"معلّمتي، لماذا ذُكِر في الكتاب أنّ الميزان يقيس الكتلة- 
فنحن نزين بالميزان!"
حول التدريس الدلالي لمصطلح "الكتلة"

تأليف: تامي يحيئيلي

مقدّمة:  
أحد المصطلحات الأساسية التي ترد في المنهاج التعليمي للعلوم والتكنولوجيا في المرحلة الإعدادية (طبعة تجريبية 1996) هو مصطلح "الكتلة". يرد مصطلح "الكتلة" إلى جانب مصطلح "الحجم" كأحد المصطلحات الأساسية في الموضوع المركزي: "الموادّ: المبنى والصفات والعمليات"، ويتعلّمه الطلاّب عادةً في الصفّ السابع. يرد هذا المصطلح في كلّ سائر المستندات التي تصدرها وزارة المعارف التي نُشرت في السنوات العشرين الأخيرة، وتتطرّق إلى تدريس العلوم والتكنولوجيا في المرحلة الإعدادية (على سبيل المثال: في مستند "التركيز في تدريس العلوم والتكنولوجيا في الصفوف السابع- التاسع- تمهيدًا لمستند المعايير" الذي نُشر في تمّوز 2009، وكذلك في المستند "العلاقات بين المنهاج التعليمي في العلوم والتكنولوجيا وبين المعايير الدولية").

لكنّ مصطلح "الكتلة" لا يرد دائمًا في المنهاج التعليمي وفي الكتب التعليمية للعلوم في الصفّ السابع. في المنهاج التعليمي الذي صدر سنة 1976 الذي تمّ حسبه تأليف الكتاب "مبنى المادّة" (الذي كان الكتاب التعليمي الشائع للصفّ السابع في سنوات السبعين والثمانين من القرن الماضي)- مصطلح "الكتلة" لا يرد ,ويرد مكانه مصطلح "الوزن" كأحد الصفات التي تميّز الأجسام ("مبنى المادّة- المرشد للمعلّم" صفحة 14). في إطار البند 2أ في هذا الكتاب، يرد بند فرعي "قياس الوزن" ذُكر فيه أنّه "يمكن قياس وزن الجسم بالميزان"، كما وذُكر أنّ الكيلوغرام والغرام هما وحدات وزن
.
في الكتاب التعليمي "إلى داخل المادّة" للصفّ السابع الذي استبدل الكتاب "مبنى المادّة" (الذي هو أيضًا ألّفه طاقم الفيزياء والكيمياء في قسم المناهج التعليمية وصدر سنة 1989) ورد مصطلح "الكتلة"، وكذلك في الكتاب "عالم المادّة". في هذين الكتابين عُرِّفت الكتلة على أنّها كمّية المادّة، والغرام والكيلوغرام هما وحدتا الكتلة والميزان هو الجهاز الذي يُستعمل لمقارنة الكتل ("إلى داخل المادّة" صفحة 76-77، "عالم المادّة" صفحة 69-70). من جهة أخرى، في الكتاب التعليمي "مبنى المادّة- الفراغ والجسيمات" (إصدار معهد وايزمان، 2000) لا يرد مصطلح "الكتلة" وبدلاً عنه يرد مصطلح "الوزن"
. 
لماذا تقرّر إدخال مصطلح "الكتلة" إلى المنهاج التعليمي للصفّ السابع؟

في "كرّاسة المعلومات للمعلّمين للعلوم الطبيعية" (چنوت، 1993) يوضّح د. تساحي ميلچروم (عضو طاقم الفيزياء والكيمياء في قسم المناهج التعليمية) أنّه أُدخل تغيير في المنهاج، من ضمن أسباب أخرى، بسبب نتائج الأبحاث التي فحصت إدراك المصطلحات، وقد كتب في هذا السياق: "من الواضح أنّه لا يجدر استعمال مصطلحات خاطئة، ومن ثمّ اللجوء إلى وسائل إقناع للتخلّص من هذه المصطلحات". وتابع قائلاً: "لذلك من الواضح أنّه من واجبنا منذ الصفّ السابع تعريف الكتلة على أنّها مقدار يشير إلى كمّية المادّة التي في الجسم. صحيح أنّ ذلك لا يلائم التفسير العلمي لماذا الوزن لا يلائم هذه الغاية، إلاّ أنّه يمكن بالتأكيد الاكتفاء بذكر حقيقة أنّ المقدار "وزن" خاصّ في العلم للتأثير المتبادل بين الجسم والجرم السماوي الذي يتواجد بالقرب منه، وأنّ وحداته تختلف عن وحدات الكتلة. من ناحية الطلاّب، الثورة الاصطلاحية ليست حادّة. عمليًا، نتحدّث هنا عن تغيير الاسم، لأنّ طريقة القياس (بميزان الكفّتين) وكذلك وحدة القياس (غرام، كيلوغرام) المقبولتان لدى الطلاّب بقيتا بدون تغيير" (صفحة 13). 

