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תרומתו האפשרית של "המודל לשינוי תפיסתי" של פוזנר וחובריו 
להוראה משמעותית של החוק השלישי של ניוטון 
תמי יחיאלי
הקדמה
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"החוק השלישי של ניוטון הוא לכאורה פשוט: אם גוף א' מפעיל כוח F על גוף ב', אזי גוף ב' מפעיל כוח על גוף א' השווה ל-F בגודל ומנוגד לו בכיוון" (רוזן, 2000). למרות הפשטות לכאורה של החוק השלישי של ניוטון, הרי במאמרים רבים המיועדים למורי פיסיקה מצויינים הקשיים הרבים בהם נתקלים אנשים בגילים שונים (מגיל בית ספר ועד למרצים במוסדות להשכלה גבוהה) בהפנמת חוק זה (למשל: בגנו וחובריה, 2004; ינקלביץ, 2000; רוזן, 2000; Brown, 1989; Maloney,1990.). 
בבחינת הבגרות בפיסיקה בהיקף של 5 יח"ל בקיץ תשס"ג, הופיעה שאלה המתייחסת לחוק זה (בעיית המשקולת) ומתוך 1115 תלמידים שתשובותיהם נדגמו, רק 42% ענו נכון לשאלה (רק 31% ענו נכון וגם נימקו נכון). 
Klaasen & Lijnse  1996) ) מתארים את ניסיונו של מורה ללמד את החוק השלישי של ניוטון, ובנספח למאמרם מופיע תמליל השיעור (תרגום התמליל מופיע כנספח למאמר זה). שאלת הפתיחה של המורה בשיעורו היא: מהם הכוחות הפועלים על העגלה כאשר היא נמצאת במנוחה על גבי מסילת האוויר שעדיין איננה פועלת? בהמשך השיעור מנסה המורה לשכנע תלמידה כי כשם שהעגלה מפעילה כוח על המסילה כך גם המסילה מפעילה כוח על העגלה. התלמידה אינה משתכנעת, למרות מאמציו הדידקטיים של המורה.
המרכז הארצי של מורי הפיסיקה השתמש ב"בעיית המשקולת" שהופיעה בבחינת הבגרות הנ"ל כדי לקיים פעילות מקוונת באתר האינטרנט שלו (בגנו וחובריה, 2004). מטרות הפעילות היו לסייע למורים להכיר את התפיסות השגויות של תלמידיהם, להיחשף למחקרים בהוראת הפיסיקה, להכיר שיטות הוראה חדשות ולהתנסות בהן בעבודתם השוטפת. 
באתר האינטרנט של המרכז הארצי למורי הפיסיקה הוצעו אסטרטגיות שונות להתמודדות עם קשיי תלמידי תיכון בהבנת חוק זה ובהפנמתו. מועלם ואלון (2005) פיתחו גישת להוראת מכניקה בכלל והחוק השלישי של ניוטון בפרט, לתלמידי חטיבות הביניים. גישה זו משלבת בנייה של מסגרת מושגית עם אסטרטגיה איכותית לפתרון בעיות. מורים וחוקרים אלו ואחרים מודים בכך שכדי ללמוד בצורה משמעותית את החוק השלישי של ניוטון, על התלמיד לעבור תהליך של שינוי תפיסתי מהאינטואיציות היומיומיות שלו למסגרת החשיבה של המכניקה הניוטונית. 

מטרתו של מאמר זה היא להציג מסגרת לחשיבה על הבעיות הכרוכות בהוראה משמעותית של  החוק השלישי של ניוטון, כמו גם רעיונות דידקטיים לשיפור הוראת חוק זה, בהתבסס על המודל לשינוי תפיסתי של Posner וחובריו (1982) שהייתה לו השפעה גדולה מאד על הוראת מושגים מדעיים בעשרים השנים האחרונות
 . 
המודל לשינוי תפיסתי של פוזנר וחובריו

נציג בקצרה את המודל (להצגה מפורטת יותר ראה Posner et. Al, 1982 וכן תרגום ועיבוד המודל אצל יחיאלי ונוסבוים, 1995).
מודל זה נבנה מתוך התבוננות בספרות המקצועית בתחומי ההיסטוריה והפילוסופיה של המדע (כלומר, מחקירת הדרכים שבהן מדענים או קהילות מדעיות מחליפים את תפיסותיהם ואת התיאוריות שלהם), ונראה היה למפתחיו שהוא עשוי להציג את התנאים שצריכים להתקיים כדי שתלמידים הלומדים מדע בבית הספר יעברו תהליך של שינוי תפיסתי - מתפיסות אינטואיטיביות ושגויות לכיוון התפיסות המדעיות ה'מקובלות'.

השאלה המרכזית שעליה מנסה המודל לענות היא:

מה מביא אדם לזנוח את התפיסה ה"ישנה" שלו לטובת אימוץ תפיסה "חדשה" ?
פוזנר וחובריו טוענים כי קיימים שלושה תנאים המשפיעים על ההתייחסות הסובייקטיבית של אדם אל כל תפיסה. השילוב בין שלושת התנאים הללו קובע האם יש סיכוי שאדם יזנח את תפיסתו ה'ישנה' ויאמץ תפיסה 'חדשה', או להיפך – ימשיך לדבוק בתפיסתו ה'ישנה' וידחה את התפיסה ה'חדשה' המוצגת בפניו. 
שלושת התנאים הם:

1. נִיתָּנוּת להבנה – (Intelligibility).
2. סבירות והתקבלות על הדעת - Plausibility.     
3.פוריות – Fruitfulness.
נפרט כל אחד מתנאים אלו וננתח בעזרתם את תהליך הלמידה של החוק השלישי של ניוטון:

מהי "נִיתָּנוּת להבנה" – (Intelligibility) – והאם החוק השלישי של ניוטון עומד בתנאי זה?
לפי מודל זה, אדם יתחיל לבחון תפיסה חדשה (או מושג חדש), רק אם תהיה לו הרגשה שהוא מסוגל להבין את התיאור המילולי של תפיסה זו, לפחות ברמה של הבנה לשונית ראשונית (מְעֵין "הבנת הנקרא"). תחושת הבנה "ראשונית" של המונחים ושל השימוש בהם בתוך משפטים, תיווצר רק אם המונחים יעוררו אצל הלומד משמעות אישית כלשהי (בין אם משמעות זו תואמת את המשמעות המדעית המקובלת, ובין אם היא איננה תואמת אותה). אם יתקיים תנאי מינימלי זה - המשפטים המתארים את התפיסה החדשה ייראו ללומד במבט ראשוני כטענות שניתנות לטיפול אינטליגנטי על ידו, כלומר, הלומד ירגיש שיש לו סיכוי להבין את התפיסה החדשה. לכן, הוא יהיה מוכן להתייחס אליה ולהמשיך לחשוב עליה. 

לפיכך, בהקשר לתנאי הראשון של המודל ייתכנו שלוש אפשרויות:

1. המשפט יעמוד בתנאי הראשון והתלמיד יבנה את המשמעות המדעית המקובלת.

2. המשפט לא יעמוד בתנאי הראשון (משום שאחת מהמילים המרכיבות אותו או יותר – אינן מובנות לו, או משום שהמבנה הכללי של המשפט איננו נראה לו תקין). במקרה כזה התלמיד לא יוכל לבנות שום משמעות למשפט, ואז – הוא יתעלם ממנו או ישננו באופן מכני.

3. המשפט יעמוד בתנאי הראשון, אך התלמיד יבנה משמעות השונה מהמשמעות המדעית המקובלת (ואז תתפתח אצלו "תפיסה שגויה").

