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תמר יחיאלי

יוסי נוסבוים 

למידה משמעותית של המודל החלקיקי כתהליך של "שינוי תפיסתי"* 

תלמיד הלומד את הספר "מבנה החומר - ריק וחלקיקים" אמור ללמוד תכנים מדעיים רבים - אינפורמציה, תפיסות. מושגים ועוד.  אחת השאלות המעניינות אנשי חינוך ומורים , היא: 

מהם התהליכים הפסיכולוגיים המתרחשים בהכרתו של אדם הלומד תפיסות ומושגים מדעיים חדשים לו?

האמצעים העומדים בפנינו לחקירת שאלה זו הם מוגבלים, שכן אין אנו יכולים לחדור להכרתו של האדם כדי לראות מה מתרחש בה. בעניין זה אין יתרון לאדם הלומד עצמו על פני חוקר הלמידה, כי האדם עצמו אינו מודע,  בדרך כלל, לתהליכים המתרחשים בהכרתו** 

כיוון שכך, חוקרים שונים הציעו תיאוריות שונות לתיאור ולהסבר תהליך הלמידה. התיאור שאנו מאמצים, ואשר יוצג להלן,  מבוסס על  דעותיהם של חוקרים השייכים לזרם הפסיכולוגי ה'עכשווי' המכונה "קונסטרוקטיביזם", או הקרובים אליו. 

אחד החוקרים שתרם תרומה חשובה לתחום עיון ומחקר זה היה הפסיכולוג של החינוך דיויד אוזובל. אוזובל הדגיש  בדבריו  את הטענה לפיה התלמיד אינו מגיע ללמידה כ"לוח חלק", אלא עם תפיסות מוקדמות (Preconceptions). הוא הראשון שהדגיש את תפקידו וחשיבותו של הידע התכני הקודם והמסגרת המושגית שמביא עמו הלומד לתהליך הלמידה. הוא תמצת את גישתו במשפטים הבאים: 

" לו היינו צריכים להעמיד את כל הפסיכולוגיה החינוכית על עיקרון אחד, היינו אומרים כך: "קבע מה הלומד כבר יודע ולַמֵד אותו בהתאם". 

כיצד משפיעים הידע הקיים אצל הלומד והמסגרת המושגית שלו  על תהליך הלמידה?

לפי אוזובל, אם אדם הוא בעל הידע התכני-מושגי  המתאים - הוא יוכל להטמיע בהצלחה את הידע החדש. אם הוא בעל ידע לא מתאים - אזי ידע זה עלול להיות מכשול ללמידה.  

חוקר חשוב נוסף שתרם תרומה חשובה מאד לחקר הלמידה הוא ז'אן פיאז'ה (1898-1980). התיאוריה של פיאז'ה היא רחבה ומורכבת, ולענייננו חשובה תשובתו לשאלה: כיצד משפיע הידע הקודם של הלומד על תהליך  הלמידה ועל תוצאותיו? פיאז'ה טען כי למידת מושגים חדשים מתרחשת באחד משני תהליכים פסיכולוגיים: אסימילציה (הטמעה) ואקומודציה (התאמה)* . נפרט ונדגים כל אחד מתהליכים אלו:

אסימילציה - כאשר אדם בעל מבנה הכרה מסויים (הכולל, בין היתר, מערכות מושגים ודרכי חשיבה) נפגש באינפורמציה  "לימודית" החדשה עבורו - הרי כאשר הוא ינסה "לקלוט" אותה"-  הוא יפרש אותה, יעבד אותה, וייתן לה משמעות, בעזרת "מבנה ההכרה" הקיים אצלו. הואיל והאדם איננו מגיע כ"לוח חלק" לתהליך הלמידה, הרי כל מה שקיים כבר בהכרתו לפני הלמידה - ישפיע על מה שיהיה קיים בהכרתו לאחר הלמידה. 

לפי הבנתנו, קיימות שלוש אפשרויות של אינטראקציה בין לומד כלשהו ואינפורמציה מדעית עימה הוא נפגש (בקריאה או בשמיעה). 

נדגים את שלושת האפשרויות כפי שהן מתייחסות לאחד ההיבטים של המודל החלקיקי:

במהלך למידת המודל החלקיקי (לפי כל גישה שהיא), מובעת הטענה כי "ברווחים שבין חלקיקי האויר אין כל חומר ויש רִיק". תלמידים שונים שייפגשו בטענה זו, עשויים לפרש אותה באופן שונה,  בהתאם למשמעות שכל אחד מהם מייחס למושג "רִיק". 

מהן שלושת אפשרויות של האינטראקציה בין הלומד לבין טענה זו?

1. אם יש ללומד את המסגרת המושגית המתאימה - הרי תהליך האסימילציה יניב המשמעות המקובלת של הידע המדעי. 