يهدف هذا المقال إلى استيضاح ما هو التعلّم الدلالي لمصطلح "الكتلة" واقتراح طريقة بديلة لتدريس دلالي لهذا المصطلح. يعرض المقال ادّعاءً مضادًّا للادّعاء القائل بأنّه "من الواضح أنّه لا يجدر استعمال مصطلحات خاطئة، ومن ثمّ اللجوء إلى وسائل إقناع للتخلّص من هذه المصطلحات، لذلك من الواضح أنّه من واجبنا منذ الصفّ السابع تعريف الكتلة على أنّها مقدار يشير إلى كمّية المادّة التي في الجسم"، وكذلك الادّعاء القائل بأنّه "ليس من اللائق تفسير لماذا الوزن لا يلائم هذه الغاية".
ما هو التعلّم الدلالي للمصطلح العلمي؟

العالِم النفسي التربوي ديڤيد أوزوبيل (Ausubel et al., 1978) أكّد الحقيقة التي مفادها أنّ المتعلّم لا يصل إلى العملية التعليمية "كلوح أملس"، وإنّما يحمل إدراكات مفاهيم مسبقة (Preconceptions) التي لها تأثير جوهري على العملية التعليمية. عرّف أوزوبيل مصطلح "التعلّم الدلالي" على أنّه عملية ترتبط فيها الموادّ الجديدة بشكل غير اعتباطي بما سبق للمتعلّم تعلّمه ومعرفته. المعرفة التي هي ناتج للتعلّم الدلالي، هي معرفة تشكّل جزءًا من مدارك العارف (لأنّها ترتبط بما كان في مداركه سابقًا) وهي مميّزة له (لأنّه بناها بنفسه من خلال عناصر كانت قائمة في مداركه). عكس التعلّم الدلالي هو "التعلّم غير الدلالي"، الذي أحد أشكاله هو تعلّم الحفظ وكذلك التخمين العشوائي. هذان الشكلان التعليميان لا يمكن اعتبارهما تعلّمًا دلاليًا، لأنّه لم يطرأ تغيّر ملحوظ على مدارك المتعلّم: يتفوّه المتعلّم بالمعرفة فقط، أو أنّه يخمّنها بدون تفعيل عمليات إدراكية داخلية.
المعرفة السابقة وظاهرة المفاهيم الخاطئة

في إطار تطرّقه إلى التعلّم الدلالي، رسّخ أوزوبيل الجملة الشهيرة: "لو توجّب علينا تأسيس كلّ علم النفس التربوي على مبدأ واحد، كنّا نقول: حدّد ما يعرفه المتعلّم وعلِّمه وفقًا لذلك".

(نفس المصدر، صفحة 373)

أي حسب أوزوبيل، إذا كان الفرد يمتلك المعرفة المضمونية الاصطلاحية الملائمة- فإنّ باستطاعته ترسيخ المعلومات الجديدة بنجاح. لكن إذا لم يكن يمتلك المعرفة الملائمة- يمكن لذلك أن يشكّل عائقًا للتعلّم. نسب أوزوبيل لهذه المعرفة غير الملائمة أهمّية قصوى لأنّه لاحظ أنّها على وشك التلاشي: "هذه التوجّهات السابقة صامدة أمام التلاشي... بل وأكثر من ذلك، الاعتراض على تقبّل الأفكار الجديدة التي تخالف المعتقدات القائمة هو على ما يبدو ما يميّز التعلّم البشري".    
(نفس المصدر، صفحة 372)  

ادّعاءات أوزوبيل بالنسبة للمعرفة السابقة لدى الطلاّب وصمودها أمام التغيير، وكون التعلّم الدلالي للمصطلحات العلمية يعتمد على المعرفة الكامنة في مدارك المتعلّم، أُثبتت في أبحاث كثيرة فحصت مفاهيم الطلاّب في مجالات علمية مختلفة. هذه المفاهيم التي تختلف عادةً عن التوجّهات العلمية المألوفة، حظيت في المراجع المهنية في تدريس العلوم خلال السنوات الأربعين الأخيرة، بتسميات كثيرة: "مفاهيم خاطئة"- Misconceptions  ( (Brumby, 1984 ؛ "أفكار خاطئة"- Erroneous Ideas   (Champagne et. al., 1980) ؛ "أخطاء" – Mistakes ((Gowin, 1983 ؛ "توجّهات بديلة" – Alternative conceptions  (Driver & Easley, 1978) ؛ "توجّهات ساذجة" – Naïve Conceptions (Babai & Amsterdamer, 2008) ؛ "توجّهات فطرية" – Intuitive Conceptions (Carey, 1986)  ؛ "علم الأطفال" –
 Children’s  Science (Osborne et. Al., 1983) " "Phenomenological Primitives" وباختصار- "P-Prims", Disessa ,1983)) وغير ذلك 
.  خلال السنوات الأربعين الأخيرة عُقدت مؤتمرات كثيرة تناولت هذه المفاهيم ونُشرت حولها مقالات كثيرة (باللغة العبرية أيضًا)
. 
تدلّ نتائج هذه الأبحاث على أنّ الطلاّب لا يصلون لتعلّم المصطلحات العلمية في المدرسة "كلوح أملس"، وإنّما يحملون أفكارًا ومفاهيم تكوّنت لديهم في تجاربهم الحياتية وفي أعقاب التعلّم السابق في الأطر الرسمية وغير الرسمية (نسمّي هذه المفاهيم باسمها الشائع "مفاهيم خاطئة"). اتّضح أيضًا أنّه في أغلب الأحيان، المفاهيم الخاطئة في موضوع معيّن ليست لدى طالب معيّن فقط، وإنّما لدى الكثير من الطلاّب في نفس العمر.

توصّل مختلف الباحثين إلى استنتاج بأنّ جزءًا كبيرًا من المفاهيم الخاطئة هي "منطقية" من وجهة نظر الطلاّب ولم تتكوّن لديهم "بالصدفة" أو على أثر "خلل" في التطوّر أو التعلّم. بعض المفاهيم الخاطئة التي لدى الطلاّب، هي مفاهيم مسبقة (Preconceptions) تتكوّن نتيجة تجاربهم في العالم، قبل التعلّم الرسمي في المدرسة، (على سبيل المثال: المفهوم الذي يقضي بأنّ الأرض مسطّحة)، لكن اتّضح أنّ كثيرًا من المفاهيم الخاطئة تتكوّن خلال التعلّم في المدرسة (على سبيل المثال: يعتقد الكثير من الطلاّب أنّ "النباتات تقوم بالتركيب الضوئي في النهار وتتنفّس في الليل").