האפשרות הראשונה היא כמובן המצב ה"רצוי", אך לעיתים קרובות המצב המצוי ניתן לאפיון דווקא באמצעות שתי האפשרויות האחרות. 
נבדוק עתה את החוק השלישי של ניוטון לאור התנאי ראשון של המודל.
האם החוק השלישי של ניוטון עומד בתנאי הראשון של המודל – תנאי "הַמּוּבָנוּת"?
הבאנו לעיל את אחד הניסוחים לחוק השלישי של ניוטון: "אם גוף א' מפעיל כוח F על גוף ב',  אזי גוף ב' מפעיל כוח על גוף א' השווה ל-F בגודל ומנוגד לו בכיוון" (רוזן, 2000). 
האם משפט זה מובן?

במבט ראשון נדמה שהתשובה היא חיובית, שכן כל אחת מהמילים המרכיבות את המשפט הזה מוכרת לתלמידי חטיבת הביניים והחטיבה העליונה (ולכל אדם אחר הדובר עברית), וגם המשפט בכללותו הוא בעל מבנה תקין מבחינה לשונית. 
אבל, האם המשמעות שהתלמידים יבנו למשפט זה מתאימה למשמעות המדעית המקובלת? סביר להניח שלא. אמנם כל אחת מהמילים המופיעות במשפט הנ"ל מוכרת לתלמידים ומובנת להם, אך למילים המרכזיות במשפט הנ"ל יש משמעויות שונות בשפה היומיומית ובשפה הפיסיקלית, כפי שיודגם בטבלה שלהלן. בטבלה זו תהיה התייחסות למילים "גוף" ו"כוח" ולביטוי  "מפעיל כוח":
	המילה או הביטוי
	משמעותה בשפת יומיום (ע"פ מילון אבן שושן)
	משמעותה בפיסיקה

	גוף
	1. גוויה – החלק המוצק בכל גוף חי הכולל את השלד וכו'.

2. החלק העיקרי בשלד ללא הראש והגפיים.

3. עצם, כל דבר התופס מקום בחלל.

4. החלק העיקרי במכשיר.
5. עיקר הדבר, יסודו.

6. ישות כלשהי (גוף משפטי, גופים וחברות, וכדו')
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     משמעות זו בלבד.

	כוח
	1. היכולת והכשר הגופני לעבוד, להרים משא.
2. עוז, גבורה, עוצמה.

3. כושר, סגולה, יכולת.

4. הון, רכוש.
5. גוף צבאי וכד'.
	אמצעי לשינוי צורתו של גוף ו/או תנועתו. 



	מפעיל כוח
	מתנהג באלימות, אקטיבי, יוזם. 

הפעלת כוח ניתנת תמיד לצפייה.

תיתכן הפעלת כוח חד צדדית – כלומר, שגוף אחד בלבד יפעיל כוח.
	נמצא באינטראקציה עם גוף אחר.

אין הפעלה חד צדדית של כוח. כאשר יש אינטראקציה – כל אחד משני הגופים מפעיל כוח על זולתו.


מעיון בטבלה עולה כי אי אפשר לקבוע בפסקנות שהמשפט "אם גוף א' מפעיל כוח F על גוף ב', אזי גוף ב' מפעיל כוח על גוף א' השווה ל-F בגודל ומנוגד לו בכיוון" עומד בתנאי ה"מוּבָנוּת". המורה המלמד את החוק השלישי של ניוטון מעוניין שתלמידיו יאמצו את המשמעות המדעית שלו – כלומר, את הטענה שאם שני גופים נמצאים באינטראקציה – הרי ניתן לייצג את האינטראקציה הזו באמצעות זוג כוחות שווים בגודלם ומנוגדים בכיוונם. מתוך מודעות לתנאי הראשון של המודל ניתן לטעון, כי ייתכן מאד שהתלמידים יפרשו את המשפט הזה בצורה יומיומית ותתפתח אצלם תפיסה שגויה (אפשרות 3 לעיל). תלמיד עלול לבנות למשפט זה בהכרתו את הייצוג הבא למשל: "המשפט הזה אומר שאם גוף א' מתחיל ללחוץ על גוף ב' – הרי בתגובה גוף ב' מתחיל ללחוץ על גוף א' או שאם גוף א' מפעיל כוח על גוף ב' וגורם לו לתנועה – גם גוף ב' יפעיל כוח על גוף א' ויגרום לו לתנועה" – וזו ודאי אינה המשמעות המדעית המקובלת של משפט זה
.  

אפשרות זו מציבה בפני המורים קושי רציני. לעתים קרובות אין המורים מודעים לכך שהמשמעות הקיימת בהכרתם של תלמידיהם למושג הנלמד, שונה מהמשמעות המדעית המקובלת, והתלמידים ודאי שאינם מודעים לכך. במקרים אלה, המורים עלולים להניח שהתלמידים אכן מבינים את כוונתם וגם התלמידים עלולים להניח שהם מבינים את כוונת המורה.

נעבור עתה לבחינת התנאי השני של המודל – תנאי ההתקבלות על הדעת.
מהי "ההתקבלות על הדעת – (Plausibility) – והאם החוק השלישי של ניוטון עומד בתנאי זה?
התנאי הראשון של המודל הוא תנאי הכרחי לאימוץ משמעותי של תפיסה מדעית אך איננו תנאי מספיק. כדי שתפיסה שנראית כ"ניתנת להבנה" (כלומר עומדת בתנאי הראשון של המודל), תיחשב על ידי תלמיד כמועמדת לאימוץ משמעותי - עליה להיראות בעיניו גם "הגיונית", "אפשרית במציאות" ו "מתקבלת על הדעת". תפיסה  תיראה בעיני התלמיד  "הגיונית" מנקודת מבטו, אם התיאור שהיא מציעה, מתיישבת עם הנחות יסוד, עם מושגים, עם עובדות ועם טענות הקיימים כבר בהכרתו. תלמיד לא ישקול אימוץ משמעותי של תפיסה שתיראה לו כנמצאת בסתירה למרכיבי מבנה ההכרה שלו, כלומר בלתי מתקבלת על דעתו.

נבחן כעת את החוק השלישי של ניוטון מנקודת המבט של התנאי השני של המודל – תנאי ההתקבלות על הדעת.
הנחת היסוד שלנו בהקשר ללמידת מדע בכלל והחוק השלישי של ניוטון בפרט היא שכל מי שלומד את החוק הזה בפעם הראשונה (ובפרט, תלמידי חטיבות הביניים) מגיע ללמידה זו כשהוא "מצויד" בחשיבה יומיומית. האם החוק הזה עשוי להתקבל על דעתו של אדם המצויד בחשיבה יומיומית ולהיראות לו סביר? נדמה לי שהתשובה היא שלילית בהחלט. נביא להלן כמה דוגמאות. 
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                        אם הנושקת לבנה הפעוט. לפי המשמעות המדעית של החוק השלישי 

                        של ניוטון, הרי אם זו מפעילה עליו כוח. האם זה זה הגיוני? האם זה 

                        מתקבל על הדעת  לחשוב שכאשר אם נושקת לתינוקה הפעוט – היא
                         מפעילה עליו כוח? האם זה הגיוני לחשוב שבסיטואציה זו התינוק מפעיל עליה כוח שווה? הרי האם היא היוזמת, מסתה גדולה מזו של התינוק והיא רק מנשקת אותו ואינה מפעילה כוח.

	                                                                                                                                                                           

                                 מכונית הנוסעת על הכביש. האם זה הגיוני לחשוב שהכביש מפעיל                                    

                                  כוח על המכונית? מה גורם לו להפעיל עליה כוח?