תלמיד שהקדיש מחשבה לנושא, ובנה לעצמו את ההבנה שייתכנו בטבע מקומות ריקים ללא כל חומר, יסביר לעצמו את המשפט  "האויר בנוי מחלקיקים וביניהם  רִיק" באופן שהמשפט יקבל בהכרתו את המשמעות המדעית המקובלת. 

2. אם יש ללומד מסגרת מושגית אחרת - תהליך האסימילציה יניב ידע שיוגדר כ"תפיסה שגויה" - 

    אם המשמעות הקיימת בהכרתו למושג "ריק" איננה תואמת את המשמעות המדעית המקובלת של מושג זה - הרי הוא יבין את המשפט "האויר בנוי מחלקיקים וביניהם ריק" במשמעות השונה מהמשמעות המדעית המקובלת). לדוגמא: תלמיד  החושב שלא ייתכן בכלל מקום שהוא ריק מכל דבר (כפי שחשב אריסטו, למשל), עשוי לפרש ולהבין את המשפט הנ"ל כטוען ש"בין החלקיקים אין חלקיקים, אבל יש גזים שונים, חיידקים או אבק" - וזהו כמובן פירוש  שאינו מתאים למשמעות המדעית המקובלת. התלמיד יוצא מתפיסה שגויה (מבחינת התפיסה המדעית המקובלת) ובונה לפיה תפיסה שגויה אחרת שכוללת את המידע ה"חדש" במשמעות "מעוותת".

3. אם ללומד אין שום מסגרת המתאימה לעיבוד האינפורמציה עימה הוא נפגש (לדוגמא: אם הלומד לא יכול ליצור לעצמו שום משמעות למילה "רִיק") הרי יש שלוש אפשרויות: 

א. שהוא יצהיר שאיננו מבין את משמעות המשפט, 

ב. שהוא יתעלם ממנו 

ג. שישנן אותו בצורה מיכנית.

ראינו, אם כן, שבתהליך האסימילציה - האדם מפרש את האינפורמציה עימה הוא נפגש,  בעזרת מבנה ההכרה הקיים אצלו, ובונה לה משמעות ייחודית לו (שיכולה להתאים למשמעות המדעית המקובלת ויכולה גם שלא להתאים לה).

לעיתים, ירגיש אדם שאסימילציה של אינפורמציה חדשה באמצעות התפיסות והמושגים הקיימים אצלו לא מניבה משמעות מספקת, או שהמשמעות שנוצרה נראית סותרת הבנות אחרות שיש לו.

כיצד יכולה להתעורר הרגשה כזו? 

הרגשה כזו יכולה להתעורר באדם הלומד בעצמו חומר חדש ומרגיש שאיננו מבין את משמעותו, אך בדרך כלל,  היא תתעורר כתוצאה מתהליך של הוראה.  המורה עשוי להציג בפני הלומד את המשמעות המדעית המקובלת והלומד יבחין בכך שמשמעות זו היא שונה מהמשמעות שהוא בנה לעצמו. אנשים נוספים העשויים להבחין באי ההתאמה של התפיסות הם המורה ו/או חבריו לקבוצת הלמידה. במקרים כאלו יתעורר אצל הלומד צורך (קוגניטיבי ורגשי)  לשנות את מערכת מושגיו ותפיסותיו, כדי שיוכל לפרש את האינפורמציה החדשה בצורה שתתאם את המשמעות המדעית המקובלת. שינוי זה שמתרחש בתפיסות ובמושגים כדי שיוכלו להטמיע באופן מתאים את האינפורמציה המדעית החדשה, מכונה בשם אקומודציה. 

חשוב לציין כי בעוד שתהליך האסימילציה הוא התהליך ה"טבעי" וה"ראשוני" (בהשאלה מתחום המחשבים ניתן לכנותו בשם "ברירת המחדל"), והוא איננו מחייב את הלומד להיות מודע לתהליכים ההכרתיים המתרחשים בראשו - הרי שלתהליך האקומודציה ישנם מאפיינים אחרים:  תהליך האקומודציה הוא תהליך יותר "אקטיבי". כדי לעבור תהליך של אקומודציה, על הלומד להיות מודע לצורך שלו לעבור אקומודציה, להחליט שאכן הוא מעוניין לעבור את התהליך הזה, ואפילו להגדיר לעצמו ולמורה מה צריך לקרות כדי שיעבור תהליך של אקומודציה.

במצבים של הוראה, ייתכן שהמורה יהיה מודע לכך שכדי ללמוד את המשמעות המדעית המקובלת של המושג הנלמד בכיתה, על התלמידים לעבור תהליך של אקומודציה (משום שמערכת התפיסות והמושגים שלהם,  הקיימת אצלם מראש,  איננה מתאימה להטמעה מוצלחת של החומר הנלמד), אבל אין די בזה. עליו לדעת כיצד לעורר ולעודד את התלמידים לעבור תהליך של אקומודציה, ואין המורה יכול לבצע את התהליך הזה בשביל התלמיד - התלמיד הוא זה שצריך לבצע אקומודציה.

