועוד דורות רבים של חוקרים ייהנו 

מפירותיה", נכתב בנימוקי הוועדה.

שנים  לארבע  אחת  מוענק   ₪  45,000 של  בסכום  הפרס 

הזוכה  את  הקבלה.  בתחום  מצטיינים  לחוקרת  או  לחוקר 

פרס  בזוכי  האקדמיה.  נשיא  שממנה  מיוחדת  ועדה  בוחרת 

שלום בעבר היו פרופ' ישעיה תשבי ז"ל, פרופ' משה אידל, 

פרופ' יהודה ליבס ופרופ' רחל אליאור.

את הפרס יקבל פרופ' אברמס בטקס חגיגי שייערך באקדמיה 

בכסלו  כ"ח  ביום  בירושלים  למדעים  הישראלית  הלאומית 
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של  ה–113  הולדתו  יום  לציון   ,2010 בדצמבר   5 תשע"א, 

האקדמיה  של  השלישי  נשיאה  שהיה  שלום,  גרשם  פרופ' 

הקבלה  חוקרי  ומגדולי  למדעים  הישראלית  הלאומית 

והמיסטיקה בארץ ובעולם.

פעילות מיוחדת בשנת היובל לכינונה של 
האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים

בשנת תש"ע ציינה האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים 

מלאות 50 שנה להיווסדה.

של  הכללית  האסיפה  התכנסה   1960 בפברואר   27 ביום 

האקדמיה לראשונה, כשבכס היושב ראש מר דוד בן–גוריון, 

ראש ממשלת ישראל. בישיבת בכורה זו העלה ראש הממשלה 

על נס את תפקיד המדע וההגות בעיצוב דמותה של מדינת 

ישראל, ואז גם נבחרו נשיא האקדמיה הראשון פרופ' מרטין 

בובר וסגנו פרופ' אהרן קציר.

השנה  פני  על  נפרסו  האקדמיה  של  יובלה  לציון  האירועים 

המעלה  מן  בין–לאומיים  מדעיים  כינוסים  כללו  והם 

הראשונה.

הכינוס המרכזי במדעי הרוח לציון היובל - "תנועות דתיות 

התקיים   - ובאסלאם"  בנצרות  ביהדות,  דתיות  ותמורות 

באקדמיה ב–7-5 בינואר 2010. 

במדעי  המרכזי  הבין–לאומי  הכינוס  חתם  היובל  כינוסי  את 

ב–3-2  שנערך   - הביו–רפואית"  המחקר  "חזית   - הטבע 

במאי 2010.

ובעיקר   ,2010 מרס  בחודש  לשיאם  הגיעו  היובל  אירועי 

יום  סביב  שנה  כבכל  שהתקיים  למדע,  הלאומי  בשבוע 

אירועי שבוע המדע הלאומי תש"ע  איינשטיין.  הולדתו של 

באדר  כ"ח  ראשון,  ביום  נפתחו  לאקדמיה  היובל  בסימן 

אלברט  של  הולדתו  יום  הוא  הלא   ,2010 במרס   14 תש"ע, 

איינשטיין, בהרצאה השנתית על שם איינשטיין שנשא פרופ' 

קלוד כהן–טנוג'י מצרפת, חתן פרס נובל לפיזיקה.

האירוע החגיגי המרכזי לציון יובלה של האקדמיה - קונצרט 

התקיים  ירושלים  הישראלית  קאמרטה  התזמורת  של  חגיגי 

היו  הסולנים  בירושלים.  ימק"א  באולם   ,2010 במרס  ב–15 

וירון  בצ'לו,   - יורטנר  איריס  האקדמיה:  חברי  של  ילדיהם 

קולברג - בפסנתר.

רבים,  ציבור  אישי  ונכחו  איש  כמאתיים  השתתפו  באירוע 

ראשי מערכת ההשכלה הגבוהה, חברי האקדמיה והנשיאים 

פנים  לקבלת  הנכבדים  התכנסו  הקונצרט  לאחר  האורחים. 

חגיגית בבית האקדמיה.

העולם,  מרחבי  אקדמיות  וראשי  נשיאים  של  מיוחד  כינוס 

באקדמיה.  שבוע  באותו  התקיים  ומחויבות",  "מדע  בנושא 

הגיעו  העולם  מרחבי  למדעים  אקדמיות  וראשי  נשיאי   17

ולחגוג  להישגיו  ולהצדיע  הישראלי  במדע  אמון  להביע  כדי 

עם האקדמיה את שנת היובל להקמתה. הם הוזמנו בשבוע 

זה לפגישה אישית עם נשיא המדינה מר שמעון פרס בבית 

ויו"ר  ריבלין  )רובי(  ראובן  הכנסת  יו"ר  עם  ונועדו  הנשיא 

בכנסת  מיוחדת  בישיבת  שטרית  מאיר  ח"כ  המדע  ועדת 

לכבוד היום הלאומי למדע תש"ע בסימן היובל לאקדמיה.