مفاهيم خاطئة تنبع من كون أنّ لمصطلح معيّن دلالة ومعاني مختلفة في لغة الحياة اليومية وفي اللغة العلمية

تتكوّن الكثير من المفاهيم الخاطئة خلال دروس العلوم في المدرسة بسبب أنّه في بعض الأحيان لمصطلح معيّن دلالة ومعنى مختلفة في لغة الحياة اليومية وفي اللغة العلمية (على سبيل المثال: دلالة ومفهوم المصطلح "صلب" في لغة الحياة اليومية قاسٍ، بينما في "اللغة العلمية" يعني حالة معيّنة للمادّة. على أثر ذلك، يعتقد الكثير من الطلاّب أنّ المسحوق ليس صلبًا). وجود دلالات ومعانٍ مختلفة (دلالة في الحياة اليومية وأخرى من ناحية علمية) لنفس المصطلح ليس ظاهرة نادرة. إذا فحصنا المصطلحات العلمية التي يتعلّمها الطلاّب في المرحلة الإعدادية، نلاحظ أنّ لمعظم هذه المصطلحات (على سبيل المثال: المادّة، القوّة، الجسم، الحجم، الشغل، الطاقة، الحرارة، درجة الحرارة، الأمواج، الخلية، النسيج، المنظومة، الكائن الحيّ وغيرها) دلالة مختلفة في لغة الحياة اليومية وفي اللغة العلمية، ولهذا السبب لا تعتبر هذه المصطلحات جديدة بالنسبة للطلاّب. صحيح أنّ الطلاّب في أغلب الأحيان لا يعرفون المصطلح العلمي، (أي الدلالة العلمية للمصطلح) لذلك يظهر المصطلح العلمي في المنهاج التعليمي، لكنّهم بالتأكيد يعرفون الدلالة اليومية للمصطلح ويعرفون كيف يستعملونه في السياقات اليومية.

مصطلح "الوزن" هو أحد المصطلحات التي لها دلالات مختلفة في لغة الحياة اليومية وفي اللغة العلمية. يعرض الجدول التالي مميّزات المصطلح اليومي "وزن" بالمقارنة مع مميّزات المصطلح العلمي "وزن".
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خلال تعلّم العلوم في المدرسة، نتوقّع من الطلاّب تبنّي الدلالة العلمية لهذه المصطلحات، لكن في أغلب الأحيان، يواصل الطلاّب في تبنّي الدلالة اليومية للمصطلح، وهذه الظاهرة هي مصدر مفاهيم الخاطئة الكثيرة التي يمكنها إفساد العملية التعليمية (برند، 1992؛ يحيئيلي، 1997). على ضوء ذلك، من الواضح لماذا من المهمّ للغاية بأن يكون المعلّمون على علم بالمعرفة السابقة لدى الطلاّب قبل البدء في تدريس المصطلحات العلمية.
ما هي المعرفة السابقة ذات الصلة التي لدى الطلاّب عند تعلّمهم مصطلح "الكتلة"؟

معظم الطلاّب الذي يأتون إلى الصفّ السابع لا يعرفون مصطلح "الكتلة"، لأنّه لا يُستعمل تقريبًا في الحياة اليومية. لكنّ الطلاّب الذين يأتون إلى الصفّ السابع ليسوا "لوحًا أملس" بالنسبة لطرق التعبير عن كمّيات الموادّ. بما أنّ لمصطلح "الوزن" دلالة من الحياة اليومية، لذا فهو معروف للطلاّب. يعرف الطلاّب من تجاربهم أنّه يمكن التعبير عن كمّيات الموادّ بواسطة مصطلح "الوزن" (وكذلك بواسطة مصطلح "الحجم") فهم يقومون بوزن أنفسهم أحيانًا، ويشترون (أو يرافقون والديهم الذين يشترون) منتجات من الحوانيت والأسواق. إذا عرضنا أمامهم كيسًا من الطحين، على سبيل المثال، وسألناهم "ما هي كمّية الطحين التي في الكيس؟"، فكلّ طالب تقريبًا يقترح علينا وزن الكيس. نلاحظ إذًا، أنّ طلاّب الصفّ السابع يعرفون مصطلح "الوزن" بدلالته في الحياة اليومية. يعرف الطلاّب أجهزة القياس التي من المعتاد قياس الوزن بها في الحياة اليومية وكذلك الوحدات التي من المعتاد التعبير بها عن الوزن في الحياة اليومية.

هل يجب على الطلاّب استبدال مصطلح "الوزن" الذي يستعملونه في حياتهم اليومية كتعبير عن كمّية المادّة بالمصطلح العلمي "الكتلة"؟

لأوّل وهلة يمكن أن نرى هذا السؤال غريبًا. يجيب الكثير من المعلّمين بالإيجاب عن هذا السؤال. قالت إحدى المعلّمات في دورة استكمال للمعلّمين: "من المؤكّد أنّ على الطلاّب استبدال مصطلح "الوزن" الذي يستعملونه في حياتهم اليومية كتعبير عن كمّية المادّة بالمصطلح العلمي "الكتلة"، لأنّ مصطلح "الوزن" في الحياة اليومية هو خاطئ بينما "الكتلة" هو المصطلح العلمي الصحيح والدقيق للتعبير عن كمّية المادّة!".

