5  נספחים
5.1  הדגשים, המושגים והעקרונות בגישה וסדר הצגתם- ניתוח תיאורטי

בגישה שפותחה נלמד מושג ה "אינטראקציה" תחילה, וממנו נגזר מאוחר יותר מושג ה"כוח". 

הגישה המסורתית ללימוד מושג ה"כוח" עוסקת בתחילה בגוף בודד ובוחנת השפעת כוח, יחיד בתחילה, על הגוף. המשך ההוראה כולל עיסוק בהפעלת כמה כוחות על הגוף, והתלמיד לומד לנתח את השפעתם על הגוף בעזרת תרשים כוחות. 

כוח לעולם אינו מופיע "לבד" אלא בזוגות, ותמיד מעורבים באינטראקציה שני גופים. התנהגותו של גוף תקבע על פי כל האינטראקציות (הכוחות) בהן הוא משתתף ולכן יש להתייחס למערכת בה הוא פועל. ניתוק של כוחות מבן זוגן הטבעי בהוראה המסורתית, מבלי להתייחס לעובדה שמפעילי הכוחות האלה הם חלק ממערכת, גורם, לדעתנו, לקשיי למידה במכניקה. לדוגמא: קשיים בבניית תרשים כוחות, כאשר שוכחים חלק מהכוחות הפועלים על גוף. קשיים נוספים ניתן למצוא בהבנת החוק השלישי העוסק בזוג הכוחות שבאינטראקציה, לדוגמא: כוח פסיבי ואקטיבי, העובדה שהכוחות שווים בערכם המוחלט גם כאשר שני הגופים שונים בגודלם, והעובדה שזוג הכוחות באינטראקציה פועלים על גופים שונים.

העובדה שתלמידים אינם מתרגלים לחשוב במונחים של אינטראקציה ומערכת מובילה לקשיים לא רק בבעיות "בית ספר", אלא גם בניתוח התרחשויות מחיי היום- יום בהן אף פעם איננו פוגשים "גוף חופשי". תמיד יש חשיבות רבה לזיהוי כל האינטראקציות שבהן מעורב הגוף כדי להבין את התנהגותו. לכן לדעתנו יש צורך למקד מלכתחילה את התבוננות התלמיד באינטראקציות וזיהוי כל האינטראקציות תוך התייחסות למערכת בה פועל הגוף. האיתור השיטתי של כל האינטראקציות בין הגופים במגע וכל האינטראקציות הפועלות מרחוק מאפשרות לתלמיד לא לשכוח חלק מהאינטראקציות.
גישת ה"אינטראקציה תחילה" אשר הומלצה על ידי אנשי הוראת הפיזיקה בעבר, טומנת בקרבה "פוטנציאל" להבנת החוק השלישי של ניוטון ורעיון ה"מערכת", המובנים למעשה בתוכה ונובעים ישירות ממנה. הגישה המסורתית נכשלת בהקניה אפקטיבית של החוק השלישי. כשלון זה גורר בעיות הבנה קשות גם בחוק השני של ניוטון (קשה ללמד את החוק השני ללא שליטה מספקת בחוק השלישי). 

אנו סבורים שהגישה הייחודית שלנו תקל מאוד על הוראת החוק השני בעקבות הבנה טובה יותר שאנו משיגים עם החוק השלישי.

לסיכום:

· ההוראה המסורתית נכשלת בהקניית החוק השלישי של ניוטון ואינה משנה כמעט הבנה אינטואיטיבית לגבי אירועים רלוונטיים "אמיתיים" מחוץ לחדר הכיתה

· הגישה שאנו מציעים היא "ממערכת לרכיב"- ממערכת רב גופית אל הגוף הבודד, בניגוד לגישה המסורתית הדוגלת "מרכיב למערכת"- מהגוף הבודד אל המערכת.

· בגישה שלנו, רעיון המערכת והחוק השלישי של ניוטון מובנים במושג "אינטראקציה", הפותח את יחידת הלימוד.  

5.2  ביצועי הבנה

היעד המרכזי של הגישה המוצעת הוא "הבנה איכותית" של תופעות יום יומיות. הערכת הידע האיכותי דורשת הגדרת רעיונות ומושגים מרכזיים וחיבור שאלות ספציפיות המיועדות לבדוק את מידת הידע של התלמיד בהם. 
לצורך כך הוגדרו "ביצועי הבנה" הכוללים את המרכיבים הכלולים לדעתנו במונח "הבנה איכותית" של תופעות. 
	ביצועי הבנה

	רמת יסוד:  

	היכולת לזהות את מרכיבי המערכת הרלוונטיים בהתרחשות

	היכולת לזהות את כל האינטראקציות בהתרחשות

	היכולת לזהות את כל הכוחות הפועלים בהתרחשות 

	היכולת להתמקד בגוף מסוים בהתרחשות ולבנות לו תרשים כוחות

	היכולת לנבא שינוי בתנועה של גוף על פי תרשים הכוחות שלו

	היכולת לקבוע מאפייני תרשים כוחות הפועלים על גוף על פי מאפייני התנועה שלו.  