נדגים זאת בהקשר ללמידת המודל החלקיקי:

תלמידים רבים מגיעים ללמידת המודל החלקיקי של החומר עם תפיסה רציפה, לפיה - האויר הוא חומר רציף הממלא את כל החלל. כדי ללמוד בהצלחה את התפיסה המדעית המקובלת לגבי מבנה האויר, עליהם לעבור תהליך של אקומודציה: עליהם להחליף את תפיסתם אודות רציפותו של האויר בתפיסה חלופית, לפיה ה"ריק" המוחלט הינו חלק ממבנה האויר , כלומר, בין החלקיקים אין שום חומר. כדי לעבור את התהליך הזה בצורה משמעותית, עליהם להיות מודעים לכך שהתפיסה הקיימת אצלם איננה מתאימה, להכיר במגבלותיה ולהבין מדוע עליהם להחליפה בתפיסה אחרת. אחד מתפקידיו של המורה הוא לעורר אצל התלמידים את הצורך באקומודציה, ואף להביא צורך זה למודעותם (כיצד לעשות זאת - יידון בסוף המאמר, בהשלכות להוראה). אם התלמידים לא יהיו מודעים לצורך לבצע אקומודציה - הם עשויים לבצע את "ברירת המחדל" - כלומר, אסימילציה - ולהטמיע את הדברים שהמורה אומר על מבנה האויר לתוך התפיסה הקיימת אצלם. במקרה כזה, הם עשויים לחשוב, למשל,  כי בתוך האויר הרציף ישנם חלקיקים (ואז בתגובה לשאלה: מה יש בין חלקיקי האויר? הם יטענו כי יש שם אויר!)..

נשאלת השאלה:

מהם התנאים החייבים להתקיים כדי שתלמיד (ואדם כלשהו) יעבור תהליך של אקומודציה?  

כדי לענות על שאלה זו פיתחה קבוצת חוקרים בראשות G. Posner את "המודל לשינוי תפיסתי"*.

לפי מודל זה חייבים להתקיים אצל הלומד שלושה תנאים כדי שהוא יעבור אקומודציה של מערכת המושגים והתפיסות שלו. שלושת התנאים הם:

1. התפיסה החדשה צריכה להיראות ללומד כניתנת להבנה על ידו.

2. התפיסה החדשה צריכה להיראות ללומד כמתקבלת על הדעת וכסבירה.

3. התפיסה החדשה צריכה להיראות ללומד כְּפוֹרִיָה.

נפרט כל אחד מתנאים אלו ונדגימם בהקשר למודל החלקיקי של החומר:

1.  התפיסה החדשה צריכה להיראות ללומד כניתנת להבנה על ידו. תנאי זה מכונה באנגלית בשם Intelligibility - "ניתנות להבנה" (יסומן באות I).  הכוונה לכך, שכאשר הלומד נפגש בתפיסה החדשה - יש לו הרגשה שהוא מסוגל להבין את הייצוג המילולי של תפיסה זו (למשל: המונחים, ההגדרות , והטענות הכלולים בה) לפחות ברמת הבנה לשונית (מְעֵין "הבנת הנקרא").

אם תנאי זה  יתקיים - הלומד יהיה מוכן להתייחס לתפיסה החדשה, להמשיך לחשוב עליה, ואולי אף להסכים עימה ולאמצה..

לעומת זאת, אם הלומד מרגיש שהוא אינו יכול לייחס מובן כלשהו למונחים ולמשפטים המתארים את התפיסה החדשה -  הוא ירגיש שאין לו סיכוי להבין את משמעות התפיסה החדשה, ואז הוא ייטה לשננה באופן מכני (כגון: לקראת מבחן), או להתעלם ממנה ולא להתייחס אליה כלל. 

חשוב לשים לב לשני היבטים של תנאי זה:

א. אם תנאי זה מתקיים - עדיין אין זה אומר שהלומד מבין את התפיסה החדשה בכל משמעותה המדעית המקובלת, אלא רק שהלומד מבין בדרכו הוא את התפיסה החדשה במשמעות ראשונית כלשהי.

ב. גם אם תנאי זה מתקיים - עדיין אין זה אומר שהלומד יסכים לאמץ את התפיסה החדשה ולזנוח את תפיסתו הקודמת. התפיסה ה"חדשה" עדיין יכולה להישמע לו מאד לא הגיונית ובלתי סבירה.