	                                                                                                                                                                                                                  

                               ילד מתנהג באלימות כלפי ילד אחר. האם זה הגיוני לחשוב שהילד                                  

                               הנפגע מפעיל כוח על הילד הפוגע? הרי הוא הסובל!  
                                                                                                                      

	                                 עגלה עמוסה ארגזים. קל מאד להסכים עם הטענה הארגזים 

                                  מפעילים כוח ושהעגלה מפעילה כוח על הרצפה. אבל האם זה 
                                  הגיוני לחשוב שהעגלה מפעילה כוח על הארגזים ושהרצפה 
                                  מפעילה כוח על העגלה?                                                                                                         


אם חושבים על הדוגמאות שהובאו לעיל ועל דוגמאות רבות נוספות במסגרת חשיבה יומיומית – הרי טענות אלו אינן מתקבלות על הדעת. אין זה הגיוני לחשוב שהאם מפעילה כוח על התינוק ובודאי שאין זה הגיוני לחשוב שהוא מפעיל כוח עליה. ניתן להסכים שהמכונית והעגלה מפעילות כוח על הכביש או הרצפה – אך הטענה שגם הרצפה או הכביש מפעילים כוח כלפי מעלה עשויה להישמע כלא הגיונית, והוא הדין בשאר הדוגמאות. כלומר, שתי הטענות הכלולות בחוק השלישי של ניוטון אינן בעלות פוטנציאל להתקבלות על הדעת מנקודת המבט היומיומית:

1. הגוף שאינו יוזם את האינטראקציה גם הוא מפעיל כוח
2. הכוח שמפעיל גוף זה שווה לכוח שמפעיל הגוף ה"יוזם".

חיזוק לאי ההתקבלות על הדעת של החוק השלישי של ניוטון בפרט ושל המכניקה הניוטונית בכלל ניתן למצוא בספרו  של יואב בן דב "תורת הקוונטים מציאות ודמיון" (בן דב, 1997): 
" תורות הפיסיקה הקלסית כלל אינן מתאימות לאינטואיציות היומיומיות. אילולא היה כך - כלומר, אילו התורות  האלה אכן היו מתאימות ל"שכל הישר" של רוב בני האדם- אזי סביר שלא היה  צריך להמתין עד למאה השבע-עשרה כדי שהן יופיעו במקום מרכזי בתרבות  האנושית. למעשה, מחקרים שנערכו בשנים האחרונות מצביעים על כך,  שהאינטואיציות הפיסיקליות של תלמידים הנמצאים בתחילת לימודי הפיסיקה  בבית הספר סותרות במפורש את עקרונות היסוד של התיאוריות הפיסיקליות  הקלסיות. לדוגמה, האינטואיציה היומיומית מעוררת בנו את הציפיה שגוף  כלשהו, ששום כוח פיסיקלי אינו פועל עליו, לא ינוע ממקומו. אולם המכניקה

 הקלסית מבוססת על עקרון ההתמדה של גלילאו וניוטון, האומר שגוף שאין

 פועל עליו שום כוח יכול לנוע בקו ישר ובמהירות קבועה עד אין קץ. לימודי

 הפיסיקה בבית הספר מבטאים, בין השאר, מעבר מאינטואיציות "טבעיות"

 למערכת חדשה של אינטואיציות פיסיקליות, שבמסגרתה התלמיד לומד לראות

 מצבים פיזיים במונחי ההפשטות המתימטיות של התיאוריה הנלמדת. אם המעבר

 הזה מתבצע בהצלחה, פירוש הדבר הוא שהתלמיד הבין והפנים את דרך החשיבה

 המתאימה לתיאוריות הקלסיות של הפיסיקה, המהוות את חלקם העיקרי של

 לימודי הפיסיקה בבית הספר התיכון" ...   במלים אחרות, התיאוריות הקלסיות של

 הפיסיקה נראות "טבעיות" ומתקבלות על השכל הישר למי שהאינטואיציות שלו

 עוצבו בהצלחה על פי התיאוריות האלה עצמן, בתקופת לימודיו בבית הספר".






(בן דב, 1997 עמ' 22-23)
רוזן (2000) מביא במאמרו תפיסות מוטעות וקשיי יישום של החוק השלישי מתוך התנסותו בהוראה ועל סמך מחקרים. אם ננתח את התפיסות המוטעות והקשיים שהוא מציין, ניווכח שהם  נובעים מחשיבה יומיומית. התפיסות המדעיות החלופיות (שאותן  המורים לפיסיקה היו רוצים שהתלמידים יאמצו) אינן מתקבלות על דעתם של התלמידים. 
נפנה עתה לתנאי השלישי – פוריות.
מהי "פוריות" – והאם החוק השלישי של ניוטון עומד בתנאי זה?
לפי המודל של פוזנר, הרי שכדי שתפיסה תיראה כפוריה - על האדם (הלומד  או המדען) להתרשם, כי התפיסה החדשה מסוגלת יותר טוב מאשר התפיסה החלופית להוביל ל:

1. הסבר תופעות רבות יותר, 

2. המצאות, טכניקות וטכנולוגיות חדשות, 

3. גילוי מידע חדש במחקר, 

4. רעיונות "מאתגרים" חדשים, 

5. העלאת שאלות מחקר מעניינות חדשות, ועוד.
אם נבחן את החוק השלישי של ניוטון בהקשר לחשיבה יומיומית אין ספק שחוק זה אינו פורה. אבל, הוא עשוי להיתפס כפורה עבור תלמידים גם אם הם לא ממש מבינים אותו וגם אם הוא אינו מתקבל על דעתם. עבור תלמידים כאלו החוק עשוי להיות פורה אם הם הפנימו את בעובדה שהמורה חושב שהחוק השלישי של ניוטון הוא נכון, ולכן אם הם רוצים לענות תשובות נכונות לשאלותיו של המורה, עליהם לאמץ אותו. כפי שהתבטאה תלמידה אחת בתשובה לשאלה: "האם העובדה שהשולחן מפעיל כוח על הספר נשמעת לך הגיונית?" אותה תלמידה ענתה: " האמת שלא. זה באמת לא נשמע לי הגיוני, אבל זה מה שהמורה לפיסיקה לימד וכל פעם שכתבתי את זה בבחנים או במבחנים, קיבלתי את מלוא הנקודות". זוהי כמובן פוריות שאינה ממין העניין ולכן נכנה אותה בשם "פוריות מדומה".
פוריות "אמיתית"  יכולה להתקיים רק עבור מי שכבר מבין את החוק ותופס אותו כמתקבל על הדעת. אם תלמידים מבינים את המשמעות המדעית של החוק השלישי של ניוטון והוא נתפס אצלם כמתקבל על הדעת הרי אם הם יצליחו להשתמש בו כדי  לנתח סיטואציות יומיומיות וכדי לפתור בעיות – הוא ייתפס אצלם כפורה והם ייטו לאמץ אותו בצורה משמעותית.
מהניתוח שנעשה לעיל עולה, אם כן, שהחוק השלישי של ניוטון אינו עומד בשלשת התנאים של המודל לשינוי תפיסתי של פוזנר וחובריו. לאור עובדה זו, אין זה פלא שתלמידים מתקשים מאד בלמידה משמעותית של חוק זה.
חוזקו של המודל לשינוי תפיסתי של פוזנר וחובריו הוא בעובדה שאין הוא משמש רק כמסגרת לניתוח קשיי תלמידים, אלא שהוא עשוי לשמש כבסיס להצעות דידקטיות להוראה משמעותית של מושגים מדעיים.
כיצד ניתן ללמד את החוק השלישי של ניוטון בצורה משמעותית?
מועלם ואלון (2005) טוענים כי "יש צורך להקנות לתלמידים בראש וראשונה מסגרת מושגית מתאימה". במאמרם הם מתארים מחקר שערכו על הפעלת יחידת הלימוד "אינטראקציה, כוחות ותנועה" (בן צוק 1998) בחטיבת הביניים. מטרת היחידה הנ"ל היא לבנות מסגרת מושגית ולשפר את רמת הידע וההבנה בפיסיקה של התלמידים בנושאים בסיסיים במכניקה. ממצאי מחקרם של מועלם ואלון מצביעים על כך שלמרות שתלמידים רכשו הבנה בסיסית של המושגים המרכזיים, עדיין התקשו ביישום המושגים לפתרון בעיות שונות ולבניית הסברים. ממצאים אלה הצביעו על כך שאין די במסגרת המושגית וכי יש להקנות בנוסף לכך גם כלים לניתוח תופעות באמצעות מושגים אלה. בעקבות מחקר זה פיתחו מועלם ואלון פעילויות המקנות לתלמידים אסטרטגיה ופרוצדורות לפתרון בעיות במכניקה. הם ליוו את הפיתוח וההפעלה של הפעילויות במחקר שתוצאותיו מצביעות על כך שלתמידים שלמדו על פי הגישה המוצעת הסבירו וחזו טוב יותר סיטואציות מחיי היומיום מאשר תלמידים אחרים בארץ ובעולם, שלמדו בגישות המסורתיות, וכן חל שינוי חיובי בעמדות המורים והתלמידים כלפי מקצוע הפיסיקה.
לדעתי, יכולה המודעות למודל לשינוי תפיסתי של פוזנר וחובריו (1982) להוסיף מימד נוסף להוראת החוק השלישי של ניוטון ולהגביר את המשמעותיות של הלמידה. הרעיונות שאציג בהמשך אינם באים להחליף את השימוש באסטרטגיות כמו אלו שהוזכרו ע"י מועלם ואלון , אלא להוסיף להם, ולתרום לכך שהתלמידים יאמצו את התפיסה הפיסיקלית בצורה משמעותית יותר.
לרעיונות הדידקטיים שיוצגו להלן יש היבט פילוסופי והיבט פסיכולוגי.