	רמה מתקדמת: 

	היכולת להסביר התרחשות מסוימת (לדוגמה: עיוות ו/או שינוי במהירותו של גוף) בעזרת שימוש במושגים ועקרונות יסוד במכניקה.

	היכולת לנבא תוצאת ניסוי או תופעה הכוללת אינטראקציות


5.3 מחקר המלווה את הפעלת האסטרטגיה
הפעלת האסטרטגיה לוותה במחקר. להלן פרטים על מחקר זה ותוצאותיו העוסקים בשאלת יעילות האסטרטגיה להשגת יעדי הלימוד.
הטבלה שלהלן מביאה את תוצאות שאלוני תוכן (ראו "שאלות מסכמות 2" בפרק "שאלות") של חלק מקבוצות המחקר מול מספר קבוצות השוואה.  

תוצאות השאלון (14 שאלות רב ברירתיות)
	<g>*
	ציון post   (SD)
	ציון (SD) pre
	למדו על פי הגישה 
	n
	כיתה

	
	
	
	
	
	מחקר מקדים

	0.04

n.s.
	(17.6)   45.6
	(18)  43.3
	לא (מסגרת מושגית בלבד)
	29
	כיתה ט'  (הטרוגנית)

	
	
	
	
	
	ניסוי

	0.49

0.001 P<
	) 21.4)  67.08 
	35.55 

(18.6)
	כן
	   106
	כיתה ט'  (הטרוגנית)

	0.43

0.009 P<
	       (9.4)  60.7     
	(12.5)  31.5
	כן
	12
	כיתה ז'  (נבחרת)

	
	
	
	
	
	השוואה

	
	(15.6)  37.6 
	
	לא
	33
	כיתה ט'  (הטרוגנית) 

	
	(15)  56.6

(14.7)  62.2
	
	לא

לא
	13

7
	תלמידי מכללה (מדעים)
תלמידי מכללה (אלקטרוניקה)

	
	(13.5)  53.2
	
	לא
	33
	תלמידי תיכון מתמחים בפיזיקה (5 יח"ל)

	
	
	
	
	
	


* מידת ההתקדמות מובעת על ידי <g> כאשר: <g> = (posttest score – pretest score)/(100 – pretest score)   Hake, 1998)  ). 

התוצאות מצביעות על כך שתלמידים שלמדו על פי הגישה המוצעת הסבירו וחזו טוב יותר התרחשויות מחיי היומיום מאשר מורים למדעים, תלמידים מומחים ותלמידי חט"ב אחרים.
כאשר השווינו את תשובות התלמידים לפני ואחרי ההוראה, תוך התייחסות לבחירת המסיחים, מצאנו, בקבוצות הניסוי, התקדמות משמעותית במספר התשובות הנכונות. לעומת זאת, מידת ההתקדמות של קבוצה הטרוגנית שלמדה את הבסיס המושגי בלבד וללא האסטרטגיה לפתרון בעיות, היתה לא משמעותית. 
בנוסף, נערכו ראיונות עם תלמידים מקבוצת המחקר. התלמידים התבקשו התלמידים לנתח התרחשויות מסובכות תוך שימוש בחוק השלישי של ניוטון (שיגור רקטה, אדם קופץ אופקית מסירה קטנה וילד על גלגיליות משליך משא כבד). להלן תיאור קטע מראיון אחד שבוצע עם תלמיד כיתה ט' שסווג כתלמיד בינוני (70-80). הראיון נמשך כ- 15 דקות והוקלט ברשם-קול. בראשית הראיון הוצגה התרחשות מרכזית חדשה אותה התבקש התלמיד לנתח (הניתוח כולל בניית תרשים כוחות ומתן הסברים רלוונטיים):
בלון מחובר לסרגל, התלוי בעזרת ווים על חוט ניילון, המתוח באופן אופקי בין שני קצוות הכיתה. הבלון מנופח על ידי התלמידים, ועם שחרור פייתו, הוא מניע את הסרגל לאורך חוט הניילון (לפירוט נוסף ראו פרק "פעילות" - פעילות 3 "רקטה בלונית"). 

