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 הברית ארצות פורניה,קלי גו,דיי סן גו,דיי סן של המדינה טתיסבראוני והשמיעה, השפה ,בורדיה מדעיל הספר בית¹

 פורניה,קלי הויה, הל גו,דיי סןב פורניהקלי טתיסברואוני גודיי סן של המדינה טתיסבראוני ת,ותקשור שפה הפרעותל פתהמשות טקטורדוה כניתתו²
 הברית ארצות

צעירים קריםסו  עם תקשרל כדי בורבדי עזריםנ אנו בחיינו. מאוד חשוב בכימר הוא בורדי
 בריםמד שאנחנו קר לא שלנו! המחמד תחיו עם לוואפי החברים, עם המשפחות,

13 ל:גי 3–2 לומר ליםיכו בריאים''דוברים''.מאוד בזה טובים גם שאנחנו אלא בה,הר
 להגביל כדי לים.מי 1,000 לכב אחת פעם קר טועים רובלו שנייה,ב ליםמי

RIDDHISH 

 TRISTAN שלנו. בורדיה אחר רציף פןבאו קביםעו אנו עושים, שאנו השגיאות ספרמ את
 12 ל:גי

 די תהליך הוא המוח בתוך חששמתר בורדיה ניטור לאב ,ברלד לנו קל אומנם
 ליםמי שבוחריםכ חשהמתר התהליך את מתארות אנחנו זה במאמר כב.מור
 לניטור איםהאחר המוח קיחל אם קרותל לעלו מה וגם ,בורדי שגיאת זהיםומ
 עים.פגנ בורדיה

 בורדי ושגיאות בורדי

 המחמד חיות עם לוואפי חברינו, עם שלנו, ההורים עם בריםמד אנו יום. כלב בריםמד אנו

מתוך לוהל ליםהמי את ובוחרים שנייה,ב ליםמי 3–2 לומר ליםכוי בריאים''דוברים'' שלנו!
 יותר לכימ הזה המאגר מבוגרים אצל במוח. כרוןהזי לותמי במאגר ליםמי אלפי עשרות
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Riès ו Andrade 

 אחת פעם קר הקור זה ,המזל בהמרל .בורבדי שוגים אנו פעם מדי אבל לים!מי 50,000מ-

 בורדיה בזמן קוןוהתי השגיאה הבנת של התהליך ].1[ אומרים שאנו ליםמי 1,000 כלב

 שבתמונה הגידל עלינו שבו מצב לדוגמה קחני חשוב.ל עשויים שאתם ממה יותר ובךסמ

 בחווה שחי יונק על חושבים לכל ךרבד אנו ה,פר על חושבים שאנחנוכ ה.פר יש וימתסמ

 ההיחיד הלהמי לא שזו כןיית ,''הפר'' הלהמי על חשובל עשויים שאנו פי על אף חלב. ומייצר
יש האנושי מוחל.''ססו'' הלהמי את ,משלל טעות,ב לומר ליםעלו ואנו עליה, שנחשוב
 כיצד קריםשחו המדענים לטעות. עומדים אנחנו מתי במהירות הביןל לנו שעוזרים מנגנונים

 .בורדיה טורני הזה ההבקר תהליך את כניםמ בריםמד אנחנו

 שאנחנוכ במוח הקור מה נבין שלנו, בורדיה את טריםמנ אנחנו קבדיו איך הביןל כלשנו לפני

 .ברלד רוצים

 זו, הלמיל הקשורים המושגים על הלתחי חשובל עלינו ,''הפר'' כמו הלמי לומר רוצים שאנוכ

גם קשורים היותל ליםכוי''הפר''ל הקשורים המושגים זאת, עם .''יונק''ו''חלב'','' חווה'' כגון
 או עז ,לחתו ,ססו על גם חשובל עשויים אנחנו עליהם, חושבים שאנחנוכו אחרות, ליםמיל

 הקשורים המושגים גם כמו לו,הל האחרות החיות כל של ליםהמי ייצוגי כל ).1 איור( חזיר

 בורדי ניטור

(Speech Monitoring) 
 של המוחי התהליך

 שאנו מה על טהטור/שליני
 אומרים שאנו לפני – אומרים

 לנו לעזור כדי – כן ואחרי זאת
 או בורבדי שגיאות לזהות

 אותן. מנועל

ן)יָגְֶ(ה המֶָפוֹנ
(Phoneme) 