לדוגמא:

במסגרת הוראת הנושא "מבנה החומר", אמור המורה להציג בפני הכיתה רעיונות כגון:  "האויר בנוי מחלקיקים וביניהם מצב של ריק", או "חלקיקי הגז נמצאים בתנועה מתמדת". נניח שהמורה הרחיב והגדיר את המושג "רִיק" כ"מקום רֵיק מכל חומר, כולל גזים", ואת המושג "תנועה מתמדת" הגדיר כ"תנועה בקווים ישרים ובמהירות קבועה שאיננה פוסקת מעצמה". נניח גם שהתלמידים אכן מבינים למה בדיוק התכוון המורה בהגדרות אלו. 

בשלב זה ניתן לומר כי התנאי הראשון של המודל של פוזנר מתקיים עבור כל אחד מרעיונות אלו: כל מילה בהם מובנת לתלמידים דוברי העברית, וגם המשפטים המביעים את הרעיונות - נראים להם מובנים.

האם הם יאמצו את הרעיונות בצורה משמעותית? הרי גם אם הרעיונות הללו הובנו באופן  בדיוק לפי כוונתם של המורה או הטקסט הכתוב, הרי מנקודת מבטם של התלמידים, רעיונות אלו הם עדיין חדשים, משונים, מוזרים ונוגדים את התפיסה הקודמת של התלמידים. לכן, אין אנו יכולים לקבוע בודאות שהרעיונות הללו יאומצו על ידי התלמידים. אכן, הגורם של "ניתנות להבנה" הוא תנאי ראשוני והכרחי להתרחשותה של אקומודציה תפיסתית, אך הוא איננו תנאי מספיק. חייב להצטרף אליו הגורם הבא:

2. התפיסה החדשה צריכה להתקבל על דעתו של הלומד, ולהיראות לו כסבירה. תנאי זה מכונה באנגלית בשם Plausibility  (יסומן באות P).

כדי שתפיסה  חדשה שנראית כ"ניתנת להבנה", תיחשב על ידי הלומד גם כמועמדת לאימוץ - עליה להתקבל על דעתו ולהיראות לו כסבירה. תלמיד לא יאמץ בצורה משמעותית תפיסה מדעית שתיראה לו כנמצאת בסתירה למרכיבי מבנה ההכרה שלו.

לדוגמה: 

תלמיד עשוי להבין את הטענה שבין חלקיקי הגז אין שום חומר אחר, במשמעות שהתכוון אליה המורה או ספר הלימוד - (התנאי הראשון -I- יתקיים), אך יחד עם זאת לא להאמין בה. התיאור של המודל עלול להיראות בעיניו בלתי אפשרי ולא אמיתי, וזאת כיוון שרעיון הריקנות המוחלטת שבין החלקיקים נראה כסותר את האינטואיציה שלו ואת כל מערכת האמונות והמושגים שלו (תלמידים אחדים טוענים כי "כל מקום צריך שיהיה שם איזשהו חומר. לא יכול להיות מקום ריק לגמרי לגמרי...".) הטענה (למרות שהיא מובנת לתלמיד),  לא תתקבל על דעתו, או יותר מדויק: תידחה על ידי המבנה המושגי הקיים בהכרתו - (התנאי השני -P - לא יתקיים). במקרה כזה, תלמיד עשוי לומר למורה: "אני מבין שהמדענים חושבים כי בין חלקיקי האוויר ישנו מצב של ריקנות מוחלטת, אבל זה  לא נראה לי בכלל הגיוני!"** .

באותו אופן אפשר לדון גם בטענה השניה שהוזכרה לעיל: "חלקיקי הגז נמצאים בתנועה מתמדת". 

גם אם תלמיד מבין למה המורה מתכוון במונח "תנועה מתמדת", ייתכן מאד שרעיון זה ייראה לו בלתי אפשרי. זה יקרה אם אמונתו אודות הטבע כוללת את ההנחה ש"כל גוף שואף להגיע למנוחה", .ואם לגוף מסויים אין מנוע, או שאין בו חיים, אז הוא פשוט צריך להיעצר מעצמו.

רעיון התנועה המתמדת ייראה בלתי אפשרי ובלתי סביר, והתלמיד לא יאמין בו וממילא לא יאמץ אותו (אבל הוא עשוי לשנן אותו לקראת בחינה).
התנאי השלישי העשוי לעזור לתלמיד לאמץ  תפיסה מובנת ומתקבלת על הדעת  הוא:

3. התפיסה החדשה צריכה להיראות לתלמיד כפוריה. תנאי זה מכונה באנגלית Fruitfulness-  (יסומן באות F)
    אם תפיסה חדשה נראית במבט ראשוני כבלתי מתקבלת על הדעת/בלתי סבירה - אזי סביר מאד שהלומד או המדען ידחה אותה על הסף. מצד אחר, אם היא נראית כאפשרית (plausible), עדיין אין הכרח שהוא יאמץ אותה, תוך ויתור על התפיסה הקיימת, שגם היא נראית כאפשרית וכסבירה. במקרה כזה, של צורך בהכרעה בין שני רעיונות חלופיים (ששניהם סבירים ואפשריים),  מיועד תפקיד חשוב לגורם השלישי שמגדירים פוזנר וחובריו - תנאי הפוריות. 