החוקרים  של  אחריותם  בסוגיית  עסק  הנשיאים  כינוס 

רווחה  רפואה,  כלכלה,  בנושאי  לחברה  המדעית  והקהילה 

חברתית וקדמה, וכן בסוגיות ביטחון ואתיקה במדע. בעולם 

משתנה ודינמי - שבו מתקיימים מחד מירוץ חימוש גרעיני 

דרך,  פורצות  ביו–רפואיות  מדעיות  התפתחויות  ומאידך 

ושעולה בו המודעות לסוגיות כהתחממות כדור הארץ ואיכות 

עליונה  חשיבות  הכינוס  מארגני  לדעת  קיימת   - הסביבה 

מייעצים,  מדע  וגופי  המדענים  קהילות  של  להתגייסותם 

לסיוע  וכיוונים  פתרונות  כלים,  לתת  למדעים,  כאקדמיות 

למעצביה ומבצעיה של המדיניות בתהליך קבלת ההחלטות.

כתב  כתיבתו,  מאז  לראשונה  הוצג,  שבה  נדירה  תערוכה 

תורת  על   1916 משנת  איינשטיין  אלברט  של  המקורי  היד 

אירועים  לצד  האקדמיה  בבית  התקיימה  הכללית,  היחסות 

היחסות  תורת  של  היד  כתבי  דפי   46 מרס.  בחודש  אלה 

החשובה  המהפכה  את  מייצגים  בתערוכה  שהוצגו  הכללית 

שבה  בדרך  מהפכה   - החדשה  בעת  היקום  בתפיסת  ביותר 

אנו תופסים את המרחב, את הזמן ואת כוח הכבידה.

העברית  האוניברסיטה  באדיבות  התקיימה  התערוכה 

עם  ידו  כתב  את  איינשטיין  הוריש  לה  אשר  בירושלים, 

פתיחתה ב–1925.
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ביקרו בתערוכה אלפי בני נוער ושוחרי מדע מרחבי הארץ, 

דיפלומטים,  של  לקבוצות  מיוחדים  סיורים  בה  ונערכו 

ציבור  ואישי  מדענים אורחים מרחבי העולם, חברי הכנסת 

רבים בהדרכתו של האוצר והאחראי האקדמי של התערוכה, 

פרופ' חנוך גוטפרוינד.

פירוט נוסף בפרק האירועים.

ישיבת המנכ"לים לפעילות המאר"ג 
)מערך אקולוגי רב-גורמי(

באוקטובר  ב–25  התכנסו  פעילות  של  שנים  שלוש  לאחר 

2010 בבית האקדמיה ראשי המוסדות, המשרדים והמערכות 

שותפים  ברובם,  מהם,   - המאר"ג  פעילות  בכל  הקשורים 

פעולות  על  לדון  כדי   - בפוטנצייה  שותפים  ומהם  בפועל 

שעשה המאר"ג ועל התכניות העתידיות.

מלבד נציגי האקדמיה השתתפו בישיבה ראשי המאר"ג: פרופ' 

המאר"ג  מנהל  גרונר,  אלי  ד"ר  המאר"ג;  יו"ר  שחק,  משה 

הראשי  המדען  שקדי,  יהושע  ד"ר  בן–גוריון;  מאוניברסיטת 

של רט"ג, המרַכּזֵ את תכנית שלב ב של המאר"ג.

מהמוסדות  הבכירים  השותפים  בישיבה  נכחו  כן  כמו 

והגנים  הטבע  רשות  מנכ"ל  אמיתי,  אלי  מר  השונים: 

וועדת  האקדמיה  חבר  בן–אברהם,  צבי  פרופ'  )רט"ג(; 

ישעיהו  ד"ר  ההיגוי של המאר"ג, מאוניברסיטת תל–אביב; 

בר–אור, המדען הראשי של המשרד להגנת הסביבה; פרופ' 

מכון  החקלאי,  למחקר  המנהל  ראש  סגן  גוטוויין,  אלישע 

וולקני; מר נתי גולדפינגר, יועץ בכיר למנכ"ל משרד המדע; 

מר מנחם גרינבלום, מנכ"ל משרד המדע; מר דוד ירוסלביץ, 

לוי,  רן  מר  החקלאות;  משרד  לתשתיות,  בכיר  סמנכ"ל 

סגן  מרזן,  ברוך  מר  הנדיב;  יד  קרן  הסביבה,  תכנית  מנהל 

מנכ"ל  ענבר,  יוסי  ד"ר  חיפה;  למנהל, מאוניברסיטת  נשיא 

הקרן  מנכ"ל  יעל שאלתיאלי,  גב'  הסביבה;  להגנת  המשרד 

מנהל  עוזרת  שטיינר,  נעה  גב'  )קק"ל(;  לישראל  הקיימת 

אגף שטחים פתוחים, מהמשרד להגנת הסביבה.

כל המשתתפים בירכו על מיסוד המאר"ג והבטיחו לתמוך בו 

תקציבית כדי שיתאפשר המשך תפקודו לזמן ממושך. הוסכם 

שקיים צורך מידי לצאת למכרז למינוי מנהל אדמיניסטרטיבי. 

של  הניהולי  המבנה  על  ביניהם  דיונים  יקיימו  המשתתפים 

שלהם  השותפות  על  ויכריזו  הקרובה  בתקופה  המאר"ג 

במאר"ג כדי ליצור מחויבות ומודעות ציבורית. 

שהאקדמיה  הצהירה  ארנון  רות  פרופ'  האקדמיה  נשיאת 

היא  המינים.  ומגוון  האקולוגיה  נושא  בחשיבות  מכירה 

בירכה על כל הפעילות עד כה והביעה תקווה שהארגון יגביר 

את כוחו.