כאשר התלמיד התקשה בניתוח ההתרחשות, הוצגה בפניו התרחשות קלה יותר אותה התבקש לנתח (בדומה לניתוח הקודם), המשמשת כאנלוגיה מגשרת:

אדם היושב על כיסא היכול לנוע, משליך חפץ כבד, וכתוצאה מכך מתחיל לנוע לכיוון הנגדי.  

כאמור, התלמיד התבקש תחילה לנתח את ההתרחשות הראשונה (תנועת הבלון) תוך שימוש במושגים רלוונטיים. בעמוד הבא מובא קטע מראיון:

מ (מראיין): {מתאר לתלמיד את הטיל הרקטי}.. לאיזה כיוון ינוע הבלון?

י (תלמיד): לשם {בביטחון} {התלמיד צודק}

מ: צייר לי תרשים כוחות לבלון.

י: {מצייר מלבנים- השלב הראשון באסטרטגיה}

מ: אתה חושב שהמלבנים עוזרים לך?

י: כן..אבל אני יכול לדלג על השלב הזה.. זה תלוי בהבנה.

מ: אתה יודע מה, הבה נדלג על השלב הזה.. צייר את התרשים..

י: {מצייר ומסביר בצורה נכונה} 

מ: אני רוצה להבין למה הבלון זז?

י: כי הבלון מלא אוויר שיוצא ממנו ודוחף אותו לשם..

מ: נסה לדבר באינטראקציות..

י: יש אינטראקציה בין האוויר לבלון, יש שני כוחות באינטראקציה

מ: תרגם את האינטראקציה לשפת כוחות.. מאין הגיע החץ (הכוח) שדוחף את הבלון..?

י: האוויר שהיה בבלון יוצא החוצה.. וכשהוא יוצא... {התלמיד נתקע}

מ: הבה ניקח מקרה אחר {מתאר את הילד היושב על כסא גלגלים ומשליך תיק כבד} מה קורה פה?

י: אתה תזוז אחורה.. התיק מפעיל עליך כוח בחזרה..הכוח שאתה מפעיל על התיק.. הוא מחזיר לך את אותו כוח בחזרה..

מ: איך קוראים למקרה כזה של הפעלת כוחות הדדיים?

י: אינטראקציה..

מ: אם אני רוצה לבודד אותי.. כאשר אני כולל את הכסא.. איך זה יראה?

י: {מצייר נכון ומסביר היטב}

מ: טוב, עכשיו הבה נחזור לבלון..

י: יש אינטראקציה, האוויר מפעיל כוח על הבלון לשם {מראה כיוון נכון}

מ: ומה קורה לבלון?

י: הוא זז לשם {מראה כיוון נכון} אם הכוח יותר גדול מהחיכוך..

מ: הבה ניקח משהו אחר.. אני עכשיו שם בלון קטן וחלש מאוד.. ולאחר שאני מרפה אותו הבלון לא זז..

י: כמו שלימדת.. כוח החיכוך מחזיר כוח עד עוצמה מסויימת וכשאתה עובר את העוצמה הזאת- אתה זז. פה הוא לא עבר את העוצמה הזו..

מ: צייר את הכוחות עכשיו

י: כוח החיכוך שווה לכוח שדוחף קדימה {מצייר נכון שני חיצים מנוגדים אך באורך שווה}

מ: עכשיו אני מגדיל את האוויר בבלון ויש יותר כוח קדימה אבל עדין הוא לא זז

י: כי החיכוך גדל גם כן.. {מצייר נכון}

מ: עכשיו הגדלתי עוד יותר.. והוא מתחיל לזוז. מה קורה עכשיו?

י: עכשיו הוא שבר את הכוח שהחיכוך יכול להחזיר לו, הוא עבר אותו.. {מצייר נכון}

מ: אתה אומר שלחיכוך יש כוח מקסימלי?

י: כן יש כוח מקסימלי שאפשר לעבור אותו.. אם עוברים אותו אז הגוף זז.

התלמיד הנ"ל, התקשה במתן הסבר מדויק לתנועת הבלון (פעולת מנוע רקטי), אם כי הוא חזה מראש את שיתרחש. מסיבה זו הוחלט להציג התרחשות נוספת שתוכל לשמש כ"גשר" לראשונה: ילד יושב על כסא עם גלגלים ומשליך בכל כוחו תיק כבד. התלמיד ידע להסביר מדוע הילד נהדף אחורנית על פי שיקולי אינטראקציה וכוחות. מכאן בוצעה חזרה להתרחשות הראשונה (מנוע רקטי) והתלמיד עשה את האנלוגיה הנכונה והצליח לספק הסבר מדויק לתנועת הבלון. בשלב האחרון נדון גם כוח החיכוך.