حسب رأيي، تعاني هذه الإجابة من خطأين؛ خطأ علمي وخطأ تدريسي:

1. الخطأ العلمي- الدلالة العلمية لمصطلح "الكتلة" ليست واحدة، لأنّ لهذا المصطلح دلالات مختلفة سواء في الفيزياء أو في الكيمياء. لماذا إذًا، نختار إحدى الدلالات العلمية لمصطلح "الكتلة" ولا نعلّم جميع دلالاته؟

2. الخطأ التدريسي- إذا استبدلنا مصطلح "الوزن" بمصطلح "الكتلة" كي لا يتكوّن إدراك خاطئ- إذًا لماذا ننتظر حتّى الصفّ السابع؟ لماذا لا نقوم بذلك في الصفّ الثالث؟ وربّما في روضة الأطفال؟ لماذا يوافق معظم المعلّمين بأن تكون في روضة الأطفال "زاوية للوزن" وَ"أثقال"، ولا يدّعون أنّه يجب استبدالهما "بزاوية مقارنة الكتل" وَ"أجسام للوزن"؟
لاتّخاذ موقف في مسألة استبدال المفاهيم الخاطئة بمفاهيم علمية مقبولة، يجب أوّلاً استيضاح التعامل اللائق مع مفاهيم الخاطئة.

ما هو التعامل اللائق مع المفاهيم الخاطئة؟

التوجّهات الخاطئة هي أوّلاً وقبل كلّ شيء "توجّهات". يكوّن كلّ فرد منّا لنفسه مفاهيم "علمية" نتيجة تجاربه في العالم الذي يعيش فيه، ويستعمل الفرد هذه المفاهيم في أدائه في الدنيا. بعض هذه المفاهيم اليومية تلائم المفاهيم العلمية المقبولة، لكنّ الكثير من المفاهيم لا تلائم المفاهيم العلمية المقبولة (وهذه هي المفاهيم الخاطئة، كما أسلفنا). يجب التنويه إلى أنّ المفاهيم الخاطئة ليست أخطاءً عشوائية. هذه المفاهيم هي نتيجة لتعلّم دلالي، والفرد الذي يؤمن بها يعتقد بأنّها صحيحة، لذلك يواصل الإيمان بها طالما لم يؤدِّ أحد أو شيء إلى تغييرها. على سبيل المثال: الكثير من الناس (ليس الطلاّب فقط) يعتقدون أنّ الأغراض الجامدة المختلفة الموجودة في نفس الغرفة (مثلاً: ملعقة مصنوعة من المعدن وملعقة مصنوعة من الخشب) هي ذات درجة حرارة مختلفة. هذا المفهوم خاطئ بالطبع، لأنّ جميع الأغراض الموجودة في نفس الغرفة هي ذات درجة حرارة متساوية. لكنّ هذا المفهوم "منطقي" جدًّا وتكوّن أثناء التعلّم الدلالي- لأنّه عندما نلمس الملعقتين بيدنا، نشعر أنّ المعدن "أبرد" من الخشب. الشخص (حتّى لو كان طالبًا جامعيًا يدرس الفيزياء أو شخصًا متعلّمًا من مجال آخر- انظروا مثلاً Karlton, 2000) يمكنه أن يتعايش مع هذا المفهوم الخاطئ كلّ حياته والتدبّر جيّدًا في حياته اليومية. خلال حياتنا وتعليمنا نستبدل جزءًا من المفاهيم الخاطئة بمفاهيم علمية مقبولة. يتمّ هذا الاستبدال عادةً عندما نعي بأنّنا نؤمن بمفاهيم خاطئة وعندما تقف هذه المفاهيم الخاطئة في طريقنا.

ما هو التعامل اللائق مع المفهوم  الخاطئ بأنّ "الوزن" هو تعبير عن كمّية المادّة؟

كما أسلفنا، الطلاّب الذين يأتون إلى الصفّ السابع يعرفون من تجاربهم أنّه يمكن التعبير عن كمّيات الموادّ بواسطة مصطلح "الوزن" الذي يستعملونه في حياتهم اليومية. جميعنا يستعمل هذا المصطلح بنجاح في سياقات يومية كثيرة. يمكن أن يعيش الفرد كلّ حياته وهو يؤمن أنّه يمكن التعبير عن كمّيات الموادّ بواسطة مصطلح "الوزن". من هذه الناحية الفيزيائية المفهوم  خاطئ بالفعل، لكنّه "منطقي" من وجهة النظر في الحياة اليومية ويخدمنا جيّدًا في السياقات اليومية. لماذا إذًا، يظهر مصطلح "الكتلة" في المناهج التعليمية؟ لأنّه مصطلح فيزيائي، ويجب تعلّمه لغرض تعلّم الفيزياء في مستوى معيّن (أي استبدال المفهوم المتداول في الحياة اليومية "للوزن" بوصفه تعبيرًا عن كمّية المادّة بالمفهوم العلمي "للكتلة" بوصفها تعبيرًا عن كمّية المادّة).

متى وفي أيّة شروط يستبدل الشخص مفاهيمه العلمية الخاطئة بمفاهيم علمية مقبولة؟

كما أسلفنا، يستبدل الشخص أحيانًا المفاهيم الخاطئة التي يؤمن بها بمفاهيم علمية مقبولة. تبيّن الكتب التي تتناول تدريس العلوم أنّ الشخص المتعلّم يمكنه تغيير مصطلحاته بصورة دلالية واستبدالها بأخرى، بشرط إقناعه لماذا عليه إهمال المصطلحات القديمة واستبدالها بأخرى. تسمّى هذه العملية في الكتب المهنية "تغيير المفاهيم" (Conceptual Change)، وأحد النماذج لوصف هذه العملية هو نموذج تغيير المفهوم لبوزنر وزملائه (Posner et. al., 1982). يقترح هذا النموذج أربعة شروط لكي يستبدل الشخص المصطلحات التي يؤمن بها بمصطلحات أخرى:

1. يجب عليه أن يفهم الدلالة الكلامية للمصطلح الجديد.