אקדמיה בין-לאומית צעירה
)Global Young Academy – GYA(

IAP בתמיכת  כינוס  בברלין  התקיים   2010 בפברואר 

הגרמנית  הלאומית  והאקדמיה   )InterAcademy Panel(
למדעים - Leopoldina - שבסיכומו הוחלט על הקמתה 

של  בחסותה  צעירים  למדענים  עולמית  אקדמיה  של 

העולם  מרחבי  צעירים  חוקרים  הוזמנו  למפגש   .IAP–ה

גופים  ידי  על  או  למדעים  אקדמיות  ידי  על  שהומלצו 

דומים. לחברי האקדמיה הישראלית נשלחה בקשה להגיש 

הרוח  במדעי  הצעירים  פורום  ולחברי  לכינוס,  מועמדים 

לכינוס.  לנסיעה  מועמדותם  את  להגיש  הצעה  נשלחה 

חנין  יעל  פרופ'  היו  האקדמיה  את  שייצגו  הצעירים  שני 

אורן  וד"ר  תל–אביב  באוניברסיטת  להנדסה  מהפקולטה 

מהפקולטה  האקדמיה  של  הצעירים  פורום  חבר  גזל–אייל, 

למשפטים, אוניברסיטת חיפה.

הרעיון  הוא  עולמית  צעירה  אקדמיה  בהקמת  מרכזי  מרכיב 

יכול  הצעירות  לאקדמיות  מואצים  שינויים  של  שבעידן 

עם  לחברה.  המדע  בין  הקשר  בבניית  מרכזי  תפקיד  להיות 

לחוקרים  לאפשר  המטרה  למשל  נמנית  הארגון  מטרות 

גלובלית,  חשיבות  בעלי  נושאים  ולקדם  לבחון  צעירים 

ולנושאים  למדע  לחינוך  מדע,  למדיניות  הקשורים  נושאים 

בין–לאומיים.

יעל חנין נבחרה לחברה בוועד המנהל של האקדמיה  פרופ' 

הצעירה העולמית, וד"ר אורן גזל–אייל נבחר לסייע בניסוח 

המשימות  אחת  העולמית.  הצעירה  האקדמיה  של  החוקה 

הקמת  לעודד  היא  העולמית  האקדמיה  הראשונות שהציבה 

ולסייע  העולם  ברחבי  למדעים  צעירות  לאומיות  אקדמיות 

בהקמתן. 

http:// אפשר לקרוא באתר הארגון GYA עוד על אודות

./www.globalyoungacademy.org
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פעילות  ולקדם  "לטפח  בחוק  המוגדר  תפקידה  במסגרת 

וימי  כינוסים  הרצאות,  בביתה  מקיימת  האקדמיה  מדעית" 

עיון. אירועים רבים פתוחים לקהל הרחב.

השנה קיימה האקדמיה כינוסים מדעיים ואירועים ציבוריים 

ייחודיים לכבוד שנת היובל לכינונה.

האסיפה הכללית הפתוחה בחנוכה
והרצאות החברים החדשים באקדמיה 

ד' חנוכה, כ"ח בכסלו תש"ע )15 בדצמבר 2009(

פרופ' עודד אברמסקי 

נירו–אימונולוגיה: מחלות אוטואימוניות של מערכת 

העצבים

פרופ' יוסי לויה

חילופי מין באלמוגי אבן

פרופ' אברהם ניצן

אלקטרוניקה מולקולרית

הרצאות אורח

י"ד בכסלו תש"ע )1 בדצמבר 2009(

Prof. Christoph Markschies

COMPASSION

 Some Remarks on Concepts of Divine Human

Compassion in Antiquity

יושב ראש: פרופ' מנחם יערי 

ג' בטבת תש"ע )20 בדצמבר 2009(

Prof. James Russell

 A 19th Century Sephardic Jew's Armenian Book

of Magic

יושב ראש: פרופ' שאול שקד

הרצאות, כינוסים ואירועים באקדמיה בתש"ע

כ"ו בטבת תש"ע )12 בינואר 2010(

פרופ' איריס פרוש 

"ללמד בנות יהודה קסת" - כתיבה, מגדר ויתרונה של שוליות

יושב ראש: פרופ' מנחם ברינקר

ח' באדר תש"ע )22 בפברואר 2010(

Dr. Irving Finkel, British Museum

New Light on the Babylonian Exile

יושב ראש: שאול שקד

פרופ' רות ארנון ופרופ' עודד אברמסקי

פרופ' ג'יימס ראסל
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כינוסים לכבוד חברי האקדמיה 

ה' בטבת תש"ע )22 בדצמבר 2009(

ערב עיון לכבוד פרופ' יהושע בלאו במלאות לו 90 שנה 

יושב ראש: פרופ' מרדכי עקיבא פרידמן

בהשתתפות פרופ' חגי בן–שמאי, פרופ' משה בר–אשר, 

פרופ' סימון הופקינס ופרופ' ריצ'רד שטיינר

כ"ח בסיוון תש"ע )10 ביוני 2010(

ערב עיון לכבוד פרופ' ישראל אומן בהגיעו לגבורות

מטעם האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים בשיתוף 

עם המרכז לחקר הרציונליות ומכון איינשטיין למתמטיקה 

באוניברסיטה העברית בירושלים

בהשתתפות פרופ' מנחם יערי, פרופ' סרג'יו הרט,

פרופ' שרה סטרומזה

פרופ' ישראל אומן הרצה על "מה הוא שחקן?"