   כדי שתפיסה תיראה כפוריה - על האדם (הלומד  או המדען) להתרשם, כי התפיסה החדשה מסוגלת יותר טוב מאשר התפיסה הקיימת, להוביל למשל להסבר תופעות רבות יותר, להמצאות, לטכניקות וטכנולוגיות חדשות, לגילוי מידע חדש במחקר, ועוד.

לדוגמא:

נניח כי התלמידים הבינו במהלך ההוראה של הספר "מבנה החומר - ריק וחלקיקים" כי הגורם שמחזיק את עמוד הנוזל בברומטר - הוא לחץ האויר על הנוזל שבצלחת (תפיסה שהיא בהחלט מובנת אך די קשה להתקבלות על הדעת). כדי להקל עליהם את האימוץ המשמעותי של תפיסה זו - כדאי להציג בפניהם את הפוריות של התפיסה הזו: תפיסה זו מספקת הסבר משכנע לתופעות רבות, כגון: שינויים בגובה עמוד הנוזל בברומטר בין מצב בו הוא מצוי על הרים גבוהים או שהוא מצוי בעמקים, מדוע אי אפשר להעלות מים במשאבות לגובה של יותר מ10- מטר ותופעות נוספות.

נחזור לשאלה המרכזית של פוזנר וחובריו:
באלו תנאים יחליף אדם תפיסה מדעית "ישנה" בתפיסה מדעית "חדשה"?
אדם ייטה להחליף את תפיסתו הקיימת בתפיסה אחרת, אם ירגיש שאיננו מרוצה ממנה. החלפה זו תתבצע אם תהיה אצלו ירידה במעמד של התפיסה הישנה ועלייה במעמד של התפיסה החדשה.

כיצד יעלה המעמד של התפיסה החדשה על זה של התפיסה הישנה?

1. שתי התפיסות צריכות לעמוד בקריטריון של ניתנות להבנה (משום שכדי שלאדם תהיה נכונות ראשונית לבחון ולשקול תפיסה חלופית - עליו לחוש שניתן להבין את טענותיה של התפיסה החדשה).

2. התפיסה החדשה צריכה להתקבל על הדעת ולהיראות כסבירה לפחות כמו התפיסה הקיימת, ורצוי שתיראה סבירה יותר.

3. התפיסה החדשה צריכה להיראות פוריה יותר מאשר התפיסה הישנה.

  כתוצאה מכך, שביעות הרצון מהתפיסה החדשה תהיה גדולה יותר מאשר שביעות הרצון מהתפיסה הקיימת.  במקרה כזה, התלמיד יעדיף את התפיסה החדשה (גם לשביעות רצון המורה). 

אם כל התנאים האלו לא יתמלאו, אז - שביעות הרצון מהתפיסה הישנה תהיה גדולה יותר מאשר שביעות הרצון מהתפיסה החדשה. במקרה זה, התלמיד לא יראה סיבה מדוע עליו לשנות את תפיסתו, והוא ימשיך להחזיק בתפיסה הישנה (לתסכולו של המורה, אם הוא אכן יהיה רגיש דיו כדי להבחין בכך).

כיצד בא לידי ביטוי "המודל לשינוי תפיסתי" של פוזנר וחובריו בספר "מבנה החומר - ריק וחלקיקים"?

ראשית - הספר נכתב מתוך היכרות עם התפיסות והמושגים עימם מגיעים תלמידי כיתה ז' ללמידת המודל החלקיקי של החומר, ובהנחה שבמהלך למידת נושא זה, על התלמידים לעבור שלושה תהליכי אקומודציה:

1.  עליהם לעבור מתפיסה אינטואיטיבית לפיה החומר הוא רציף וכל חלל שהוא  תפוס באופן טבעי על ידי חומרים (אין ריק!) אל תפיסה שונה מאד - לפיה התשתית לכל היא מרחב ריק, שבתוכו מפוזר החומר כחלקיקים.

2.  עליהם לעבור מתפיסה אינטואיטיבית לפיה המצב הטבעי בעולם הוא מצב 'מנוחה' והתנועות הזמניות הן ברובן 'תכליתיות' - אל תפיסה שונה מאד - לפיה המצב הטבעי הוא "התמדת התנועה" (מהירות קבועה על קו ישר) ולכן גם חלקיקי החומר נמצאים בתנועה מיכנית, אקראית ובלתי פוסקת.