2. يجب عليه أن يرى المصطلح الجديد معقولاً وأن يتقبّله.
3. يجب على المصطلح الجديد أن يكون مثمرًا.
4. يجب على الشخص أن يشعر بعدم الرضا عن مفاهيمه القائمة
. 
لغرض نقاش مصطلح "الكتلة" يبدو لي أنّ أكثر الشروط صلة بالموضوع هو الشرط الثاني في النموذج، "تقبّل المصطلح" (Plausibility). نلاحظ من هذا الشرط أنّه كي يستبدل الشخص مصطلحًا معيّنًا يؤمن به- يجب أن يتقبّل المصطلح الجديد وعلى الشخص الاقتناع لماذا عليه استبدال المصطلح "القديم" الذي يؤمن به بالمصطلح "الجديد".

متى وفي أيّة شروط يستبدل الشخص المفهوم الخاطئ "للوزن"- كتعبير عن كمّية المادّة بالمفهوم العلمي المقبول "الكتلة- كتعبير عن كمّية المادّة؟"

لنفهم ولنتعرّف على العملية التي من المفروض أن يمرّ بها الطالب الذي يستبدل بصورة دلالية مفهومه الخاطئ "للوزن"- كتعبير عن كمّية المادّة بالمفهوم العلمي المقبول "الكتلة"- كتعبير عن كمّية المادّة"، من الجدير أن نجيب عن السؤال: إذا كنّا نحن المعلّمين نؤمن حقًّا وبصورة دلالية بمصطلح "الكتلة"- ما الذي يدعونا إلى إهمال مصطلح "الوزن" واستبداله بمصطلح "الكتلة"؟ فكلّ واحد منّا آمن في مرحلة معيّنة في حياته بمصطلح "الوزن" كمقياس لكمّية المادّة، إذًا لماذا اقتنعنا اليوم أنّ هناك حاجة لمصطلح "الكتلة"؟ اقتنعنا بذلك لأنّنا تعلّمنا أنّ الوزن يتغيّر في أماكن مختلفة في الكون وأنّ الكتلة تبقى ثابتة. نعرف مثلاً أنّ وزن الشخص على القمر أقلّ من وزنه على الكرة الأرضية (رغم أنّ كمّية المادّة في جسم الشخص لا تتغيّر عند الانتقال إلى القمر). نعرف أنّ الشخص يصبح "أخفّ" عندما يكون في بركة السباحة (رغم أنّه في هذه الحالة أيضًا كمّية المادّة في جسمه لا تتغيّر) وهكذا. أي أنّ استبدال مصطلح "الوزن" المتداول في الحياة اليومية بالمصطلح العلمي "الكتلة" يتمّ لدينا بصورة دلالية، لأنّنا فهمنا لماذا هناك حاجة لمصطلح "الكتلة" ولا يمكن الاكتفاء بمصطلح "الوزن". نفس الأمر يسري على طلاّبنا. إذا رغبنا في أن يستبدل الطلاّب مصطلح "الوزن" المتداول في الحياة اليومية بالمصطلح العلمي "الكتلة" بصورة دلالية- يجب علينا إقناعهم لماذا هناك حاجة لمصطلح "الكتلة" ولا يمكن الاكتفاء بمصطلح "الوزن". على ضوء ذلك، من الواضح لماذا الطريقة التي يُعرَض بها مصطلح "الكتلة" في الكتابين "إلى داخل المادّة" وَ"عالم المادّة" ليست ملائمة لتشجيع عملية تغيير المفهوم. لا يتطرّق هذان الكتابان إلى المعرفة السابقة التي يأتي الطالب بها عند تعلّم مصطلح "الكتلة"، ويرد هذا المصطلح كتحديد "كمّية المادّة تسمّى كتلة"
. بما أنّ هذين الكتابين لا يتطرّقان إلى السؤال: لماذا كانت هناك حاجة لمصطلح "الكتلة" كتعبير عن كمّية المادّة ولا يمكن الاكتفاء بمصطلح "الوزن" المتداول في حياتنا اليومية، فإنّ الطريقة التي عُرض بها مصطلح "الكتلة" في هذين الكتابين تؤدّي إلى تعلّم بالحفظ! لماذا يتبنّى الطلاّب مصطلح "الكتلة" كتعبير عن كمّية المادّة؟ هل فقط لأنّ ذلك مكتوب في الكتب التعليمية أم لأنّ المعلّمين يريدون ذلك؟ في أحد الصفوف التي علّمتُ فيها قبل سنوات كثيرة، قال أحد الطلاّب بعد أن تصفّح كتاب "إلى داخل المادّة" ووصل إلى صفحة 76: "معلّمتي، لماذا ذُكِر في الكتاب أنّ الميزان يقيس الكتلة- فنحن نزين بالميزان!"
على ضوء ذلك، من الواضح لماذا أعترض بشدّة على أقوال د. تساحي ميلچروم (التي وردت سابقًا) "صحيح أنّه ليس من المناسب تفسير لماذا لا يلائم الوزن لهذا الغرض". حسب رأيي، يتوجّب علينا أن نفسّر للطلاّب لماذا الوزن لا يلائم التعبير عن كمّية المادّة، لأنّه بدون هذا الفهم- سيتعلّم الطلاّب تعريف مصطلح "الكتلة" بصورة غير دلالية. ربّما ينجحون في حفظه لكنّهم لن يفهموه!
ما هو التعلّم الدلالي والتدريس الدلالي لمصطلح "الكتلة"؟