כ"ב—כ"ג בתמוז תש"ע )4—5 ביולי 2010(

כינוס חגיגי לכבוד פרופ' מנחם יערי, נשיא האקדמיה, עם 

סיום כהונתו

בהשתתפות פרופ' רות ארנון, פרופ' חנוך גוטפרוינד, 

פרופ' סרג'יו הרט, פרופ' אבישי מרגלית, פרופ' סרי נוסייבה, 

פרופ' סטנלי פישר

 Prof. Hirofumi Uzawa, Prof. Kenneth :אורחים מחו"ל

G. Binmore, Prof. Eric Maskin, Prof. Herbert Scarf

כינוסים וימי עיון

י"ב—ט"ו בכסלו תש"ע )29 בנובמבר—2 בדצמבר 2009(

הסימפוזיון השנתי הישראלי—גרמני לחוקרים צעירים בחזית 

:)GISFOH( מדעי הרוח

"אנשים, רעיונות וחומרים בתנועה"

בשיתוף קרן הומבולדט

בהשתתפות כ–50 חוקרים צעירים במדעי הרוח מישראל 

ומגרמניה

ט' באדר תש"ע )23 בפברואר 2010(

ערב עיון לכבוד פרופ' גדעון גולדנברג בהגיעו לגבורות 

יושב ראש: פרופ' יוחנן פרידמן

בהשתתפות פרופ' ישראל ברטל, פרופ' רוני הנקין–רויטפרב, 

מר יער חבר, ד"ר ערן כהן, גב' מיכל שוורצברט

משמאל: פרופ' יהושע בלאו 

פרופ' גדעון גולדנברג

מימין: פרופ' סטנלי פישר, פרופ' רות ארנון ופרופ' מנחם יערי
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כ"ב—כ"ג בכסלו תש"ע )9—10 בדצמבר 2009(

מדע ושלום–מדע ומלחמה

כינוס משותף ישראל—גרמניה

שיתוף פעולה בין האקדמיה למדעים של ברלין-ברנדנבורג 

)BBAW( לאקדמיה הלאומית הישראלית למדעים

השתתפו מישראל:

פרופ' בנימין איזק, פרופ' יצחק בן–ישראל, פרופ' אייל 

בנבנישתי, פרופ' ערן דולב, פרופ' שולמית וולקוב, 

פרופ' מרטין ון קרפלד, פרופ' יעקב זיו, פרופ' אורי זליגסון, 

פרופ' יהושע יורטנר, פרופ' מנחם יערי, פרופ' נילי כהן, 

פרופ' רפאל משולם, פרופ' בנימין זאב קדר

השתתפו מגרמניה:
Prof. Mitchell G. Ash, Prof. Wolfgang U. Eckart,

Prof. Ferdinand Hucho, Prof. Jürgen Kocka, 
Prof. Ruth Lewin Sime, Prof. Helmut Maier, 

Prof. Günter Stock, Prof. Miloš Vec 

ט"ו—ט"ז בכסלו תש"ע )2—3 בדצמבר 2009(

סדנה השוואתית בין–לאומית

אסטרטגיות לאומיות לקידום ולמימון המחקר הביו–רפואי 

בישראל ובעולם

בהשתתפות השר פרופ' דניאל הרשקוביץ, סגן השר ח"כ 

יעקב ליצמן, ח"כ מאיר שטרית, פרופ' מנואל טרכטנברג, 

פרופ' מנחם יערי, פרופ' רות ארנון, מר יגאל ארליך, 

פרופ' בנימין גייגר, פרופ' אורי זליגסון, פרופ' אבי ישראלי, 

פרופ' רפאל משולם, פרופ' מיכאל סלע, פרופ' אלכס קינן

והאורחים מחו"ל:

Prof. Jean-Francois Bach, Prof. H. Fineberg,

Prof. Christopher Kennard, Prof. Reinard Kurth, 

Prof. Willam Paul, Prof. Olle Stendahl 

ז' בטבת תש"ע )24 בדצמבר 2009(

הכינוס השני למדע בתקשורת הישראלית

בהשתתפות עפרי אילני, יואל אסתרון, אבי בליזובסקי, 

פרופ' מנחם בן ששון, אביטל בר, ד"ר אילת ברעם–צברי, 

דודי גולדמן, ד"ר זהר גורי, פרופ' עילם גרוס, מיכל דקל, 

ד"ר אהרון האופטמן, רפיק חלבי, פרופ' חוה טבנקין, 

פרופ' מנחם יערי, אילן לוקאץ', ד"ר נעם למלשטריך–לטר, 

איתי נבו, ג'ודי סגל–איצקוביץ, ד"ר ינאי עופרן, צבי עצמון, 

אילן פילו, סוניה פלדמן, ד"ר איתן קריין, אורי רוזן, 

פרופ' יואל רק, פרופ' עידן שגב, דבורית שרגל, פרופ' נתן שרון

Dr. Fern Eldson-Baker, Dr. David Nordfors

GISFOH משתתפי כינוס

מימין: פרופ' מנחם יערי, פרופ' אלכס קינן, 

ד"ר מאיר צדוק וסגן השר יעקב ליצמן

משתתפי כינוס מדע ושלום–מדע ומלחמה
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י"ט—כ"א בטבת תש"ע )5—7 בינואר 2010(