ההיבט הפילוסופי – קשור לנושא המכונה בספרות של הוראת המדעים בשם "תדמית המדע" או "ידע על מדע" ( The nature of science או The image of science). בעוד שבעבר שלטה בפילוסופיה של המדע התפיסה האמפיריציסטית שטענה כי מטרת המדע היא לגלות את ה"אמת" על העולם ותיאוריות מדעיות הן "אמיתות", הרי היום מקובלת יותר התפיסה הקונסטרוקטיביסטית שלפיה רעיונות מדעיים אינם מתגלים אלא נבנים במוחם של המדענים על סמך אופן ההסתכלות על העולם הנובע מהנחות יסוד מסויימות. לפי גישה זו כל תיאוריה מדעית היא דרך מסויימת להסביר את העולם ושום תיאוריה אינה יכולה להתהדר בתואר "אמת" (ראה הרחבה של ההיבט הפילוסופי בתוך יחיאלי ונוסבוים תשס"ב 2002).  ההשלכה הדידקטית של היבט פילוסופי זה היא כי בעוד שבעבר תיאוריות מדעיות הוצגו לתלמידים כ"האמת" על העולם והתלמידים היו אמורים לאמץ אותם מבלי ערעור, הרי שאם מקבלים את ההשקפה  הקונסטרוקטיביסטית למהותו של המדע,  על התלמידים להבין שישנן דרכים שונות להסתכל על העולם ולהתייחס אליו, והפיסיקה היא אחת הדרכים הללו. דרכי הסתכלות והתייחסות אחרות הן לדוגמה: הספרות, השירה, הציור, האינטואיציה היומיומית, וכדומה. לכל אחת מדרכים אלו יש מאפיינים אחרים ואף אחת מדרכים אלו אינה עדיפה על זולתה – כולן לגיטימיות
. החוק השלישי של ניוטון הוא חלק מתפיסה פיסיקלית ומהסתכלות פיסיקלית על העולם, והיא שונה מההסתכלות היומיומית  על העולם. אין אנו לומדים ומלמדים את הפיסיקה הניוטונית כי היא ה"אמת", אלא משום שזו התיאוריה המקובלת במדע לתיאור תופעות שונות בעולם, ויש להבין שהטענות של תיאוריה פיסיקלית זו לא התגלו אלא נבנו במוחו של ניוטון . כדי ללמוד תיאוריה זו בצורה משמעותית – יש ללמוד אותה על רקע הנחות היסוד שלה. 
ההיבט הפסיכולוגי – ידוע כיום כי תלמידים מגיעים ללמידת כל נושא מדעי עם תפיסות מוקדמות שלעתים קרובות סותרות את התפיסות המדעיות המקובלות (תופעה זו מכונה בז'רגון של הוראת המדעים בשם "תפיסות שגויות"). ממחקרים רבים שנערכו בארץ ובעולם, מתברר כי כדי שתלמידים יזנחו את תפיסותיהם השגויות ויאמצו את התפיסה המדעית המקובלת אין זה מספיק שיציגו בפניהם את התפיסה המדעית המקובלת, אלא על המורה להפעיל דידקטיקות מיוחדות (להרחבה, ראה למשל: יחיאלי ונוסבוים תשנ"ה 1995). בהקשר לענייננו,  התלמידים מגיעים ללמידת פיסיקה בכלל והחוק השלישי של ניוטון בפרט עם תפיסות שגויות רבות (חלק מהן מוזכרות במאמרו של רוזן 2000) שרובן נובעות מאינטואיציות המבוססות על הניסיון היומיומי עם גופים ועם הכוחות שהם מפעילים. כדי שהתלמידים יאמצו בצורה משמעותית את החוק השלישי של ניוטון עליהם לעבור תהליך של שינוי תפיסתי.  כדי לעבור תהליך זה בצורה משמעותית על התלמידים להיות מודעים לכך שהתפיסות הקיימות אצלם אינן מתאימות ולהבין מדוע עליהם להחליפן בתפיסות אחרות. המודל לשינוי תפיסתי של פוזנר וחובריו יכול לספק למורים תובנות לגבי התהליך שתלמידיהם מצופים לעבור, והנחיות דידקטיות לעידוד תהליך זה. תובנות והנחיות אלו אינן באות להחליף את הפעילויות שהציעו בן צוק (1998) ומועלם ואלון (2005), אלא לפרש ולארגן אותן במסגרת החשיבתית של המודל לשינוי תפיסתי.   
מן הכתוב לעיל מתברר כי העובדה שהחוק השלישי של ניוטון אינו עומד בשלשת התנאים של המודל לשינוי תפיסתי  היא מכשול הניצב בפני אימוץ משמעותי של חוק זה. נבחן כעת מה יש לעשות כדי שחוק זה אכן יעמוד בשלושת התנאים של המודל.
כיצד ניתן לגרום לכך שהחוק השלישי של ניוטון יעמוד בתנאי הראשון -  תנאי המוּבָנוּת?
לשם כך על המורה להיות מודע בעצמו ולהבהיר לתלמידים שישנם מושגים רבים שיש להם משמעות שונה בשפת המדע ובשפת יומיום. על התלמידים להבין כי בכל הקשר ראוי להשתמש במושג הרלבנטי להקשר זה ואין המושג המדעי בא להחליף את המושג היומיומי, אלא רק בהקשר המדעי. הבהרה זו יכולה לשרת את הלמידה המשמעותית של מושגים מדעיים רבים (ראה יחיאלי תשנ"ה, תשנ"ז). כדי שהתלמידים יאמצו את  המשמעות המדעית של המושגים  "כוח" ו"הפעלת כוח"  - מומלץ להעלות לדיון בכיתה את משמעות מושגים אלו לגבי התלמידים (באמצעות דיון כיתתי, דיון בזוגות או בקבוצות, באמצעות כרטיסיות או באמצעות כל אסטרטגית הוראה אחרת). אחרי שהתלמידים יבהירו לעצמם מה הם מבינים כשאומרים "כוח" ו"הפעלת כוח" – על המורה להציג בפניהם את המשמעות המדעית של מושגים אלו. הרעיון של הצגת המושג "אינטראקציה" כמסגרת מושגית להצגת המושג "כוח" (המופיע למשל אצל בן צוק ,1998; רוזן, 2000; The Physics Classroom ובמקורות נוספים ) נראה לי רעיון טוב מאד. סביר להניח שלא יהיה לתלמידים קושי להבין ולהפנים את הרעיון שבכל 4 הדוגמאות שצויינו לעיל בתחילת מאמר זה (אם המנשקת את תינוקה, מכונית הנעה על כביש, ילדים רבים, פטיש ומסמר, ארגזים על עגלה) מתרחשת אינטראקציה בין כל שני גופים. לאחר שהתלמידים ישימו לב לאינטראקציות  שבכל אחת מהדוגמאות הנ"ל – אפשר להציג את התפיסה הפיסיקלית של המושג "כוח" ולציין שלמושג "כוח" בפיסיקה יש משמעות שונה מאשר המשמעות היומיומית. "כוח" בפיסיקה נובע מאינטראקציות בין גופים והוא אמצעי שבהם משתמשת הפיסיקה לתיאור אינטראקציות אלו ולטיפול מדעי בהן. כל פעם שישנה אינטראקציה בין שני גופים –הפיסיקה "טוענת" כי על כל אחד מהגופים פועל כוח באותו גודל אך בכיוון שונה. כדאי גם להרחיב ולציין שלא תמיד מבחינים בתוצאות של הפעלת הכוחות הללו (למשל: בדוגמא של הארגזים על העגלה – המצב הוא סטאטי ואין שום שינויים, ואעפ"כ בהתאם להסתכלות הפיסיקלית על מצב זה – פועלים שם כוחות). 
חשוב מאד שהמורה לא ישלול את ההתייחסות היומיומית למושג "כוח" אלא יבחין בינה לבין ההתייחסות הפיסיקלית. על המורה להתייחס באמפתיות ובהבנה לתפיסה היומיומית (שכן גם הוא משתמש בה כשהוא נמצא בסיטואציות יומיומיות), שהרי מושגים הם "כלי חשיבה" ובכל "כלי" משתמשים בהקשר המתאים לו
.
בסוף שלב זה על המורה לבדוק האם התלמידים מבינים את החוק השלישי של ניוטון כפי שהוא מבין אותו. כלומר, שכאשר אנו מסתכלים על אינטראקציה בין שני גופים, היא יכולה לגרום לשינוי תנועה ו/או לשינוי צורה של אחד משני הגופים או של שניהם. אבל גם כאשר שום שינוי אינו ניראה לעין (כמו למשל כאשר ספר מונח על שולחן) – אפשר לדבר על האינטראקציה שבין הספר לשולחן ואת האינטראקציה הזו מתארים בפיסיקה באמצעות המושג הפיסיקלי "כוח" (השונה מהמושג היומיומי).
ה"ניתנות להבנה" של תפיסה - היא תנאי ראשוני והכרחי לכך שתלמיד יאמץ תפיסה זו, שכן תפיסה שאיננה ניתנת להבנה – איננה יכולה להיות מאומצת בצורה משמעותית. תנאי זה כמובן איננו מספיק - חייב להצטרף אליו התנאי השני של המודל – ההתקבלות על הדעת.