3.  עליהם לעבור מתפיסה אינטואיטיבית לפיה תכונות שונות של חומרים (כגון: מצב הצבירה שלהם, יכולת ההדבקה/הספיחה שלהם, קשיות, נדיפות וכדומה), הן פשוט "נתון טבע" - ככה זה! אל תפיסה שונה מאד - לפיה כל התכונות הנ"ל ניתנות להסבר ברמה המיקרוסקופית, על ידי פעולתם של כוחות משיכה בין החלקיקים.

 כדי לעזור לתלמידים לעבור את שלושת תהליכי האקומודציה הללו - השתדלנו שהרעינות המובעים ומוצגים בספר יעמדו בשלושת התנאים של המודל של פוזנר. 

התנאי הראשון - תנאי ה"הינתנות להבנה" - 

השתדלנו שהתלמיד יבין (ולו באופן ראשוני) את כל המושגים והרעיונות  המופיעים בספר, במשמעות המדעית המקובלת שלהם, ושלא ייתן להם פרשנות אחרת. לכן, במקומות שנראו לנו כמועדים לפרשנויות אחרות - הוסברו המושגים בצורה מפורשת. 

לדוגמא: 

א. בעמוד 22 מאופיינים המים כ"נוזל,  שקוף,  וחסר צבע". כל אחד ממאפיינים אלו "מוּעָד" לפרשנות אחרת על ידי התלמידים, ולכן כדי שהתלמידים יבינו את המונחים הללו במשמעות במדעית המקובלת - מוצגות התכונות ההפוכות.

ב. למושג  "עכור" יש בשפת יומיום משמעות נוספת מלבד המשמעות של "לא צלול" - משתמשים בה כמילת תואר נרדפת ל'מלוכלך'. כדי שתלמידים יבינו למה הספר מתכוון כשהוא כותב "עכור" - מצויינת משמעות מילה זו בעמוד 38.

ג. מושג חשוב בו דן הספר הוא  "דחיסות". כדי שהתלמידים יבינו את משמעותו המדוייקת של מושג זה - הרי בעמוד 45 מוגדר המושג וכמו כן התלמידים מתבקשים לתרגל אותו (לכתוב במילים אחרות משפטים שבהם מופיע מושג זה). כמו כן, בהמשך, במקרים רבים בהם מושג זה - חוזרים ואומרים גם את הפירוש שלו. לדוגמא: בעמוד 52 שואלת תהילה: "מה בעצם עושה את האויר לדחיס?" ומיד מופיעה השאלה בניסוח מפורט יותר: "מה בעצם גורם לכך שנפחו של אויר קטן כאשר לוחצים עליו?".

כאשר מוצגת בספר שיחה דמיונית בין תלמידים, שבה כל דמות מביעה דעה שונה - הרי לפני שתלמידי הכיתה מתבקשים להביע את דעתם על הדעות השונות - הם מתבקשים לבדוק את עצמם ולברר האם הם מבינים את הדעות השונות (כלומר, במונחיו של המודל של פוזנר - האם הדעות השונות עומדות בעיקרון הראשון  - "ההינתנות להבנה").

לדוגמא: 

א. בעמוד 53 נשאלים התלמידים: "האם הדברים של יובל ועודד מובנים לך?"

ב. בעמוד 59 מתבקשים התלמידים להתייחס לתשובותיהם של אנשי שני מחנות לגבי מבנה האויר. בטבלה המופיעה בסוף עמוד זה מתבקשים בתלמידים לציין "איך יסבירו אנשי כל מחנה את שלושת התופעות המוכרות הרשומות בטבלה?". גם כאן, מיושם העיקרון הראשון של המודל של פוזנר.

וישנן כמובן דוגמאות נוספות.
התנאי השני של פוזנר - תנאי ההיראות כ"אפשרי, כ"סביר" כ"מתקבל על הדעת" - 

בכתיבת הספר היינו מודעים לכך שחלק מהרעיונות המוצגים בו, עלולים לא לעמוד בתנאי השני של פוזנר - כלומר, הם עלולים לא להתקבל על דעתם של התלמידים. במיוחד נכון הדבר לגבי מושג ה"רִיק"* . לכן, נעשה ניסיון לגרום לכך שהרעיונות החדשים המוצגים בספר -ייראו לתלמידים כאפשריים וכסבירים ולא יסתרו אמונות קודמות שלהם. לשם כך, מתבקשים התלמידים, במקרים מסויימים, , למצוא תשובה שתתקבל על דעתם ובמקרים אחרים הם נשאלים לגבי תפיסה "מדעית" המוצגת בפניהם - האם היא מתקבלת על דעתם. 