 במוח. המאוחסן לקו ייצוג
החוברות לים)(צלי מוֹתֶפוֹנ
 מות,של ליםמי יוצרות דיויח
 אותיות בורחי כמו
 ת!''ביף-''האל

את לבחור עלינו הקשותל לכושי מה 
–''הפר'' לומר רוצים שאנוכ במוח ליםפעי ה,למיל
 אים(הנקר להצלי לייצוגי שתגל עלינו ,לבקו הלהמי את לומר כדי כן,מ לאחר כונה.הנ הלהמי

פעם כלב שלנו במוח מאוד מהר הקור זה כל .לומר רוצים שאנו ליםמיל המתאימים )מוֹתֶפוֹנ
 ברים!מד שאנחנו

 1 איור

 במוח שישכ דבמיוח ,בורדיה עתב טועים לנוכו מת.מושל הבצור בריםמד לא אנו זאת, עם

 מהשלבים דאח כל כונות.נ היותל שעשויות לים,הצלי או ליםהמי בחירות גביל סותרים סריםמ

 את נבחר אם לדוגמה, .בורדי שגיאות ללשל להובילו ,שהשתבל לעלו עתה זה ושתיארנ

 )''הפר'' קוםבמ''ססו'' (כמו לומר שרצינו לזו במשמעותה השקשור כזו- כונהנ הלא הלהמי

 1 איור

 מה .בורדיה ניטור תהליך
 מזהים שאנוכ במוח הקור

 מה הגידל ינוסשניכ ששגינו
 רואים אנו אשית,ר בתמונה?

 כל על וחושבים התמונה את
 אליה. הקשורים המושגים

ליםמי אשבר לותעו,לקביבמ
 לאותם הקשורות אחרות
את לומר כדי ,אז מושגים.

ייצוג נבחר ,לבקו הלהמי
 כמו ה,למיל שמתאים הלהמי
 הייצוג. של הפונמות את גם

 קבעו שלנו המוח בינתיים,
 לפני שלנו בורדיה אחר

 בורדי טור(ני בריםמד שאנחנו
 בריםמד שאנחנו ואחרי פנימי)

 כלב חיצוני). בורדי טור(ני
 הלעלו לו,הל מהשלבים דאח
 בתוך מנגנון שגיאה. חשהתרל

 ם-מצחיתדהק המוח פתקלי
 את טרמנ האמצעית
 קטיםפליקונ פותרו השגיאות,

 אקרמ מהשלבים. דאח כלב
 העליונה): השמאלית פינה(ב
קה);טי(סמנ מושגים – ענןב

ליםמי – פסהבאלי
מּוֹת);ֶ(ל במוח המאוחסנות

.מוֹת)ֶ(פוֹנ לצלי ייצוגי – לגועיב
 עננים,ב האיור: בתוך ללמ

 עשב, מזון, לימין: משמאל
 חווה; חלב, יונקים,
 לימין: משמאל פסות,באלי
 ס;סו,לחתו ה,פר,עז,חזיר
 בורדי טורני – צהוב ללוסמ

 טורני – כתום ללוסמ פנימי;
 בלון חיצוני; בורדי
 .''ס!סו'' בור:די
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טיתנמַסֶ שגיאַה
(Semantic Error) 

 במוח הלמי פתשליב טעות
 קתלשחו הלמי תבחיר שלב
 תלאחר דומות כונותת
''ססו'' הגידל,משל(ל
 ).'' הפר'' קוםבמ

יתִלוֹגפוֹנוֹ שגיאה
(Phonological Error) 

 במוח לצלי פתשליב טעות
 דומהה לצלי תבחיר שלב

'' הרָבָּ'' הגידל ,משל(ל לאחר
).'' הרָפָּ'' קוםבמ

 טיתמגנ התהוד דימות

 (fMRI) פקודית
(Functional Magnetic 

Resonance Imaging) 
 תדהמוד מוח מייתדה קתטכני

 מוח.ל םדה בזרימת שינויים

פיהרְָלוֹגפָצֶנְֶרוֹאטְקְלֶאֶ
(Electroence-
Phalography) 