כיצד ניתן לגרום לכך שהחוק השלישי של ניוטון יעמוד בתנאי השני -  תנאי ההתקבלות על הדעת?

לאחר שהתלמידים מבינים שכאשר המורה אומר את המשפט  "אם גוף א' מפעיל כוח F על גוף ב, אזי גוף ב' מפעיל כוח על גוף א' השווה ל-F בגודל ומנוגד לו בכיוון" הוא מתכוון לכך שכאשר שני גופים נמצאים באינטראקציה, הפיסיקה מתארת את האינטראקציה הזו באמצעות זוג הכוחות ההדדיים שהגופים מפעילים זה על זה – תפקידו של המורה לגרום למשפט זה להתקבל על דעתם של התלמידים. משימה זו אינה פשוטה כי על פניו – משפט זה אינו מתקבל על דעתם של תלמידים (כפי שהראינו לעיל).
מה אם כן ניתן לעשות?

בשלב ראשון – לשאול את התלמידים: האם החוק השלישי של ניוטון נראה לכם הגיוני? האם הוא מתקבל על דעתכם? קשה לזלזל בחשיבותן של שאלות אלו. הן נותנות לתלמידים לגיטימציה לבטא את יחסם לחומר הנלמד. אינני זוכרת שהמורים שלי לפיסיקה שאלו אותי אי פעם האם מה שהם מלמדים אותי נשמע לי הגיוני. התחושה היתה שאם דבר מסויים כתוב בספר הלימוד או נאמר על ידי המורה – הרי שזה חייב להיות הגיוני, ולא ניתנו הזדמנות ולגיטימציה לבחון האם הדברים הנלמדים מסתדרים עם הידע הקודם של התלמידים.  אם המורה יצור בכיתה אוירה שתאפשר תלמידים להביע את תחושותיהם בכנות – הרי סביר להניח שיהיו תלמידים רבים שיודו כי מנקודת מבטם החוק השלישי של ניוטון אינו הגיוני ואף ידעו לגבות את דבריהם בנימוקים שונים (למשל:  "זה לא הגיוני שהתינוק מפעיל כוח על האם הרי הוא לא עושה דבר!"). אמצעי דידקטי נוסף להעלאת תנאי "ההתקבלות על הדעת" לדיון בכיתה, הוא  הצגה בכתב או בע"פ של דברי תלמידים הטוענים שהחוק השלישי של ניוטון אינו נשמע להם הגיוני ועידוד התלמידים לבדוק את התייחסותם לדברים אלו ולהביע התייחסות זו (למשל: המורה עשוי לומר בכיתה: "תלמיד בכיתה אחרת טען שמה שאמרתי כעת אינו נשמע לו הגיוני. מה דעתכם?")
. 
לאחר שהתלמידים יביעו את תחושותיהם – חשוב מאד שהמורה יפגין אמפתיה קוגניטיבית
 כלפי תחושות אלו ויאמר כי הוא מבין מדוע התלמידים חושבים שהחוק אינו הגיוני, הרי זה מנוגד לאינטואיציות היומיומיות. בחיי יומיום אנחנו לא נאמר כי התינוק מפעיל כוח על האם ולא נאמר שהמסמר מפעיל כוח על הפטיש, ואם כבר נסכים שהתינוק מפעיל כוח על האם – הרי לא נעלה בדעתנו כי הכוח שהתינוק מפעיל על האם שווה לכוח שהאם מפעילה על התינוק! המורה יכול לגם לרמוז על התהליך שהוא עצמו עבר באימוץ משמעותי של החוק השלישי של ניוטון
.
התייחסות אמפתית זו של המורה חשובה מאד לתהליך הלמידה של תלמידיו, שכן היא נותנת לגיטימציה לתחושותיהם של התלמידים, מאפשרת להם להתבטא בכיתה בחופשיות ללא חשש ומספקת גם תמיכה, עידוד ומוטיבציה להמשך הלמידה.
בשלב זה מומלץ מאד שהתלמידים ייחשפו להדגמות שונות (כמו אלו המופיעות אצל: בן צוק ,1998 רוזן, 2000, מועלם ואלון  2005 ובמקומות נוספים) היכולות לעזור להם להתמודד עם אי ההתקבלות על הדעת של ההיבטים השונים של החוק השלישי של ניוטון. מומלץ שכל הדגמה תתחיל בהצגת קושי ספציפי בליווי אמפתיה לקיומו של קושי זה ותוצג כניסיון משותף של המורה והתלמידים להתגבר על הקושי.  לאחר ההדגמה חשוב שהתלמידים יתייחסו  לשאלה: האם הדגמה זו עזרה להם להתגבר על הקושי ולאמץ את הרעיון המדעי המקובל?
לבסוף – רצוי שהתלמידים יתנסו בפתרון בעיות על סמך הבנתם החדשה. 

בטבלה הבאה יוצגו דוגמאות לכמה היבטים שונים של החוק השלישי של ניוטון, תוך בחינת התקבלותם על הדעת ובליווי כמה הצעות לפעילויות כדי להתמודד עם קשיים אלו
 :

	הרעיון הנלמד
	הקושי באימוץ הרעיון

או

מדוע הוא לא מתקבל על הדעת?
	הפעילות המוצעת להתמודדות עם קושי זה


	פעילויות נוספות

	כל מגע עם גוף אחר הוא בעצם אינטראקציה
	בחיי יומיום ישנן פעולות שמתייחסים אליהן כפעולות חד צדדיות (למשל: נשיקה, הכאה, דחיפת קיר וכדומה)
	מתן אמפתיה קוגניטיבית ולאחר מכן הצגת השקפתה של הפיסיקה על מגע בין גופים: המושג "אינטראקציה" מתייחס לשני הגופים ללא קשר ל: הבדלי הגודל שבין הגופים, לשאלה: מי יזם את המגע?, לכוונת יוזם המגע, לתוצאת המגע וכו'. העלאת המודעות לכך שאי אפשר לגעת בגוף מבלי שהוא יגע בגוף הנוגע בו.  


	תרגול התפיסה החדשה על סיטואציות יומיומיות נוספות (למשל: על ידי הצגת איורים של סיטואציות של אינטראקציות וציון הגורמים המשתתפים בכל אינטראקציה).

	הרעיון הנלמד
	הקושי באימוץ הרעיון

או

מדוע הוא לא מתקבל על הדעת?
	הפעילות המוצעת להתמודדות עם קושי זה:


	פעילות המשך

	הפיסיקה מתארת אינטראקציות באמצעות כוחות
	נניח שהתלמיד כבר התרגל לרעיון שאי אפשר לגעת בגוף מבלי שהוא יגע בגוף הנוגע בו.  הרעיון שבכל מגע כזה מופעל כוח – עלול להיתפס אצלו כלא הגיוני, שכן בחיי יומיום לא נאמר שאם הנושקת לתינוקה – מפעילה עליו כוח! 
	מתן אמפתיה קוגניטיבית ולאחר מכן פיתוח נוסף של המושג הפיסיקלי "אינטראקציה". המושג "כוח" בפיסיקה הוא הכלי שבאמצעותו הפיסיקה מנתחת אינטראקציות והוא אינו קשור ליוזמה, לאלימות, או לרצון לפגוע. כשאם נושקת לתינוקה היא לא רוצה להזיק לו. 

אבל הפיסיקה משתמשת במושג "כוח" כדי לתאר ולנתח את המגע שלה עם תינוקה. 

	תרגול התפיסה החדשה על הסיטואציות היומיומיות שתורגלו לעיל (למשל, ע"י הוספת חץ אחד מכיוון של יוזם הפעולה או הגורם האקטיבי לכיוון הגורם הפסיבי).

	בכל אינטראקציה מופעלים שני כוחות
	נניח שהרעיון שכאשר אם נושקת לתינוקה היא מפעילה עליו כוח – כבר התקבל על דעתו של התלמיד.
הרעיון שגם התינוק מפעיל כוח על האם – עלול להישמע לו כלא הגיוני. הרי הוא לא יזם את המגע ביניהם והוא הרבה יותר קטן מהאם!

כמו כן –  הרעיון שכאשר הוא דוחף קיר – הקיר דוחף אותו בחזרה – גם כן לא ישמע לו הגיוני. הוא עשוי לומר שהקיר מתנגד, או שהוא "סתם שם!".
	מתן אמפתיה קוגניטיבית ולאחר מכן פיתוח נוסף של המושג הפיסיקלי "אינטראקציה". כדי לומר שהתינוק מפעיל כוח על האם - אין צורך לייחס לו יוזמה. כאשר יש מגע בין התינוק לבין האם, לא רק התינוק מרגיש את האם – גם האם מרגישה את התינוק והרגשה זו מתורגמת בפיסיקה לכוח. 
כמו כן, ההתנגדות של הקיר לדחיפה של הילד (שאותה חש הילד) מתוארת בפיסיקה במונחים של כוח. כדאי לחזור ולהדגיש כי המושג "כוח" בפיסיקה אינו תלוי ביוזמה. 
	תרגול התפיסה החדשה על הסיטואציות היומיומיות שתורגלו לעיל (למשל ע"י הוספת חץ נוסף לכל אינטראקציה – שיוביל מהגורם הפסיבי לכיוון הגורם האקטיבי).
מומלץ להשתמש בכלי החשיבה הראשון ("אפיון מערכת") המופיע במאמרם של מועלם ואלון (2005).

	שני הכוחות המופעלים בכל אינטראקציה הם שווים בגודלם ומנוגדים בכיוונם
	אם התלמיד כבר מוכן לאמץ את הרעיון שגם התינוק מפעיל כוח על האם, סביר להניח כי הוא יסכים שכוח זה פועל בכיוון הפוך לכוח שהאם מפעילה על תינוקה.

אבל הרעיון שכוח זה שווה בגודלו לכוח שהאם מפעילה על התינוק עלול לא להתקבל על דעתו!
כמו כן העובדה שהקיר מפעיל כוח על הילד הדוחף אותו עלולה להישמע לו לא הגיונית משום שהקיר הוא דומם והוא סביל!
	מתן אמפתיה קוגניטיבית ולאחר מכן ביצוע מספר הדגמות שיכולות לשמש כאנלוגיה לסיטואצית האם והתינוק, ולהדגים את העובדה שהכוחות הפועלים בין שני גופים באינטראקציה הם אמנם שווים גודלם ללא תלות בהבדלי הגודל, המהירות, והיוזמה שביניהם.

למשל:

1. בריון וחלשלוש מושכים שני מדי-כוח מחוברים (עמ' 53  אצל בן צוק 1998)

2. לוחצים שני מדי-משקל המוצבים "גב לגב" אל שולחן ומשווים קריאה ביניהם: האחד מראה את הכוח שמפעיל האדם על השולחן והשני מראה את הכוח אותו מפעיל השולחן על האדם. 
3. ילד נותן מכה לקיר. עוצמת ההתנגדות או הכאב שהוא חש תלויים בעוצמת המכה. אם הוא חש התנגדות חזק יותר או כאב גדול יותר כשהוא מכה את הקיר בחוזק גדול יותר – הרי במונחים פיסיקליים נהוג לומר 

 שבמקרה זה הכוח שהוא מפעיל על הקיר  וגם הכוח שהקיר מפעיל עליו הם גדולים יותר. 

	תרגול התפיסה החדשה על הסיטואציות היומיומיות שתורגלו לעיל (הוספת חץ נוסף השווה בגודלו ומנוגד בכיוונו לחץ הקודם).
מומלץ להשתמש בכלי החשיבה השני ("ממערכות לגופים נבחרים") המופיע במאמרם של מועלם ואלון (2005).

	למרות שבאינטראקציה מופעלים כוחות שווים – הרי תוצאת האינטראקציה עשויה להיות שונה ותלויה במאפייני כל אחד מהגופים (למשל: במסתו, במהירותו, בחומר ממנו הוא עשוי וכדומה).
	זהו היבט נוסף של הקושי הקודם.
הרעיון שהכוחות שווים בגודלם עלול לא להתקבל על הדעת משום שתוצאות האינטראקציה עשויות להיות שונות בהקשר לגופים השונים המשתתפים באינטראקציה. 
לדוגמה: אם בריון וחלשלוש מושכים שני מדי-כוח מחוברים (עמ' 53  אצל בן צוק 1998) – ושני מדי הכוח מראים אותה קריאה – מדוע בריון מצליח למשוך את חלשלוש לכיוונו? 
	מתן אמפתיה קוגניטיבית ולאחר מכן שימוש באמצעי הוראה המעודדים את התלמידים לעבור מהתבוננות במערכת בת שני גופים הנמצאים באינטראקציה למערכת של אחד משני הגופים ולניתוח כל הכוחות החיצוניים הפועלים עליו. 
מטרת הפעילות הזו היא להביא למודעותם של התלמידים שתוצאות האינטראקציה תלויות בכוחות הנוספים הפועלים על כל גוף (מומלץ להשתמש בכלי החשיבה השני "ממערכות לגופים נבחרים" המופיע במאמרם של מועלם ואלון (2005).
	תרגול התפיסה החדשה על הסיטואציות היומיומיות שתורגלו לעיל באמצעות כלי החשיבה השני "ממערכות לגופים נבחרים" המופיע במאמרם של מועלם ואלון (2005).