كما أسلفنا، كي يستبدل الطالب مصطلح "الوزن" المتداول في حياته اليومية كتعبير عن كمّية المادّة بالمصطلح العلمي "الكتلة"، يجب عليه فهم لماذا هناك حاجة لمصطلح "الكتلة" ولا يمكن الاكتفاء بمصطلح "الوزن". بكلمات أخرى، عليه أن يفهم وأن يقتنع بمحدودات مصطلح "الوزن" المتداول في الحياة اليومية كمقياس لكمّية المادّة. يمكن تحقيق تشجيع هذا الفهم مثلاً بواسطة طريقة تدريسية تسمّى "التدريس الحواري" (رون، 1993) أو "مفاوضات صفّية" (يحيئيلي ونوسباوم، 2002). لعرض محدودات مصطلح "الوزن" المتداول في الحياة اليومية كمقياس لكمّية المادّة، بإمكان المعلّم أن يعرض في الصفّ جسمًا معيّنًا (على سبيل المثال: كيس طحين أو حتّى أحد الطلاّب) وسؤال الطلاّب: كيف نعبّر عن كمّية الطحين التي في الكيس أو عن كمّية المادّة التي في جسم الطالب؟ من المرجّح افتراضه بأن يقترح الطلاّب وزن الكيس أو الطالب. هذه إجابات ملائمة من وجهة نظر الطلاّب ومن المحبّذ أن يتعامل المعلّم معها بتعاطف (على سبيل المثال: "صحيح أنّنا تعوّدنا في حياتنا اليومية على التعبير عن كمّية الطحين التي في الكيس بواسطة مصطلح "الوزن"، وما شابه). نوصي في المرحلة التالية بأن يسأل المعلّم الطلاّب هل يعرفون ما الذي يحدث لوزن كيس الطحين أو لوزن الطالب إذا نقلناهما إلى القمر أو إلى جرم سماوي آخر؟ من تجاربنا، يعرف الكثير من الطلاّب في الصفّ السابع الإجابة عن هذا السؤال على أثر مشاهدتهم للأفلام وللبرامج التي يظهر فيها روّاد الفضاء على القمر. نوصي باستعمال المواقع والأفلام في You Tube التي تجسّد تغيّر الوزن على الأجرام السماوية الأخرى
. كما ويمكن مثلاً تجسيد تغيّر الوزن للطلاّب أثناء الصعود أو الهبوط في مصعد سريع، أو عندما نكون داخل بركة السباحة أو في أماكن مختلفة على سطح الكرة الأرضية. 

يعرض المعلّم السؤال: هل كمّية المادّة التي في كيس الطحين أو في جسم الطالب تتغيّر عند الانتقال إلى القمر أو إلى بركة السباحة أو المصعد؟ سيتّفق الطلاّب بالتأكيد على أنّ الإجابة هي لا. وعندها يستنتج المعلّم أنّ مصطلح "الوزن" لا يمكنه أن يشكّل مقياسًا لكمّية المادّة، لأنّ الوزن يتغيّر على القمر أو في بركة السباحة أو في المصعد أو في أيّ جرم سماوي آخر أو في أماكن مختلفة على سطح الكرة الأرضية، رغم أنّ كمّية المادّة لا تتغيّر. يتوصّل المعلّم مع الطلاّب إلى الاستنتاج بأنّ هناك حاجة لمصطلح خاصّ لوصف كمّية المادّة في الجسم- وهذا المصطلح هو "الكتلة". تتغيّر كتلة الجسم فقط عندما تُضاف مادّة إلى الجسم أو تُنقَص منه. لكنّها لا تتغيّر عندما ينتقل من مكان إلى آخر. بخلاف ذلك، وزن الجسم الذي يتعلّق بالقوى التي تؤثّر عليه، يتغيّر من مكان إلى آخر حسب القوى التي تؤثّر على الجسم.
في أيّ سنّ يوصى بتشجيع استبدال مصطلح "الوزن" المتداول في الحياة اليومية كتعبير عن كمّية المادّة بالمصطلح العلمي "الكتلة"؟
كما أسلفنا- جميعنا يؤمن بمفاهيم خاطئة في مواضيع مختلفة. بما أنّ المفاهيم  الخاطئة تخدمنا جيّدًا، يجب التساؤل بالنسبة لكلّ مفهوم: في أيّ سنّ من المناسب استبدال المفهوم  الخاطئ بالمفهوم العلمي المقبول؟

للإجابة عن هذا السؤال، من الجدير التطرّق إلى السؤالين التاليين:

1. هل يشكّل المفهوم الخاطئ عائقًا لاستمرار التعلّم، وهل عملية تغير المفهوم ضروري في هذه المرحلة؟

2. هل الطلاّب في هذه السنّ المعيّن يمكنهم استبدال المفهوم الخاطئ بالمفهوم العلمي المقبول بصورة دلالية؟
أحاول الإجابة عن هذين السؤالين في سياق استبدال مصطلح "الوزن" المتداول في الحياة اليومية بالمصطلح العلمي "الكتلة".