 מוח מייתדה קתטכני
 ליתחשמ לותפעי תהמתעד

 במוח. תאי-עצב של

ואומרים כונותנ הלא הפונמות את מחברים אנו זאת, קוםבמ אם .טיתנמַסֶ שגיאַה עשינו-
.יתִלוֹגפוֹנוֹ שגיאה עשינו ,''הרָבָּ'' כמו משהו

 קחל הוא בורדיה טורני כי שגיאות, מנועל כדי בורדיה אחר קבעו המוח איך הביןל חשוב
 קריםוהחו הם,של בורדיה את טרלנ תלכוהי את מאבדים שיםמהאנ קחל בור!בדי חשוב הכ

 ומהם ברים,מד שיםאנ איך קושבדכ לפעמים. שמשתב בורדיה טורני כיצד הביןל םרוצי

 שגיאותב הבחיןל לנו המאפשרים ליםלוסמ שני מצאו קריםהחו עושים, שהם השגיאות סוגי

 הפנימיות''לאותלו''ה בתור כריםמו לוהל ליםלוסהמ ואחריו. בורדיה לפני – אותן תקןלו שלנו

 שלנו ליםהמי אחר לעקוב לנו תמאפשר הפנימית לאההלו ].1[ בורדי טורני של והחיצוניות

 לאההלו ).1 איור צהובה לאה(לו כונההנ הלהמי את לבחור הטרבמ ברים,מד שאנו לפני

 אם הביןלו ם,ר לבקו ליםמי שאמרנו לאחר שלנו בורדיה אחר לעקוב לנו תעוזר החיצונית

 ).1 באיור כתומה לאה(לו שגינו

 במוח? השגיאות ואת בורדיה ניטור את קריםחו אנו כיצד

 באמצעות בורדי ובהפקת בורדיה טורבני תמוךל שעשויים במוח אזורים על מדול יםקרהחו

 את דמוד fMRI ה- (fMRI). פקודית טיתמגנ התהוד דימות כמו מוח, מייתדה קותטכני

 – לפעי במוח סויםמ שאזורכ ם.דה לזרימת הקשורים שינויים זיהוי באמצעות המוח לותפעי

 fMRI, באמצעות פוחתת. אליו םדה זרימת– לפעי שאינוכו ת,גובר אליו םדה זרימת
 אזורים לשני תדמיוח בותחשי שיש אהנר ,בורדיה טורבני מדובר שכאשר לוגי יםקרהחו

 לפיתו דובמיוח (MFC), האמצעית ם-מצחיתדהק המוח פתקלי הוא דהאח במוח; קרייםעי
 ).2A איור SMA;ם-ד(ק ם-משליםדהק טוריהמו והאזור (dACC) העליון מידהק ההחגור
 של בותהמעור ).2B איור (pSTG; האחורי העליון קתיהר להפיתו הוא השני קריהעי האזור

 שיםאנ של בורדיה תבצור הפרעות היו שבהן במשימות תההתגל בורדיה טורבני pSTGה-

 כםלעצמ שמעיםנ שאתם פןהאו ,משל(ל בורבדי הפרעות שישכ הזה, המחקר לפי ].2[

אין שבו מצבל בהשוואה יותר לפעי שלכם pSTGה-– מים)ל מתחת בריםמד שאתםכ
 זאת, לעומת המים). מעל בריםמד כםעצמ את שומעים שאתםכ ,משל(ל בורבדי הפרעות

 בורדימה שמיעתי משוב לנו שישכ פעליםמו SMAם-דוהק dACCשה- אוהר fMRI מחקרי

 שאזורי ידוע ,כך על סףנו במוח. סותר מידע בההר יש כאשרו שלנו, הלא-מעוות לגיהר

 השמאלית, ם-מצחיתדהק המוח פתקלי ביניהם ,בורדיה הפקתל מאוד חשובים אחרים מוח

 ביםר לאזורים אות,רל ליםכוי שאתם פיכ ).2B איור( השמאלי האחורי העליון קתיהר לוהפיתו