מטרת כל ההתערבויות שצויינו בטבלה זו , כמו גם של התערבויות אחרות, היא לגרום לכך שהיבטיו השונים של החוק השלישי של ניוטון יתקבלו על דעתם של התלמידים. חשוב לזכור שהמורה לא יכול להחליט ולקבוע שהחוק יתקבל על דעתם של תלמידיו. התלמידים הם אלו שצריכים לתת דין וחשבון על מידת ההתקבלות על הדעת של החוק הזה. הוראה דיאלוגית  בשיטת "המשא ומתן הכיתתי" (ראה יחיאלי ונוסבוים, תשס"ב 2002 ב') המאופיינת באוירה פתוחה, מקבלת ותומכת, עשויה לעזור למורה לאבחן את הבעיות של תלמידיו באימוץ משמעותי של החוק השלישי של ניוטון ולעזור לתלמידיו לאמץ חוק זה בצורה משמעותית.
כיצד ניתן לגרום לכך שהחוק השלישי של ניוטון יעמוד בתנאי השלישי-  תנאי הפוריות?

אנו מעוניינים כמובן בפוריות מבחינה אינטלקטואלית ולא בפוריות מדומה כי שצויין לעיל. לאחר שהחוק השלישי יעמוד בשני התנאים הראשונים של המודל – תנאי המובנות ותנאי ההתקבלות על הדעת - רצוי להציג בפני התלמיד סיטואציות יומיומיות שונות. התלמיד ייווכוח שיש בידיו כלים מתאימים לניתוח סיטואציות אלו ולהבנת המתרחש בהן (דוגמאות רבות מופיעות במקורות שצוינו לעיל). 
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מטרתו של מאמר זה היתה להדגים את היתרונות שבמודעות למודל לשינוי תפיסתי של פוזנר וחובריו (1982) לעידוד הלמידה המשמעותית של החוק השלישי של ניוטון. הרעיונות הדידקטיים המובעים במאמר זה מבוססים על פעילויות לימודיות מעניינות ומשמעותיות שפותחו בידי מורים וחוקרים. 
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נספח:

תמליל של שיעור במכניקה* 

בשיעור הקודם הכתה צפתה בסרט וידיאו שעסק בכוחות הפועלים בתנועה מעגלית. התמליל שלהלן מתחיל עם המורה אשר מתכוון לסכם את סרט הוידיאו באמצעות מסילת האוויר. שאלת הפתיחה שלו היא : מהם הכוחות הפועלים על העגלה כאשר היא נמצאת במנוחה על גבי מסילת האוויר שעדיין איננה פועלת? מטרת שאלה זו היא פשוט להזכיר לתלמידים (מה שאמור להיות מאד מוכר להם) את הכוחות  הסטטיים  הפועלים במצב זה. אחר כך התרחש הדיון הבא שערך כ- 20  דקות.

1. המורה:     סרט הוידיאו בו צפינו היה על כוחות הפועלים בתנועה מעגלית. טוב, כאן (מצביע על העגלה הנמצאת על המסילה) יש לי מעין עגלה. אני רוצה ראשית, לשאול: מהם הכוחות הפועלים עליה? תנסו לענות: אלו כוחות אתם חושבים שפועלים כרגע? האם בכלל פועלים אלו שהם כוחות?

2.  אריק:        גרביטציה

3. המורה:     אריק אומר גרביטציה. לו הכוח היחידי שהיה פועל היה כוח הגרביטציה, מה היה קורה?

4. אריק:        במקרה כזה היא הייתה יורדת למטה.

5. המורה:      במקרה כזה היא הייתה יורדת למטה. ארני, אלו כוחות אחרים יכולים לפעול כאן?

6. ארני:        אה....טוב.....

7. המורה:     מה מונע ממנה ליפול למטה?

8. ארני:        המסילה.

9. המורה:     נכון, המסילה. אז המסילה חייבת להפעיל כוח נגדי למנוע מהעגלה מליפול למטה. רק לצורך השלמה: אריק, באיזה כיוון פועל כוח הגרביטציה?

10. אחד התלמידים צוחק - למעלה.

11. אריק:       לא נכון, למטה.

12. המורה:     אז, אורסון, הכוח שהמסילה מפעילה הוא כלפי מעלה, נכון?

13. ג'יין:        איך זה?

14. אורסון:    אחרת העגלה הייתה נופלת למטה.

15. המורה:    הוא אומר שאחרת העגלה הייתה נופלת למטה. אז אם העגלה לא הייתה נחה על המסילה ואני הייתי מפיל אותה, אז היה פועל עליה רק כוח הגרביטציה והיא הייתה נופלת. אם המסילה רוצה לעצור אותה, אז היא חייבת לדחוף את העגלה כלפי מעלה.

16. ג'יין:         אבל המסילה איננה דוחפת, נכון?

17. המורה:     המסילה איננה דוחפת? 

18. ג'יין:        לא...

19. אורסון:     המסילה היא סתם שם.

20.  ג'יין:        ...היא סתם שם.

21. (כמה תלמידים ממלמלים דברים כמו: "אל תעשי מזה עסק, קבלי את מה שהמורה אומר וזהו") 
22. המורה:     אם תפילי את העגלה , היא תיפול כלפי מטה; יהיה כוח שיפעל עליה.

23.  ג'יין:        בטח, אם המסילה לא תהיה שם

24. המורה:    טוב. אם תשימי את העגלה על האצבעות שלך... אינני יכול להוריד את העגלה מן המסילה ( המורה מנסה להוריד את העגלה ממסילת האוויר ואיננו מצליח. הוא לוקח משקולת קטנה כתחליף) זה אותו דבר עם המשקולת הזו, נכון? אם תפילי אותה, היא תיפול למטה. עכשיו אם אני רוצה למנוע ממנה מליפול (שם את המשקולת על קצות האצבעות שלו). היות וזה משקל נמוך, לא מרגישים אותה כל כך. אבל אם תשימי משקל כבד על האצבעות שלך, תרגישי אותה.

25. ג'יין:       נכון.

26. המורה:    זה יקרה משום שתצטרכי להפעיל כוח נגדי. אז את תצטרכי ל...

27. ג'יין:       בטח, אם אתה עושה זאת בעצמך.

28. המורה:    אם אשים משקל כבד כאן, אז האצבעות שלי יתכופפו כלפי מטה. אם ארצה שהן תשארנה במקומן, אצטרך לדחוף את המשקולת כלפי מעלה. המסילה עושה אותו דבר, אלא שאנחנו איננו מבחינים בכך. איננו מבחינים בכך שהמסילה עושה את זה. המסילה הרי איננה זזה...

29. קרל:       כן, אבל המסילה לא יכולה לדחוף כלפי מעלה, נכון?

30. המורה:    ... לא, המסילה עושה את זה בדיוק באותה צורה.

31. קרל:       כן, אבל המסילה לא יכולה לעשות את זה, נכון?

32. המורה:    הו כן, היא יכולה לעשות בדיוק את זאת.

33. קרל:       אתה יכול לדחוף כלפי מעלה עם האצבעות שלך , אבל המסילה לא יכולה.

34. המורה:    אני אנסה לקחת משהו אחר, משהו יותר גמיש מאשר המסילה ( מביא חתיכת ספוג ושם אותה לפניו). טוב, אז עכשיו אני אנסה לשכנע אתכם שהמסילה באמת מפעילה כוח כלפי מעלה. אני הסכמתי עם אורסון, ג'יין לא הסכימה איתו. בואו נראה אם נוכל להגיע להסכמה (שם את המשקולת הקטנה על הספוג ששוקע פנימה מעט). אם אני שם את הדבר הזה כאן, הספוג נדחף פנימה, נכון? טוב, בעצם, אני צריך משהו יותר כבד...

35. ג'יין:       הו, אני מאמינה לך גם כך.

36. המורה:   כן? אז את בעצם מסכימה לזה (צחוק). אז הספוג יידחף פנימה אם תשימי עליו משהו כבד, ואם לא נשים עליו משהו כבד, אלא נדחוף אותו פנימה ונרפה (עושה כך עם אצבע). מה יקרה אז?