1. الموضوع الأساسي الذي يتعلّمه الطلاّب في مجال الفيزياء- الكيمياء في الصفّ السابع حسب المنهاج التعليمي هو النموذج الجسيمي للمادّة. لفهم هذا الموضوع بالمستوى المطلوب لطلاّب الصفّ السابع لا حاجة لمعرفة مصطلح "الكتلة". يمكن تعلّم النموذج الجسيمي بصورة دلالية أيضًا إذا آمن الطلاّب بالتوجّه المتداول في الحياة اليومية، الذي "الوزن" حسبه هو تعبير عن كمّية المادّة. لفحص هذا الادّعاء- أجريتُ قبل سنوات كثيرة بحثًا مصغّرًا. أتحتُ للطلاّب الإجابة عن جميع الأسئلة من النوع "أختبر نفسي" التي ترد في الكتاب "إلى داخل المادّة"، لكن في كلّ مكان وردت فيه الكلمة "كتلة" استبدلتها بكلمة "الوزن"، واتّضح أنّ طلاّبي نجحوا في الإجابة عن جميع الأسئلة صحيحًا. استنتجتُ من ذلك أنّه لا حاجة لمصطلح "الكتلة" لفهم النموذج الجسيمي للمادّة (كما هو معروض في الكتاب "إلى داخل المادّة")، ويمكن الاكتفاء بالتوجّه المتداول في الحياة اليومية لدى الطلاّب (كمّية المادّة= الوزن)، رغم أنّه ليس دقيقًا من الناحية العلمية. هذا هو السبب لعدم ظهور مصطلح "الكتلة" في الكتاب "مبنى المادّة- الفراغ والجسيمات"، وكمّية المادّة معرَّفة في هذا الكتاب بمصطلحَي "الحجم" وَ"الوزن".
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في السنوات الأخيرة، في أعقاب تفعيل امتحانات المتساڤ والامتحانات الدولية- يُطلب من الطلاّب في الصفّ السابع معرفة مصطلح "الكتلة" (يرد في المستندات المشمولة في مفصّل المتساڤ). من تقييم الأسئلة التي وردت حتّى الآن في امتحانات المتساڤ في العلوم والتكنولوجيا، نلاحظ أنّ الطلاّب لا يُفترَض بهم أن يفهموا بصورة دلالية مصطلح "الكتلة"، وإنّما فقط حفظ حقيقة أنّنا نتحدّث عن كمّية المادّة. بسبب ورود هذا المصطلح في هذه الامتحانات- أعتقد أنّ اليوم علينا تعليمه في الصفّ السابع، لكن يجب القيام بذلك بصورة دلالية كما اقتُرح أعلاه (من المثير للاهتمام أنّه في أحد الأسئلة التي وردت في امتحان المتساڤ سنة 2008، ظهر الرسم التوضيحي التالي: 


جهاز القياس هو بالفعل الجهاز الذي يسمّى بلغة الحياة اليومية "ميزان"، لكن يمكن بواسطته قياس الوزن بصورة دلالية أيضًا. رغم ذلك كاتب الامتحان لم ينتبهوا أنّ الوحدات الموجودة عليه هي وحدات كغم، التي لا تلائم التعبير عن المصطلح العلمي "وزن").    
2. هل يستطيع الطلاّب في الصفّ السابع تعلّم مصطلح "الكتلة" بنجاح وبصورة دلالية؟ من تجربتي- الإجابة هي نعم. يستطيع طلاّب الصفّ السابع بالتأكيد فهم لماذا مصطلح "الوزن" المتداول في الحياة اليومية لا يلائم أن يكون تعبيرًا عن كمّية المادّة، وهناك حاجة لاستبداله بمصطلح "الكتلة". لا حاجة لتعليم المصطلح في روضة الأطفال وفي المدرسة الابتدائية، لأنّ معظم الطلاّب في هذه السنّ غير ناضجين ليمرّوا بعملية تغيير التوجّه من مصطلح "الوزن" إلى مصطلح "الكتلة".
كيف من اللائق التعبير عن كمّية المادّة في روضة الأطفال وفي المدرسة الابتدائية؟

نعلم أنّ التعلّم الدلالي للمصطلحات العلمية الكثيرة يبدأ بمفاهيم دلالية، لكنّها تكون خاطئة. في مرحلة لاحقة من التعلّم، يُفترَض أن تُستبدَل هذه المفاهيم بالمفاهيم العلمية المقبولة (على سبيل المثال: الميكانيكا النيوتنية خاطئة من وجهة نظر الفيزياء الحديثة. رغم ذلك، لا يمكن تعلّم الفيزياء الحديثة إذا لم يتعلّم الطلاّب الميكانيكا النيوتنية قبلها. عندما يتعلّم الشخص الفيزياء الحديثة يستبدل المفاهيم السابقة بالمفاهيم العلمية المقبولة. نفس الشيء يسري على مصطلحات علمية كثيرة أخرى. انظروا: ميداڤ وزملاؤه، 2000). حسب رأيي، من الجدير التحدّث في روضة الأطفال وفي المدرسة الابتدائية عن مصطلح "الوزن" ولا يجب التخوّف من بقاء المفاهيم الخاطئة. من المهمّ جدًّا بأن يتمرّس الطلاّب في رياض الأطفال وفي المدارس الابتدائية بالوزن بالميزان وأن يتعرّفوا على الوحدات التي تُستعمل في الحياة اليومية للتعبير عن الوزن (الكيلوغرام، الغرام، الطنّ). عندما يصل هؤلاء الطلاّب إلى الصفّ السابع- نأمل بأن يمرّوا بعملية تدريس دلالية يستبدلون خلالها مصطلح "الوزن" المتداول في الحياة اليومية كتعبير عن كمّية المادّة بالمصطلح العلمي "الكتلة". التخوّف الزائد (حسب رأيي) من البقاء على مصطلح "الوزن" كتعبير عن كمّية المادّة أدّى إلى عدم ذكر مصطلح "الوزن" في مستندات المنهاج التعليمي للمدارس الابتدائية، وذُكر مكانه "كمّية المادّة" التي تقاس بالميزان.