 בור!דיה בהפקת עליונה בותחשי יש במוח

 אותהרל לכוי לא הוא לים,פעי במוח קיםחל לואי לזהות מאוד לנו עוזר fMRIש- אף זאת, עם

 שלנו! בורדיה במהירות בהתחשב ,מאוד חשוב זה לים.פעי ההאל האזורים מתי קבדיו לנו

פיהרְָלוֹגפָצֶנְֶרוֹאטְקְלֶאֶ שםב ספתנו קהטכניב משתמשים קריםהחו זו, השאל על לענות כדי
(EEG) על קטרודותאל הנחת באמצעות במוח, בצָָמתאי-ע ליתחשמ לותפעי תעדל כדי
 שמגיע ליחשמ אות מצאו המדענים המוחית. לותפעיב שינויים אהמר EEGה- קפת.הקר

 שאנחנו לפני למתחי שהוא כיוון .ברלד ליםמתחי שאנחנו לפני התגברל לשמתחי MFC,מה-

 .בורדיה טורני של הפנימית לאהלול אהכנר קשור זה אות ברים,מד עצמנו את לשמוע ליםכוי
 קריםהחו ,בורדי שגיאות לבצע עמדו קיםהנבד כאשר אשונהרל פהנצ הזה שהאות כיווןמ
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 2 איור

לפני גם קיים ,יותר מצומצמת סהבגר זה, אות (ERN).-שגיאהתרַשׁוּקְ תיּוּלִילִשְׁ לו איםקור
(ה- את אותרל ליםכוי אתם ].3[ תקין בורדי ERN3 באיור.( 

2 איור

 ליםפעי איםשנר מוח זוריא
 את טריםמנ שאנוכ
פנימי טמב (A) שלנו. בורדיה
 שגם אהנר המוח. של
וגם (צהוב) dACC ה-
ביםמעור (ורוד) SMAם-דהק
(B) הפנימי. בורדיה טורבני
 אהנר המוח. על חיצוני טמב
קשור ק)(ירו pSTG שה-
 אהונר החיצוני, בורדיה טורלני

ל)(סגו השמאלי PFC שה-
לאיםממ ל)(כחו MTG וה-
.בורדיה בהפקת פקידת
 לפיתו – צהוב א:קרמ

 העליון מידהק ההחגור
;(dACC) האזור – ורוד 

 ם-משליםדהק טוריהמו
 להפיתו –קירו SMA);ם-ד(ק
 האחורי העליון קתיהר

;(pSTG) המוח פתקלי – לסגו 
לכחו (PFC); ם-מצחיתדהק

 העליון קתיהר להפיתו
(MTG). האחורי

3 איור

של EEG תמונת

– 

 3 איור

 אומרים? שהם מה את טרלנ תלהיכו את מאבדים שיםאנ מדוע

 שלנו המוחות ובריאים, חזקים היותל כדי התאמןלו קותיר ללאכו כיםצרי שאנחנו כמו קבדיו

 ךרד מוחל הזנה וחומרי חמצן למובי םדה .דפקתל כדי הזנה וחומרי חמצן בההר כיםצרי
 של לסוג מיםוגור נקרעים, או סתמיםנ לוהל קיםהעור לפעמים ,הצער בהמרל .קיםהעור

 הזנה בחומרי או בחמצן מחסור שנוצר כיוון םנגר הנזק .שבץ אהנקר המוח, קמותרל קנז

 לפתח ליםעלו שיםמהאנ קחל השפה, עבור בותחשי יש הזה לאזור אם במוח. סויםמ באזור

 הם.ל הנאמר בהבנת או בורבדי קושי

 לזה איםקור אנו מוחית, פגיעהמ כתוצאה הביןל או ברלד תלכוהי את מאבדים יםששאנכ

שהם בורדיה לשגיאות מודעים לא כבר אפזיה הםל שיש שיםמהאנ קשחל כןיית .היָזְַאָפ
 תלכושהי לוגי קריםהחו הם.של השפה כישורי את לשחזר התקשותל גם עשויים כךו עושים,
 בורדי קוייבלי לפוטימ תתועל קפיי אפזיה עם מישהו כמה עד מנבאת בורדי שגיאות לזהות

 ,כל םקוד כים,צרי אפזיה עם שיםאנ הם,של בורדיה את לשפר שכדי היא המשמעות ].4[
 היא פרהשתל עבורנו ההיחיד ךרדה ,דשח משהו מודלל יםסמנ שאנוכ שוגים. שהם לדעת

שיםאנ מדוע גמריל מבינים לא עוד המדענים זאת, עם שלנו. השגיאות את''ספותל'' וגלתרל

(A)-שגיאה.תרַשׁוּקְ תיּוּלִילִשְׁ
ERN תמדיד תוצאות

תשובות עבור EEG באמצעות
 פליםטומ של ושגויות כונותנ

 המוח פתבקלי נזק עם
 שהתבקשו ם-מצחית,דהק
X ציר בתמונה. יש מה הגידל

 באלפיות הזמן את גמצי
את סמןמ''0'' ךוהער השנייה,

 גמצי Yה- ציר .בורדיהתלתחי
 ליהחשמ האות עוצמת את

 למתחי האות מהמוח. המגיע
 יותר לגדו והוא ,בורדיה לפני
 תגובהל בהשוואה שגיאותב
 פיתפוגרטו פהמ (B) כונה.נ

 שנרשם ERNה- את גההמצי
 קפתהקר על MFCה- מעל
 ללמ ]).5[ לאיור: טדי(קר
 כיאנ ציר (A) האיור: ךבתו
– (Y) ליהחשמ האות עוצמת 
 פקיאו ציר מהמוח; שמגיע
– (X) באלפיות הזמן) 

 .בורדיה תלמתחי השנייה)
 תגובות – צהובה עקומה

 – הלכחו עקומה כונות;נ
 לגועי (B) שגויות. תגובות
 שגויות; תגובות – שמאלי

 כונות.נ תגובות – ימני לגועי
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 לכן, םקוד שהסברנו פיכ הם.של בורדיה את טרלנ תםלכוי את לאבד ליםכוי אפזיה עם
-שגיאהתרַשׁוּקְתיּוּלִילִשְׁ

 שאזורים היותל לכוי האם .בורדיה טורובני בורדיה בהפקת ביםמעור במוח סוימיםמ אזורים

 מאחרים? יותר שלנו לטעויות מודעים היותל לנו עוזרים במוח סוימיםמ
(ERN) 

(Error-Related 

Negativity) 
 המוח פותבקלי מוחי נזק עם שיםומאנ בריאים שיםמאנ קשנובי ],5[ שלנו במחקר

 את שתיעדנו בזמן סוימות,מ בתמונות יש מה הגידל והימנית השמאלית-מצחיותםדהק

 ם-מצחיתדהק המוח פתבקלי מוחי נזק עם שיםשאנ מצאנו הם.של המוחית לותעיהפ

 היו הםשל ליתלוהמי התגובה זמני וגם הבריאים, שיםמהאנ שגיאות יותר עשו השמאלית

יותר הלגדו-שגיאהתרַשׁוּקְ תיּוּלִילִשְׁ םאצל זוהתה שגיאות, עשו שהםכ זאת, עם .יותר טייםאי
 כונהנ הייתה תגובתם שבהן לפעמים בהשוואה האמצעית, ם-מצחיתדהק המוח פתבקלי

 עבור טיתקרי אינה אהכנר תהשמאלי ם-מצחיתדהק המוח פתשקלי כךמ קנוהס ).3 איור(

 בתמונות. יש מה אומרים טפשו שאנחנוכ לא לפחות או ,בורדיה טורני של הפנימית לאההלו

 כאן?מ ממשיכים לאן

 אותו. טרלנ כדיו שלנו בורדיה את קהפיל כדי קשה עובדים אנו עת,כ יודעים שאתם פיכ

 בהיהס על דובמיוח ,בורדיה את טרמנ המוח שבו פןהאו על בההר עוד מודלל קריםהחו על

 כחייםהנו המחקרים .שבץ לאחר הםשל בורדיה את טרלנ תלכוהי את לאבד ליםכוי שיםשאנ

 אצל השמאלית ליתפורהטמ באונה אזורים עיםפגשנכ השקור במה קיםסעו שלנו הבמעבד

אם-שגיאה.תרַשׁוּקְ תיּוּלִילִשְׁוב בורדיה טורני לותכוי על בהשפעות כןו אפזיה, עם שיםאנ
עשוי ברדה פוי,הצ-השגיאהתרַשׁוּקְתיּוּלִילְִהשׁ ספוד את עוד אהמר אינו אפזיה עם םאד
 עוד יש אות,רל ליםכוי שאתם פיכ קויה.ל שלו בורדיה את טרלנ שלו תלכושהי כך על העידל

 כך! כל שגמרל השפה חקר את פךשהו מה זה גלות.לו חקורל בריםד בההר כך כל

 תודות

 לשמתחי במוח ליחשמ אות
 לגדו הוא .בורדיה לפני לעלות
 ,בורדי שגיאות עשותשנכ יותר

 כונות.נ תגובות לעומת

היָזְַאָפ
(Aphasia) 

 פגיעהמ מיםהנגר שפה קשיי
 כיריםמ אנו כיום מוחית.
 של שונות צורות שמונה
 באזור תלוי סוג כלו אפזיה,

 במוח. עפגשנ

מענקושל
2143805,'סמ
NSF CAREERספרשלמימוןלכתהזזו העבוד
1R21DC016985 -ל.SR את חבהכר גמייצ ואינו בלבד הכותבות באחריות הוא כןהתו 

 לבריאות. הלאומיים כוניםהמ של הרשמיות דעותה

 לאכותיתמ בינה ליכ תהצהר

 לאכותית,מ בינה כלי יועסב טירזפרונ ידי על נוצר זה במאמר לאיורים הנלווה פיחלו טטקס

 ברדה כאשר המאמר כותבי ידי על קהבדי ללכו קו,דיו את טיחהבל מנת על מאמצים עשוונ

 .קשר איתנו צרו אנו עיה,ב על לדווח כםברצונ אם .התאפשר
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,TRISTAN 12 ל:גי 

 עליי האהובים טהספור פיענ המוח. במדעי מתעניין די ואני 'ז כיתהב אני ,צעיר אח לי יש Tristan. שמי

 לטינית).(ו דיתספרו יניתס לומד אני הספר ובבית קית,טורו לנדיתהו אנגלית, ברמד אני .ספוטיו שחייה הם

 עליי האהובים המאכלים פיה.וגיאוגר קהטימתמ מדעים, דית,ספר אנגלית, הם עלי האהובים קצועותהמ

.'' קסון'גיסִרְפֶּ''/'' הרעב משחקי''/''במבוך הרץ'' הם עליי האהובים הספרים היום,ל כוןונ סושי,ו פיצה הם

 כותביםה

KATHERINE DIANE ANDRADE 

 טתיסברבאוני והן גודיי סןב המדינה טתיסברבאוני הן תותקשור שפה הפרעות תקרשחו טיתקטורנדו יאנ

 לעקוב לנו ומאפשרים שפה ייצור כיתהלי פועלים כיצד בוחן שלי כחיהנו המחקר גו.דיי סן פורניה,קלי

 מבוגרים אצל השפה מושפעת כיצד עתידב חקורל קווהמ אני שוגים. שאנחנוכ דבמיוח שלנו, בורדיה אחר

 תקרחו לא שאניכ ובלעדיהן. זה) במאמר השבץ ליחו (כמו מוח פגיעות עם ואנגלית) דית(ספר דו-לשוניים

 ∗ kandrade8504@sdsu.edu לסה.ס קודרלו כדורעף לשחק אוהבת יאנ שפה,

STÉPHANIE KATHLEEN RIÈS 

 אני גו.דיי סןב המדינה טתיסברבאוני והשמיעה השפה ,בורדיה מדעיל הספר בבית החבר פסוריתפרו אני

 הוא שהמוח ומוצאת ברים,מד שאנחנוכ ליםמי לבחור כדי במוח משתמשים אנו שבה ךרבד מאוד נתמתעניי

 עם ליםחו מחקר כגון קות,טכני במגוון שימוש באמצעות במוח שפה תקרחו אני לי!כל פןבאו תקמר בראי

חושבת לא שאניכ אחרות. מיהדה קותטכניו (EEG) פיהרְָלוֹגפָצֶנְֶרוֹאטְקְלֶֶבא שימושב גם אך במוח, עיםנג

 Vincent. עלי,ב ועם Eileen,ו- Yann לדיי,י שני עם לבלות נהנית אני המוח, ועל שפה על תמדלמ או

 אלישר לצעירים מדע טירזפרונ הוצאת
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