37. ג'יין:       זה יעלה למעלה שוב.

38. המורה:   זה יעלה למעלה שוב. למה?

39. ג'יין:       משום שאין שום דבר עליו.

40. המורה:   נכון, אבל מה זה עושה במקרה כזה, כאשר הוא עולה למעלה? במקרה כזה הוא דוחף כלפי מעלה, לא כן?

41. ג'יין:        מה?

42. המורה:    במקרה כזה הספוג ידחוף כלפי מעלה, נכון?

43. ג'יין:       לא, הוא סתם יחזור למצב הקודם.

44. תלמידים מאבדים את סבלנותם וטוענים שג'יין היא סתם עקשנית)

45. ג'יין:       לא אינני חושבת שזה שייך לעניין.

46. המורה:   את לא חושבת? אני דוחף את הספוג פנימה, אני שם עליו משהו, והספוג דוחף אותו כלפי מעלה.  זאת אומרת שיש כאן כוח כלפי מעלה.

47. ג'יין:       אני חושבת שזה מאד מאד משונה.

48. המורה:    באמת?

49. ג'יין:        כן, זה לא...טוב...לא, זה לא כוח. אינני חושבת שזה באמת כוח.

50. המורה:    אם את רוצה לדחוף משהו כלפי מעלה, אז למטרה זאת תצטרכי להפעיל כוח. ועכשיו ( דוחף את המשקולת לתוך הספוג ומרפה ומאפשר לספוג לחזור חזרה) הספוג נדחף פנימה והוא דוחף את המשקולת כלפי מעלה.

51.  ג'יין:       או קיי.

52. המורה:    אבל את לא חושבת שזה כוח.

53. ג'יין:       נכון.

54. המורה:   את לא חושבת שזה כוח. אבל זה אותו דבר, לא כן? והאם את חושבת שזה כוח כאשר זה נופל למטה?

55. ג'יין:        בטח, זו גרביטציה.

56. המורה:    אז, התנועה כלפי מטה נובעת מכוח, אבל אם זה נע כלפי מעלה (מאפשר שוב לספוג לדחוף את המשקולת  כלפי מעלה) אז זה לא נובע מכוח?

57. ג'יין:        נכון.

58. (כל הכיתה צוחקת. המורה נשאר רציני)

59. המורה:    מה יקרה עכשיו אם....אזרוק את זה כלפי מעלה ככה?

60. (גם ג'יין מתחילה לצחוק על המצב המשונה )

61. המורה:    האם זהו כוח או לא?

62. ג'יין:       (צוחקת) כן, זהו הכוח של היד שלך.

63. המורה:    זהו כוח של היד שלי. ועכשיו,  אם אני מאפשר לספוג לעשות אותו דבר (עושה זאת שוב) ואז זה כבר לא כוח???

64. ג'יין:        (עדיין צוחקת מעט) נכון.

65. המורה:    מהו, אפוא, ההבדל?

66. ג'יין:      (רצינית שוב) טוב, שם (בקשר לספוג) התנועה מתרחשת מעצמה. זוהי הדרך בה קורים דברים. (צחוק). אני באמת חושבת שזה משונה.

67. המורה:    אז רק בגלל שזה קורה מעצמו, אז לדעתך אין כאן כוח? 

68. ג'יין:       כן

69. המורה:    אני רואה. טוב, נראה שלא התקדמנו הרבה. אני חושב שכן יהיה כוח כאשר נדחוף את המשקולת פנימה וג'יין עדיין איננה חושבת שיש כאן כוח. נשאיר את זה כך לזמן מה. בינתיים, כל אחד רשאי לחשוב מה שהוא רוצה על הנושא. הייתי רוצה לדעת מה שאר התלמידים חושבים על הנושא?

70. (רוב התלמידים האחרים מסכימים עם המורה. אף אחד איננו תומך בג'יין בגלוי. חלק מהתלמידים, ביניהם אורסון וקרל, מהססים)  

71. המורה:    טוב. נשאיר את זה כך בינתיים. אולי אני אצליח לשכנע אותך מאוחר יותר. לדעתי, ההבדל בין המתכת לבין הספוג הוא שאי אפשר להבחין בכך שהמתכת היא קפיצית. אבל גם למתכת ישנה קפיציות שמאפשרת לה לדחוף חזרה. אז המתכת קשה יותר - ועכשיו אני אומר את דעתי - והיא נדחפת קצת פנימה, והיא דוחפת חזרה ולכן מפעילה כוח נגדי. או קיי, זה באמת קצת משונה שאנחנו עדיין איננו מסכימים.
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� במשך עשרים השנים האחרונות התקיימו דיונים רבים בספרות בהוראת המדעים על מודל זה ועל השלכותיו להוראה. מחברי המודל אף הכניסו בו שינויים אחדים, אבל המבנה הבסיסי נשאר, ובמאמר זה נתייחס למבנה הבסיסי של המודל. 


� ישנן אפשרויות נוספות להבנה יומיומית של המשפט ולא נרחיב בהן כאן. Hewson & Thorley (1989) טוענים כי אנשים רבים רואים את המושג "כח" כתכונה של הגוף (כמו חסידי תיאורית ה-IMPETUS בימי הביניים) אנשים אלו נוהגים לדבר על 'הכח של מכונית נוסעת'.





� אין הכוונה להציג כאן גישה פוסטמודרנית קיצונית לפיה "הכל הולך" – אלא לטעון שקיימות צורות הסתכלות שונות והן מייצגות את הדיסציפלינות המקובלות בחברה.


� פרק א' "כוחות" בספרם של גלילי ועובדיה (תשנ"ה 1995) עוסק במשמעויות היומיומיות והמדעיות של המושג "כוח", אבל לדעתי הוא לא נותן מספיק לגיטימציה להמשך השימוש במשמעויות היומיומיות של המושג בהקשרים יומיומיים. בהקשר למושג היומיומי כתוב "לכל אחד יש תחושה אינטואיטיבית מהו כוח" ואילו בהקשר למושג המדעי כתוב "למושג כוח כפי שהוא מקובל בשפת המדעים המדוייקים, יש משמעות שונה מהמשמעויות אותן הבאנו בדוגמאות שלעיל".  התלמיד עלול לחשוב שהספר מדריך אותו להחליף את המושגים היומיומיים שהם פרי אינטואיציה במושג המדעי שהוא "מדוייק".


�  רעיונות נוספים לעיסוק בנושא ה"הגיוניות" של התפיסה הנלמדת:


ניתן למשל לתת לתלמידים לקרוא קטעים מתמליל השיעור המצוטט במאמרם של Klaasen & Lijnse (1996) והמופיע כנספח למאמר זה ולבקש את התייחסותם למתרחש בשיעור זה. 


ניתן לתת לתלמידים דף עם ציטוטים של דברי תלמידים ולבקש מהם להביע את התייחסותם. במנגנון כזה נעשה שימוש בספר הלימוד "ריק וחלקיקים" (נוסבוים תשס"א 2000) בעמודים 81, 93, 107, 114 ואחרים.


� באומרנו שעל המורה להפגין "אמפתיה קוגניטיבית" הכוונה היא לכך שהמורה יבין את קשייו של התלמיד, יפגין הזדהות עם קשיים אלו ויעניק לתלמיד תמיכה רגשית וקוגניטיבית להתמודדות עם הקושי הספציפי (במקרה זה: אימוץ משמעותי של החוק השלישי של ניוטון).


� הכוונה היא להתבטאויות כגון: "גם אני חשבתי כמוכם וגם לי היה קשה מאד להסכים עם החוק השלישי של ניוטון. מה ששכנע אותי היה...".


� הפעילויות לקוחות מהיואיט (1997), בן צוק (1998), רוזן (2000), מועלם ואלון (2005). בטבלה מובאות רק כמה הצעות כדי להדגים את הגישה ואין הן מערכי שיעור. 
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