في مفصّل مضامين المنهاج التعليمي في "العلوم والتكنولوجيا" للصفّين الثالث والرابع، في موضوع "التعرّف على الموادّ وصفاتها وتصنيفها واستعمالاتها"، ورد الجانب العلمي- "تحتلّ المادّة (الغاز والسائل والصلب) حيّزًا (مصطلح الحجم)"، وليس هناك تطرّق إلى الوزن. وورد في الجانب التكنولوجي: "وسائل لقياس كمّيات الموادّ: استعمال الميزان". لا يوجد تطرّق إلى الوزن، لكن يرد استعمال الميزان. ما الذي يتوقّعون قياسه بالميزان؟ لتجنّب ذكر مصطلح "الوزن"، تمّ استعمال "كمّية المادّة" الذي لا يعتبر مصطلحًا علميًا بتاتًا! حسب رأيي هذا خطأ فادح. جاء في النقاط الرئيسية في موضوع "الموادّ وصفاتها" للصفّين الثالث والرابع التي ترد في مستند المعايير: "الحجم والكمّية- يذكر الطلاّب أنّ جميع الأجسام تحتلّ حيّزًا (حجمًا) ولها كمّية مادّة يمكن قياسها. يقيس الطلاّب حجم السوائل بواسطة الأنبوب المدرّج، ويشيرون بوحدات حجم (سم3، لتر)، ويقارنون بين الأحجام ويربطون بين القياس ومصطلح الحجم. يقيس الطلاّب كمّيات الموادّ بواسطة الميزان، ويقارنون بين الكمّيات ويشيرون إلى الوحدات (كغم، غرام)".

هل طلاّب الصفّين الثالث والرابع لا يسمّون عملية القياس بواسطة الميزان "القيام بالوزن"؟ ماذا يردّ المعلّم على الطالب الذي يدّعي أنّه يزين بالميزان؟ هل يقول له: "ليس صحيحًا، فالميزان يقيس كمّية المادّة"؟ هل "كمّية المادّة" هي مصطلح علمي؟؟؟

إجمال

يذكر لام في كتابة "المنطق المتناقض في التدريس" (لام، 1973) الفيلسوف Whitehead الذي اعترض على "المعرفة الجامدة" التي لا تتغيّر. أعتقد أنّه لا يمكننا تكوين صورة جامدة للمعرفة العلمية، سواء كانت الخاصّة أو العامّة. يجب أن نكون قادرين على استبدال المعرفة بأخرى، إذا اقتنعنا بذلك. المهمّ هو أنّه عندما يستبدل طلاّبنا مصطلحاتهم (مثل: الوزن بالكتلة)، عليهم عدم القيام بذلك بصورة اعتباطية وبدون تفكير، وإنّما عليهم أن يفهموا المصطلح الذي عرفوه حتّى الآن وسبب استبداله بالمصطلح العلمي المقبول.
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مكتوب على الميزان Kg  التي هي وحدة لقياس الكتلة!





مقياس وزن








� من المهمّ ذكره أنّه في تلك السنوات قام قسم المناهج التعليمية بتأليف كتاب تعليمي للصفّ الثامن كان عنوانه "القوّة والوزن والكتلة"- تمّ فيه تعريف الكتلة على أنّها "كمّية المادّة" ("القوّة والوزن والكتلة" صفحة 47).


� اسم البند أ7 في هذا الكتاب هو "الحجم والوزن- طريقتان للإشارة إلى كمّيات الموادّ".


� التسمية التي يستعملها الباحث تدلّ أحيانًا على نظرة هذا الباحث إلى هذه التوجّهات، لكنّ هذه التسمية تُستعمل أحيانًا كاسم رمزي فقط.  


� باحث يُدعى � HYPERLINK "http://www.ipn.uni-kiel.de/persons/duit_eng.html" ��Reinders Duit� نشر مصادر شاملة، توثّق البحث الذي أُجري حول توجّهات الطلاّب والمعلّمين في سياق المصطلحات العلمية، والتي يتمّ تحديثها بين الفينة والأخرى. في الصيغة الأخيرة التي نُشرت في آذار 2009، ترد أكثر من 8400 كتابًا! 


� تعريف مصطلح "الوزن" لا يحمل دلالة  واحدة في الفيزياء، كما يعتقد الكثير من المعلّمين. هناك من يعرّف وزن الجسم كاسم مرادف لقوّة الجاذبية، لكن هناك من يعرّفه كالقوّة التي يؤثّر بها جسم معيّن على نقطة استناده. انظروا على سبيل المثال: � HYPERLINK "http://stwww.weizmann.ac.il/ptc/Tehuda/15-3/29-35.pdf" ��גלילי תשנ"ה 1995.�


� انظروا ترجمة لهذا النموذج لدى يحيئيلي ونوسباوم، 1995، الفصل السادس، وكذلك في يحيئيلي 2007).


� صحيح أنّ الكتاب "إلى داخل المادّة" يتطرّق إلى مصطلح "الوزن"، لكنّ هذا التطرّق ليس بوصفه معرفة سابقة وإنّما بوصفه معرفة خاطئة على الطلاّب إهمالها. "انتبهوا: عندما نسمّي في حياتنا اليومية كمّية المادّة "وزنًا"، فإنّنا لا نحرص على استعمال المصطلح الصحيح. لكلمة الوزن معنى آخر..." (إلى داخل المادّة، ص 79). أي أنّ مصطلح "الكتلة" عُرض كالمصطلح "الصحيح"، بينما مصطلحا "الوزن" وَ"الأثقال" هما مصطلحان خاطئان. بعد ذلك يرد السؤال 11: "استوضحوا في البيت أيّ كتلة برتقال تشترون عادةً؟ أو بطاطا؟ أو بنادورة؟" هل عبّر كاتبو السؤال عن رأيهم ماذا يحدث عندما يستوضح الطالب ذلك بالفعل؟ هل يشتري أحد في هذا العالم كتلة برتقال؟؟؟؟ 


� مثلاً: � HYPERLINK "http://www.exploratorium.edu/ronh/weight/" ��http://www.exploratorium.edu/ronh/weight/�


� HYPERLINK "http://www.youtube.com/watch?v=RMINSD7MmT4&feature=related" ��http://www.youtube.com/watch?v=RMINSD7MmT4&feature=related�





