
2.1 תיאור האסטרטגיה והמסגרת המושגית
כלי חשיבה
כלי החשיבה משמשים כמרכיבים של אסטרטגיה לניתוח פיזיקאלי איכותי של תופעות מחיי היום-יום המוצגות בצורה ציורית-גראפית (ראו איור 1). 

[image: image1.wmf]                       [image: image2.wmf]
                       (א)                                                                 (ב)

איור 1: מערכות באינטראקציה
האסטרטגיה כוללת שלושה כלי חשיבה ובהם הוראות ביצוע ושאלות מנחות (ראו נספח 1), המודפסים, כל אחד בנפרד, על כרטיסיות. כלי החשיבה מעוצבים כך שמצידה האחד של הכרטיסייה מופיעות הוראות הביצוע, ומצידה האחר שאלות מנחות שתפקידן לסייע לתלמידים לעקוב בדייקנות אחר הוראות הביצוע ולשים דגש על עקרונות ספציפיים. רצוי להדפיס כרטיסיות בצבעים שונים (להבחנה בין הכלים) ועל קרטון משובח. 
כלי החשיבה מבוססים על תרגום התופעה להצגות גראפיות (טבלה ותרשימי מלבנים) ומובילים בסוף התהליך לבניית תרשים כוחות הפועלים על גוף נבחר מהתופעה (ראו דוגמאות בהמשך).
לאחר זיהוי רכיבי המערכת (תת מערכות), אינטראקציות וכוחות הפועלים בין תת המערכות, יכולים התלמידים לבחור את הגוף הספציפי המעניין אותם ולבנות בקלות את תרשים הכוחות המלא לגוף. 

הדרך לניתוח הבעיה מבוססת על הגישה המתקדמת "ממערכת לגוף בודד" (system's approach). גישה זו שונה מהגישה המקובלת בלימודים גבוהים יותר, המתמקדת בגוף בודד וזיהוי הכוחות הפועלים עליו בשלבים המוקדמים תהליך הניתוח. 

להלן פירוט כלי החשיבה:

כלי החשיבה הראשון ("אפיון מערכת") כולל שני שלבים: תרגום התופעה לתרשים מלבנים של המערכת (ראו דוגמה בהמשך) ועריכת טבלת אינטראקציות של כל הגופים במערכת. השאלות המנחות הנלוות לכלי החשיבה "מוודאות" כי התלמידים לא השמיטו אף אינטראקציה על ידי זיהוי כל הכוחות בין הגופים במגע וכל האינטראקציות מרחוק. תרשים המלבנים וטבלת האינטראקציות מאפשרת לתלמידים לערוך היכרות ראשונית עם מושג המערכת, מפני שבבואם לאפיין את המערכת (תחילה לתרשים מלבנים ואח"כ לטבלת אינטראקציות), עליהם להתמודד מיידית עם פירוק לתת מערכות רלוונטיות. 

כלי החשיבה השני ("מאינטראקציה לכוחות") מנחה את התלמידים תחילה בזיהוי כוחות במערכת כולה, ואח"כ התמקדות בכוחות הפועלים על גוף בודד נבחר. השאלות המנחות מדגישות את החוק השלישי ומוודאות כי בתרשים הכוחות של הגוף הנבחר מופיעים כל הכוחות שפועלים על הגוף, תוך ציון הגופים המפעילים כל אחד מהכוחות.

כלי החשיבה השלישי ("כוחות ותנועה") מנחה את התלמידים לבנות תרשים כוחות על פי מאפייני התנועה של הגוף הנבחר או לזהות שינויי מהירות של גוף על פי תרשים הכוחות שלו. השאלות המנחות "מזכירות" לתלמידים להתייחס למושגים "אלסטיות", "שקול כוחות" וכד', ומאפשרות הבנה איכותית-ראשונית של החוק השני של ניוטון.

גישת ההוראה והמסגרת המושגית 
גישת ההוראה כוללת שימוש במספר כרטיסיות תרגול שפותחו במיוחד לצורך כך (ראו קובץ נפרד), והמתארות קריקטורות הלקוחות מחיי היום-יום. כאמור, האסטרטגיה מנחה את התלמידים בניתוח התופעה, בזיהוי כוחות הדדיים (כוחות "פעולה ותגובה") ובבניית תרשים כוחות של גוף בודד ושל המערכת כולה. בתהליך ההקניה מנותחת כל תופעה מספר פעמים, ובכל פעם מתבצע ניתוח התואם את הרמה המושגית שאליה הגיעו התלמידים. התלמידים חוזרים אל התופעה שוב ושוב במהלך הלימוד, עד שהם מסוגלים לבצע את הניתוח המלא של התופעה באמצעות כל המושגים הכלולים בתכנית. תהליך זה מאפשר לתלמידים ללמוד באופן משמעותי גם אם לא הצליחו להתמיד וללמוד את כל העקרונות ומושגי היסוד. 
טבלה 1 (בעמוד הבא) כוללת פירוט של המושגים ושל עקרונות היסוד הכלולים במסגרת המושגית של תכנית הלימוד בתחום זה.

טבלה 1
המסגרת המושגית
	מושגים ועקרונות יסוד 
(1) באינטראקציה משתתפים תמיד שני גופים.
(2) גוף יכול להשתתף ביותר מאינטראקציה אחת עם גופים אחרים. 

(3) עוצמת האינטראקציה נמדדת על ידי גודל הכוח. הכוחות הפועלים על גופים הנמצאים באינטראקציה האחד עם השני שווים בגודלם ומנוגדים בכיוונם. 

(4) אינטראקציה בין גופים תיתכן במגע וללא מגע. לדוגמה, כוחות ללא מגע פועלים בין מגנטים, בין מטענים חשמליים ובין גופים כתוצאה מכבידה. 

(5) שינוי במהירותו של גוף נקבע על ידי כל האינטראקציות שבהן הוא משתתף (שקול של כל הכוחות הפועלים עליו).

(6) חיכוך הוא כוח הפועל בין שני משטחים במגע כאשר מנסים להניע משטח אחד ביחס לשני או כאשר הם נעים אחד יחסית לשני. גודל הכוח משתנה עד לערך מקסימאלי ותלוי בתכונותיהם של שני המשטחים הנמצאים באינטראקציה.

(7) אינטראקציה של גוף עם אוויר תלויה במהירות הגוף, בצורתו ובצפיפות האוויר.
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