כינוס בין–לאומי במדעי הרוח לציון היובל:

תנועות דתיות ותמורות דתיות ביהדות, בנצרות ובאסלאם

בהשתתפות פרופ' מנחם יערי, פרופ' משה אידל, 

פרופ' ש"נ אייזנשטדט, פרופ' מיכאל הד, פרופ' זאב מגן, 

פרופ' ורד נעם, פרופ' שרה סבירי, פרופ' גדליה סטרומזה, 

פרופ' יוחנן פרידמן, פרופ' מרדכי עקיבא פרידמן, 

פרופ' בנימין זאב קדר, פרופ' איתן קולברג, 

פרופ' יוסף קפלן, פרופ' שאול שקד

Prof. Michael Fishbane, Prof. Mushirul Hasan, 

Prof. Christoph Markschies, Prof. Ulinka Rublack, 

Prof. Sabine Schmidtke 

אירועי היובל בחודש מרס 2010 והשבוע הלאומי למדע 

תש"ע בסימן היובל לאקדמיה

כ"א באדר—י' בניסן )7—25 במרס 2010(

תערוכה נדירה שבה הוצג לראשונה בשלמותו, בבית 

האקדמיה, כתב היד המקורי השלם של אלברט איינשטיין 

משנת 1916 של תורת יסודות היחסות הכללית

כ"ח באדר תש"ע )14 במרס 2010(

ההרצאה השנתית על שם אלברט איינשטיין

Prof. Claude Cohen-Tannoudji

חתן פרס נובל בפיזיקה

Manipulating Atoms with Light

כ"ט באדר תש"ע )15 במרס 2010(

האירוע המרכזי החגיגי לציון היובל — קונצרט הקאמרטה 

הישראלית ירושלים

סולנים: איריס יורטנר, ירון קולברג

א' בניסן תש"ע )16 במרס 2010(

היום הלאומי למדע — ישיבה חגיגית בוועדת המדע בכנסת

בהשתתפות נשיאי האקדמיות וחברי האקדמיה 

במעמד: יושב ראש הכנסת ח"כ ראובן )רובי( ריבלין

ויושב ראש ועדת המדע ח"כ מאיר שטרית

משתתפי הכינוס על דתות

מימין: פרופ' חנוך גוטפרוינד וד"ר מאיר צדוק 
עם ח"כ מאיר שטרית המבקר בתערוכה

מימין: פרופ' מנחם בן–ששון 
ופרופ' מנחם יערי חונכים את התערוכה

מימין: פרופ' רפאל משולם מעניק 
לפרופ' קלוד כהן–טנוג'י את תעודת איינשטיין
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Prof. Ichiro Kanazawa, President, Science Council 
of Japan (Japan)
Prof. Michał Kleiber, President, Polish Academy of 
Sciences (Poland)
Prof. Yongxiang Lu, President, Chinese Academy 
of Sciences, Co-Chair, InterAcademy Council (China)
Prof. Helmut Schwarz, President, Alexander von 
Humboldt Foundation (Germany)
Prof. Günter Stock, President, Berlin-Brandenburg 
Academy of Sciences and Humanities (Germany)
Prof. Volker ter Meulen, Chairman, European 
Academies Science Advisory Council (Germany)
Prof. Charles Vest, President, US National 
Academy of Engineering (USA)
Prof. Chi-Huey Wong, President, Academia Sinica 

כ"ט באדר— ב' בניסן תש"ע )15—17 במרס 2010(

כינוס נשיאי וראשי אקדמיות מרחבי העולם לציון היובל:

"מדע ומחויבות"

בהשתתפות:
Prof. Ruth Arnon, Vice President, Israel Academy 
of Science and Humanities (IASH), The Weizmann 
Institute (Israel) 
Prof. Richard Atkinson, President Emeritus, 
University of California System (USA)
Prof. Yisrael Aumann, Member IASH, Hebrew 
University of Jerusalem, Nobel Laureate (Israel)
Prof. Dorairajan Balasubramanian, President, 
Indian Academy of Sciences (India)
Prof. Catherine Bréchignac, President, 
International Council for Science (France)
Prof. Lorna Casselton, Vice President, Royal 
Society of London (UK)
Dr. William Colglazier, Executive Officer, US 
National Academy of Science (USA)
Prof. Jüri Engelbrecht, President, ALLEA (All 
European Academies), Vice President, Estonian 
Academy of Sciences (Estonia)
Prof. Harvey V. Fineberg, President, US Institute 
of Medicine (USA)
Prof. Jörg Hacker, President, German Academy of 
Sciences, Leopoldina (Germany)
Prof. Avram Hershko, Member IASH, Technion, 
Nobel Laureate (Israel)
Prof. Peter Jagers, Vice President, Royal Swedish 
Academy of Sciences (Sweden)
Prof. Joshua Jortner, President Emeritus, 
IASH, Tel Aviv University (Israel)

(Taipei)
Prof. Menahem Yaari, President, IASH, Hebrew 
University of Jerusalem (Israel) 
Prof. Jacob Ziv, President Emeritus, IASH, 
Technion (Israel) 

י"ח—י"ט באייר תש"ע )2—3 במאי 2010(

כינוס בין-לאומי במדעי הטבע לציון היובל:

חזית המחקר הביו–רפואי

בהשתתפות פרופ' רות ארנון, פרופ' אהרן צ'חנובר, 

פרופ' יוסי שילה )הוועדה המארגנת( 

פרופ' מנחם יערי, פרופ' משה אורן, פרופ' רפאל משולם, 

פרופ' מיכאל סלע )יושבי ראש(

המרצים: פרופ' עדה יונת, פרופ' מישל רבל,

Prof. Arthur Beaudet, Prof. Leroy Hood, 

Prof. Fotis Kafatos, Prof. Mary-Claire King, 

משתתפי כינוס הנשיאים בישיבה החגיגית בכנסת

מימין: פרופ' עדה יונת, פרופ' יעקב זיו, פרופ' יהושע יורטנר 
ופרופ' אלכס קינן
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Prof. Eric Lander, Prof. Matthias Mann, 

Prof. Rino Rappuoli, Prof. David Scadden, 

Prof. Axel Ullrich 

ה' בתמוז תש"ע )17 ביוני 2010(

ערב עיון לרגל צאתו לאור של הכרך הראשון של החיבורים 

העבריים מקומראן בההדרתו של פרופסור אלישע קימרון 

בשיתוף: יד יצחק בן–צבי

בהשתתפות פרופ' יעקב בלידשטיין )יושב ראש(, 

פרופ' דבורה דימנט, פרופ' מנחם הירשמן, פרופ' ורד נעם, 

פרופ' מנחם קיסטר 

י"ט במרחשוון תשע"א )27 באוקטובר 2010(

סדנה במדיניות מדע בנושא: 

A Talk on Science Communication:

כ"א בכסלו תש"ע )8 בדצמבר 2009(

ערב עיון לזכרו של פרופ' ישראל ייבין ז"ל במלאות שנה 

למותו

יושב ראש: פרופ' גדעון גולדנברג 

בהשתתפות פרופ' יהושע בלאו, פרופ' יוסף יהלום, 

פרופ' יוסף עופר

י"ח בשבט תש"ע )2 בפברואר 2010(

ערב לזכרו של פרופ' איליה פיאטצקי–שפירו ז"ל

בהשתתפות פרופ' נוגה אלון )יושב ראש(, פרופ' סטיב 

גלברט, פרופ' מנחם יערי, פרופ' אלכס לובוצקי, 

ד"ר סוניה לוין, פרופ' דוד סודרי, פרופ' דן עמיר, 

פרופ' הלל פורסטנברג, ד"ר גריגורי פיאטצקי, 

פרופ' גרישה צבי פריימן, גב' סבטלנה רזניקוב, 

גב' שלי שפירו–גולדווין

כ"ה באדר תש"ע )11 במרס 2010(

ההרצאה השנתית לזכרו של פרופ' שלמה פינס ז"ל

Prof. Jean-Luc Marion

Saint Augustine and the Naming of God — idipsum

יושב ראש: פרופ' גדליה סטרומזה 

י"ט באלול תש"ע )29 באוגוסט 2010(

ערב לזכרו של פרופ' אברהם כוגן ז"ל

בהשתתפות פרופ' רות ארנון )יושב ראש(, מר מיכאל 

אפשטיין, פרופ' משה ארנס, מר אליהו אשכנזי, מר איתן בן 

ארצי, הרב צדוק )דוקי( בן ארצי, מר גיל בן פורת, 

מר אפרים בשן, ד"ר אברהם דודוביץ, ד"ר צבי מאירי, 

ד"ר אורית צור, פרופ' אביב רוזן

כ"ז בחשון תשע"א )4 בנובמבר 2010(

ערב לזכרו של פרופ' אמיר פנואלי ז"ל

בהשתתפות פרופ' רות ארנון )יושב ראש(, פרופ' דוד הראל, 

מר עידו לחובר, ד"ר יכין פנואלי, פרופ' נסים פרנסיז, 

פרופ' אורנה קופרמן, ד"ר מיקי רודה, פרופ' עדי שמיר

"A Promise of Miracles" 

Mr. Robyn Williams :מרצה

בהשתתפות פרופ' רות ארנון, פרופ' חנוך גוטפרוינד

הרצאות לזכר חברי האקדמיה 

משתתפי כינוס חזית המחקר הביו–רפואי
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טקסי הענקת מלגות ופרסים 

ג' בשבט תש"ע )18 בינואר 2010(

הכינוס השנתי של מפעל מלגות אדאמס

בהשתתפות פרופ' מנחם יערי, פרופ' אסא כשר, אבי סאייג, 

פרופ' חיים סידר, ד"ר מאיר צדוק, פרופ' יואל רק, 

פרופ' עדי שמיר

ט' בניסן תש"ע )24 במרס 2010(

ציון היום הלאומי למדע בבית נשיא המדינה

וטקס הענקת הפרסים לזוכים בתחרות ה–13 "מדענים 

ומפתחים צעירים בישראל"

מטעם מוזאון המדע ע"ש בלומפילד בירושלים ובשיתוף 

האקדמיה, משרד החינוך, משרד המדע, ועדת המדע בכנסת, 

אינטל ועוד

בהשתתפות המדענים הצעירים ובני משפחותיהם

ח' באייר תש"ע )22 באפריל 2010(

סמינר אדאמס תש"ע

טקס הענקת הפרס בחקר הקבלה על שם גרשם שלום

בהשתתפות פרופ' משה אידל, פרופ' רות ארנון

הרצאת חתן הפרס: פרופ' דניאל אברמס

על: עשרה מאמרים פסיכואנליטיים על הקבלה

וטקס קבלת מלגאי המחזור השישי

לציון יום הולדתו ה–90 של מרסל אדאמס

בהשתתפות פרופ' רפאל משולם, פרופ' חיים סידר

מרצה אורח: Dr. Julian Adams, בנו של מר מרסל אדאמס

על: The Story of VELCADE — התרופה הייחודית 

שפיתח לסרטן הדם

כ"ח בכסלו תשע"א )5 בדצמבר 2010(

משתתפי סמינר אדאמס מהמחזור השישי עם מר מרסל אדאמס

ד"ר ג'וליאן אדאמס
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בהוצאה לאור
ספר חדש, מפֵּרות הפעילות באקדמיה

Viṣṇu sleeping on the serpent Ādiśeṣa 
Eighteenth-century wall painting, Aḻakarkoyil, Tamilnadu

Photo © Brigitte Khan Majlis, 2008

לזכרו של עזרא פליישר
בעריכת מרדכי עקיבא פרידמן

ודברים  פליישר  עזרא  של  המדעית  דרכו  סקירת  בחוברת 

בחוברת  הובאה  כן  כמו  לזכרו.  עיון  בערב  עליו  שנאמרו 

רשימת פרסומיו המחקריים של פליישר.

עקיבא  מרדכי  פרנקל,  יונה  אליצור,  שולמית  המשתתפים: 

פרידמן וטובה בארי.

ועוד יצאו לאור

באקדמיה  שנערך  בכינוס  שמקורה  זו,  מאמרים  אסופת 

מציעה  מגרון,  שאול  הווֶדה  חוקר  לכבוד   2001 במרס 

מאת ואיראניסטיים  אינדולוגיים  מחקרים  של  עשיר  מבחר 

Language, Ritual and Poetics in 
Ancient India and Iran

Studies in Honor of Shaul Migron

בעריכת דוד שולמן

חוקרים חשובים מישראל ומהעולם.

תמטיים  מוקדים  ארבעה  בקובץ 

וטקסטואליים: לשון הוודה; הפולחן 

והשתקפויותיו  העתיק  ההודי 

קלאסית  איראניסטיקה  באפוס; 

השוואתי;  הודו–אירופי  ומחקר 

בייחוד  הסנסקריטית,  הפואטיקה 

תקופת  פחות,  הידועה  מהתקופה 

המאות  של  המחדשת  הסינתזה 

בדרום  והשש–עשרה  החמש–עשרה 

התת–יבשת.

המסורת  מיטב  לפי  אלה,  מאמרים 

מאירים  הירושלמית,  הפילולוגית 

של  הלשון,  של  מרכזיים  היבטים 

בהודו  הרוח  חיי  ושל  הפולחן 

ובאיראן העתיקות.

מאמר  באנגלית;  המאמרים  רוב 

אחד בצרפתית.

לובוצקי,  אלכסנדר  קליין,  ג'ארד  באום,  דניאל  המשתתפים: 

שאול מגרון, יאן הוּבּן, תמר רייך, דוד בויאנר, תמר גינדין, ז'ן 

קֶלנס, יגאל ברונר, לורנס מק–קריאה ודוד שולמן.

 + 278 + 2 עמודים. 24  17 ס"מ. כריכת בד
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שלוש גישות למשפט ותרבות
מאת מנחם מאוטנר

דברי האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים, כרך ט, 

חוברת 7

גישות עיקריות לקשר שבין משפט  מאמר זה מתאר שלוש 

לתרבות.

במשפט  הרואה  ההיסטורית,  הגישה  היא  הראשונה  הגישה 

המדינה תוצר של התרבות הלאומית. האסכולה ההיסטורית 

עלתה במשפט הגרמני במחצית הראשונה של המאה התשע–

היום–יום של  בפרקטיקות  פיה המשפט משוקע  על  עשרה. 

העם, ובית הנבחרים של המדינה רק משקף את הפרקטיקות 

הללו בחוקים שהוא מחוקק. כשם שלכל עם שפה משלו כן 

לכל עם משפט משלו, ושניהם מגלמים את רוחו הייחודית. 

את הגישה הזאת אימצה התנועה להחייאת המשפט העברי 

שפעלה בארץ ישראל במחצית הראשונה של המאה העשרים 

כנגד השפעת המשפט האנגלי בשנות המנדט הבריטי.

משפט  פיה  שעל  המכוננת,  הגישה  היא  השנייה  הגישה 

מכונן  הוא  ודרכה  בה  השוררת  התרבות  את  מכונן  המדינה 

החברתיים.  יחסיהם  ואת  האדם  בני  של  תודעותיהם  את 

גישה זו התפתחה במשפט האמריקאי בשנות השמונים של 

הפוך  בין המשפט לתרבות  כיווּן ההשפעה  המאה העשרים. 

שתיהן  לפי  אך  ההיסטורית,  שבגישה  מזה  המכוננת  בגישה 

המשפט הוא חלק בלתי נפרד מן היחסים החברתיים.

ומופעל  הנוצר  הגישה השלישית מתייחסת רק אל המשפט 

בבתי המשפט, והיא רואה בו מערכת תרבותית לעצמה. את 

הגישה הזאת אפשר למצוא במשפט האנגלי–אמריקאי במאה 

העשרים. היא בוחנת את האובייקטיביות במשפט וטוענת כי 

כיוון שמשפטנים מפנימים את התרבות המשפטית שבה הם 

חשיבתם  אופן  את  ומגבילה  מכוונת  מכוננת,  היא  פועלים, 

יש  זאת  ועם  במשפט,  אובייקטיביות  יש  לפיכך  והכרעתם. 