לדוגמא:

א. בעמוד 46 מוצגת התופעה שמים אינם ניתנים לדחיסה ואילו אויר ניתן לדחיסה, והתלמידים מתבקשים: דונו בשאלות הללו ונסו להגיע לתשובה טובה שתתקבל על הדעת (לאו דווקא התשובה המדעית המקובלת - ראו דיון בעיקרון דידקטי זה במאמר על שיטת ההוראה).

ב. אחד  המהלכים הדידקטיים בהם נעשה שימוש בספר זה - הוא הצגת דעות שונות באמצעות שיחה דמיונית בין דמויות תלמידים מצויירות. הדעות המוצגות כוללות אמנם דעות הקרובות יותר לתפיסה המדעית המקובלת, אך גם דעות שהן תפיסות שגויות (מיסקונספציות) מובהקות! הרעיון בבסיס מהלך דידקטי זה הוא שלתלמידים יהיה קל יותר להתייחס בביקורתיות לדעות שמושמעות מפיותיהם של תלמידים דמיוניים, ולבדוק אם הן מתקבלות על דעתם, מאשר לדעות ורעיונות המוצגים כטקסט 'רגיל'. כאשר דעות ורעיונות מדעיים כתובים כטקסט רגיל - עלולים שתלמידים לטעון ש" אם זה כתוב בספר - אז זה בודאי נכון!".  

לדוגמא: 

1. לאחר שמוצגת לתלמידים בעמוד 60, הדעה שהתקבלה על מרבית המדענים בהקשר למבנה האויר - הרי מיד מושמות בפי דמויות תלמידים  שאלות וקושיות המתייחסות לקושי שבהתקבלות על הדעת של הדעה הוסכמת על ידי מדענים לגבי מבנה האויר. אומרת טלי: "אם תמיד יש ריק באויר, אז מה יהיה אם כשנושמים יהיה, פעם, בדיוק מול האף שלנו 'ריק'?...". וגם רונן מביע טענה שמשמעותה היא שהרעיון שהתקבל על דעתם של רוב המדענים - איננו מתקבל על דעתו. לאחר מכן, מתבקשים תלמידי הכיתה להתייחס לדעותיהם של טלי ורונן ולבדוק האם יש להם תשובות לשאלות אלו. בדיון על שאלות אלו, בקבוצות ובפורום של הכיתה כולה, יתברר שהדעה המדעית ה'רישמית' - איננה מתקבלת על דעתם של תלמידים נוספים בכיתה.

2.  בעמוד 74 מוצגות דעות שונות לגבי הסבר תופעת הדיפוזיה של בושם בכיתה. התלמידים מתבקשים לבחון כל דעה, ולבדוק אם היא מובנת להם (התנאי הראשון של פוזנר) ואם היא מתקבלת על דעתם (התנאי השני של פוזנר). 

התנאי השלישי - פוריות - 

גם לתנאי זה ישנה התייחסות בספר. לדוגמא:

1. תוך כדי מילוי הטבלה המופיעה בעמוד 59 (שבה מתבקשים התלמידים לנסח את טענות שני המחנות לגבי מבנה האויר) - ירגישו התלמידים כי טענות אחד המחנות הן פוריות יותר מאשר טענותיו של המחנה השני. למורה ניתנת הנחייה לעודד את הדיון בהבדלי ה'פוריות' בין שתי התפיסות, כדי לעזור לתלמידים לאמץ את טענותיו של המדע המקובל.

2. כאשר דנים במצב הנוזלי ובשאלות שונות המתייחסות אליו (לדוגמא: מדוע הטיפה איננה נופלת?) - מוצג הרעיון של כוחות המשיכה כגורם לתופעות שונות אלו. בעמודים שלאחר מכן מוצגת הפוריות של תפיסה זו (למשל: סעיף ז9-  "קיום כוחות משיכה בין חלקיקים מסביר תופעת "היצמדות" ו"התחברות"  בנוזלים ובמוצקים").

גם שיטת ההוראה המומלצת להוראת ספר זה - שיטת "המשא והמתן הכיתתי" - נראית לנו כשיטה העשוייה לעודד תלמידים לחשוב על רעיונותיהם , להטיל ספק ברעיונות חדשים, ולאמצם רק לאחר שהם ישתכנעו שהם אכן מוּבָנים להם, ונראים להם כסבירים וכמתקבלים על דעתם (כשגורם הפוריות עשוי לעזור בכך). 

תיאור מפורט של שיטת הוראה זו מופיע במאמר: "משא ומתן כיתתי כשיטת הוראה קונסטרוקטיביסטית - מהי ולשם מה?" המצורף למדריך זה.

נספח מספר 3 - א'








*   הרעיונות המופיעים במאמר זה מתוארים ביתר פירוט והרחבה בספרנו "תפיסות שגויות ושינוי תפיסתי בהוראת המדעים" שיצא לאור בהוצאת מכון מופ"ת בשנת תשנ"ו.