טבלה 1 מביאה את ניתוח ההתרחשות המרכזית בראיון, "הרקטה הבלונית", על פי ביצועי הבנה:
טבלה 1 

ניתוח התרחשות "הרקטה הבלונית" על פי ביצועי הבנה
	ביצועי הבנה
	רקטה בלונית
	הסבר

	רמת יסוד:  
	
	

	היכולת לזהות את מרכיבי המערכת הרלוונטיים בהתרחשות
	+
	זיהוי הגופים במערכת: הבלון, הרוכב, חוט הניילון

	היכולת לזהות את כל האינטראקציות בהתרחשות
	+
	שלוש אינטראקציות: בין הבלון (כולל את הרוכב) לאוויר, לחוט ולכדור הארץ

	היכולת לזהות את כל הכוחות הפועלים בהתרחשות 
	+
	 כל הכוחות הפועלים על הבלון ומקורם

	היכולת להתמקד בגוף מסוים בהתרחשות ולבנות לו תרשים כוחות
	+
	תרשים כוחות של הבלון

	היכולת לנבא שינוי בתנועה של גוף על פי תרשים הכוחות שלו
	+
	הבלון ישנה את מהירותו

	היכולת לקבוע מאפייני תרשים כוחות על פי מאפייני תנועה.  
	+
	שינוי במהירות משמעו כוח גדול יותר באחד הצירים

	רמה מתקדמת: 
	
	

	היכולת להסביר התרחשות מסוימת 
	+
	הבלון ישנה את מהירותו כתוצאה מאינטראקציה בין האוויר לבלון. במקרה זה יתרחש שינוי מהירות ועיוות.

	היכולת לנבא תוצאת ניסוי או תופעה הכוללת אינטראקציות
	+
	התלמיד מסתמך על ניסיונו ומנבא שהבלון יתחיל לנוע


יש לציין שרוב התלמידים האחרים שנשאלו על ההתרחשות "רקטה בלונית", בנו תרשים כוחות מדויקת כבר בשלב הראשון, ולשתי ההתרחשויות (לבלון ולילד על הכסא). ניתוח הראיון התבצע בעזרת מחוון שהוכן לצורך הראיון. במקרה הנ"ל התלמיד הוערך כבעל ביצועים טובים אך לא מצוינים. הראיון מדגים את השימוש שעשה התלמיד במונחים ומושגים רלוונטיים בהתמודדותו עם שאלות המראיין. בראיון זה ניכר כי המונח "אינטראקציה" אינו שגור בפי התלמיד  "באופן טבעי" והמראיין ביקש במפורש פעמיים להזכיר את המונח. לעומת זאת, המונחים "כוח" ו"כוח חיכוך" שגורים בשיח הטבעי של התלמיד. מעניין לזהות את ההאנשה שעושה התלמיד:  "כוח החיכוך מחזיר כוח...", " ..הוא שבר את הכוח שהחיכוך יכול להחזיר לו..". יתכן כי האנשה זו נובעת מאופן הוראת הנושא על ידי המורה. ממצא נוסף שעלה מראיונות אלה היה שתלמידים רבים אשר למדו ותרגלו את ההליך לפתרון בעיות בגישה שהוצגה, העדיפו בשעת ניתוח ההתרחשות, לוותר על רוב השלבים בהליך ולערוך את תרשים הכוחות באופן ישיר. חשוב לציין שבהתרחשויות מסובכות יותר בהן נתקלו התלמידים בקשיים לערוך את תרשים הכוחות באופן ישיר, חלקם "חזר לאחור", תוך ביצוע כל שלבי ההליך בה היו מיומנים.
מעניין לציין שלא כמו המתמחים בפיזיקה בתיכון, הנוטים להשתמש ישירות בנוסחאות ללא שימוש באסטרטגיות, תלמידי חט"ב שלמדו על פי הגישה נעזרים באסטרטגיה. אנו סבורים שאחת הסיבות לכך היא העובדה שלתלמידי חט"ב אין ידע כמותי המאפשר פתרון על ידי הצבה בנוסחאות, ולכן הם נוטים להשתמש בגישה האיכותית המונחית על ידי האסטרטגיה המוצעת. 
בניסוי ראשוני שביצענו יושמו "כלי החשיבה" יושמו על ידי מורה לפיזיקה בחטיבה העליונה. המורה הפעילה את האסטרטגיה בקרב תלמידי י"א המתמחים בפיזיקה כחלק מההכנה לבחינת הבגרות. התוצאות שעליהן דיווחה והתרשמותה האישית היו חיוביות ביותר, במיוחד לגבי התלמידים החלשים יותר. 
רוני מועלם – המחלקה להוראת המדעים במכון ויצמן למדע,
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