התרבות  רבים  שבמקרים  מכיוון  מסוים  אחידות  חוסר  בו 

המשפטית מאפשרת יותר מהכרעה אפשרית אחת. משפטנים 

השקפותיהם  ניסיונם,  אישיותם,  את  להכרעותיהם  מביאים 

חשוב  תפקיד  ממלאים  ואלה  הייחודי,  התרבותי  ורקעם 

באופן שבו הם מפעילים את חומריה של התרבות המשפטית 

לצורך הכרעותיהם.

שירי אהבה ושירי מלחמה בשירת הטרובדורים: 
בין ניגוד להשלמה הדדית

מאת סיריל אסלנוב

דברי האקדמיה הלאומית הישראלית למדעים, כרך ט, 

חוברת 6

המאמר דן בשני מוטיבים בולטים בשירת הטרובדורים, היא 

הליריקה האוקסיטנית של המאות השתים–עשרה והשלוש–

)מסע  הקודש  מלחמת  ומוטיב  האהבה  מוטיב  עשרה: 

הצלב(. בחינת השימוש בשני המוטיבים האלה מעלה סיווג 

לחלק  נהוג  הספרות  בביקורת  הקורפוס.  של  חדש  סוגתי 

הקנסון  עיקריות:  סוגות  לשתי  האוקסיטנית  הליריקה  את 

 ,)sirventés( והסירוונטס  האהבה,  שיר  הוא   ,)canson(

הוא השיר הפוליטי או הפולמוסי. בסוגת הסירוונטס נוהגים 

 canson de( הצלב  מסע  שיר  של  התת–סוגה  את  לכלול 

הצלב  למסע  להצטרף  הקהל  את  לדרבן  שנועד   ,)crozada
שחלוקה  מראה  המחבר  ואולם  הנצרות.  באויבי  ולהילחם 

הוא הצלב  מסע  שיר  ולמעשה  בסיווג  טעות  אלא  אינה  זו 

לבלי  לעתים  יחד,  נשזרים  בשניהם  הקנסון.  של  תת–סוגה 

מתוך  והמלחמה,  האהבה  הנזכרים,  המוטיבים  שני  הפרד, 

הגסה  בצורתה  האהבה  משותף:  דתי  מצע  בעלי  היותם 

בקנה אחד  כדי שיעלו  עודְנו  והתוקפנות המביאה למלחמה 

)בלתי  מעודנת  לאהבה  בליריקה  והיו  הדת  של  מסריה  עם 

ממומשת( ולהטפה לצלבנות )תוקפנות בעלת הצדקה דתית(. 

הן יכולות אפוא להיחשב שני ביטויים של מגמה אחת.

אחרות בשפות  הטרובדורים  שירת  של  בגלגוליה  גם 

שירי  של  בחיקויים  בייחוד  המגמות,  באותן  להבחין  ניתן 

מסע הצלב.

למחבר  מאפשרת  הסוגתי  בהקשרם  השירים  ניסוח  בחינת 

ששירת  ולהראות  חוץ–טקסטואליים  להיבטים  לגלוש 

הטרובדורים בכלל ושירי מסע הצלב בפרט לא רק משקפים 

את מערכת הערכים של האצולה בעידן מסעי הצלב אלא גם 

להפך - הם השפיעו עליה ובמידה רבה קבעו אותה.
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ספרים חדשים מאת חברי האקדמיה

א' אדרעי, ס"ל סטון, ו' נעם )עורכים(, הלכה והגות, גניזה 

ופיוט: מחקרים לכבוד מרדכי עקיבא פרידמן, דיני ישראל: 

מחקרים בהלכה ובמשפט עברי, כרך כו-כז, תל–אביב וניו 

יורק: הפקולטה למשפטים ע"ש בוכמן אוניברסיטת 

תל–אביב, תשס"ט-תש"ע.

משה אידל, קבלה וארוס )תרגם מאנגלית ש' בר–און(, 

ירושלים: שוקן, תש"ע.

יצחק אנגלרד )עורך ומתרגם(, אלוהים, מדינה, טבע, אדם 

- הנס קלזן על תאולוגיה פוליטית ומשפט טבעי, ירושלים: 

המכון הישראלי לדמוקרטיה, תשע"א.

יהושע בלאו עם י' יהלום ופאול פנטון, יהודה אלחריזי: 

כתאב אלדורר, ירושלים: מכון בן–צבי, תשס"ט.

אפלטון, פיידרוס )תרגמה מיוונית מרגלית פינקלברג והוסיפה 

מבוא והערות(, תל–אביב: חרגול, תש"ע.

שלמה דב גויטיין ומרדכי עקיבא פרידמן, ספר הודו ב: מַצמְֹוּן 

נגיד ארץ תימן וסוחר–הודו, תעודות מגניזת קהיר, ירושלים: 

מכון בן–צבי וקרן הרב דוד משה ועמליה רוזן, תשע"א. 

שלמה דב גויטיין ומרדכי עקיבא פרידמן, ספר הודו ג: 

אברהם בן יגִוֹּ סוחר ויצרן בהודו, תעודות מגניזת קהיר, 
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