** עדות לאי היכולת שלנו לומר דברים ברורים ומדוייקים לגבי אופיו ומהלכו של תהליך הלמידה, ניתן למצוא בדבריו של Charles West, נשיא אוניברסיטת  M.I.T היוקרתית שבבוסטון, ארה"ב. הוא הפנה בראשית שנת הלימודים 1996 לבכירי המרצים של המוסד היוקרתי הזה את השאלה:


  " מה עדיין איננו יודעים?". התשובה שהוא קיבל מהפסיכולוגים של הלמידה היתה:"...איך אנו לומדים, זוכרים, חושבים ומתקשרים? אין חידה גדולה מזו ואין עוד תחום שהתקדמות גדולה בו תשפיע על התפתחות האנושות ובריאותה כפי שתשפיע התקדמות בתחום זה...אבל איננו יודעים כיצד אנו לומדים וזוכרים ואיך אנו חושבים או מתקשרים".    





* למרות הרצון להשתמש במונחים עבריים, הרי היות שלמונחים "הטמעה" ו"התאמה" יש משמעויות בשפה המדוברת ובביולוגיה, השונות ממשמעויותיהם הפסיכולוגית, נשתמש במונחים הלועזיים "אסימילציה" ו"אקומודציה", המזוהים בדרך כלל עם המשמעות הפסיכולוגית בלבד.





המודל הוצג לראשונה במאמר:


Posner, G. J., Strike, K. A. Hewson, P. W. & Gertzog, W. A. (1982). Accommodation of a Scientific Conception: Toward a Theory of Conceptual Change. Science Education, 66  (2) 211-227.


** כדאי לזכור כי אריסטו ותלמידיו הבינו היטב את טענות המודל החלקיקי של דמוקריטוס (קיומו של חלל אינסופי ריק לחלוטין, שבתוכו מתרוצצים חלקיקים המקיימים ביניהם אינטראקציות - ראה מאמר על ההיסטוריה של המודל החלקיקי)). יחד עם זאת, אריסטו ותלמידיו דחו בתוקף את המודל החלקיקי הזה, כי הוא היה נראה להם בלתי אפשרי בטבע, ולכן בלתי סביר ובלתי אמיתי. כלומר, בעיני אריסטו ותלמידיו, המודל החלקיקי עמד בתנאי הראשון של המודל של פוזנר (תנאי "ההינתנות להבנה"), ולא עמד בתנאי השני (תנאי "ההתקבלות על הדעת").


*  כדאי להיות מודעים לכך שלא רק לתלמידים יש בעיה עם ה"התקבלות על הדעת" של המודל החלקיקי, אלא גם למדענים רבים.


    נצטט בהקשר זה את דבריו של המלומד האנגלי, הפיזיקאי והפילוסוף סיר ארתור סטנלי אדינגטון (Eddington, 1929):


" לְפָנַי שני שולחנות. אחד מהם מוכר לי משנות חיי הראשונות...


הוא תופס מקום בחלל, הוא יחסית בר קיימא. יש לו צבע, ומעל לכל - הוא גשמי.


שולחן מספר 2 הוא השולחן המדעי שלי. רובו ככולו ריקנות. בתוך הריקנות מפוזרים זעיר פה זעיר שם מטענים חשמליים האצים אנה ואנה במהירויות גדולות. כמות החומר המצורפת שלהם, אינה מגיעה אף לכדי ביליונית אחת מכמות החומר של השולחן עצמו. ואולם היא תומכת את נייר הכתיבה שלי, לא פחות מאשר שולחן מספר 1, שכן כאשר אני מניח עליה את הנייר - פוגעים בה מלמטה ללא הרף, החלקיקים החשמליים הקטנים הללו, כך שהנייר נותר במפלס יציב כמעט לגמרי דוגמת כדור נוצות...ואולם הבדל עצום הוא. אם הנייר אשר לפני נשען כאילו על נחיל זבובים, או אם הוא נתמך מאחר שיש חומר מתחתיו - באשר זוהי תכונה מהותית לחומר, כי הוא תופס מקום בחלל באופן בלעדי, שאגב כך הוא דוחק ממקום זה כל חומר אחר. 


אין אני צריך לספר לכם, כי באמצעות מבחנים מחוכמים והיגיון חסר רחמים, מבטיחה לי הפיזיקה המודרנית נאמנה, כי שולחני המדעי, השני, הוא היחיד הקיים באמת...


מצד שני, אני פטור מלומר לכם, כי לעולם לא יעלה בידי הפיזיקה המודרנית, לגרש את שולחני הראשון - אותה תערובת משונה של טבע חיצוני, דימוי נפש ודעות קדומות המועברות בירושה - אשר אותו אני יכול לראות במו עיני ולמשש בידי."                               (מתוך ההקדמה לספר).








PAGE  
151

