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 המקום להכיר תודה: ו בצדו, זהמסע מאתגר ששכרולאחר  בודת הדוקטורט הגיעה לסיומה,ע

קהילת המעשה של  הלב ומעומק שמגיעה מעומק אישית העל הנחילך שלוחה , תודתי לפרופ' ענת ירדן

 מרכזה. תודה על האמוןאל  קהילת המעשהמשולי לפלס את דרכי  הנחייתך סייע ליאופן החינוך המדעי. 

ניתנת לשיעור  אינהש מומחיותמ מיוחדת הנובעת גםשנתת בי ועל הסבלנות והחיוך. תודה על תקשורת 

ופעלת ברגעי משבר וברגעי שיא, בשבילי פז. היית שם בשלא יסולאו  עצותסיוע בוב, בכתיבה מדעית

 תודה. זאת ועוד עלה לטובתי.  ומאחורי בקדמת הבמה

, ישהעמדתן בפניהמחקרי , תודה על האתגר פרופ' בילי עילם ופרופ' רון בלונדרלחברות הוועדה המייעצת 

הרב  ועל הזמן לי הצבתןש חוסר הפשרות והסטנדרטים הגבוהיםכל אחת בתחום מומחיותה. תודה על 

 בשלבים הגולמיים והבוסריים שלה. עבודתיבדיקת שהקדשתן ל

במסגרת על כך שזכיתי ללמוד מכם,  להוראת המדעים למרצים ואנשי הסגל הבכיר במחלקה ה גםתוד

 הקורסים השונים במחלקה ומחוץ להם.

 השערפתחתם את  .שהשתתפו במחקר, תודה ביוטכנולוגיהמגמת הלתלמידי/תלמידות ומורי/מורות 

, מדריכה ומורת היקרה ענת לוילבקש תמורה. תודתי נתונה במיוחד ל וזאת מבלי ,ופתוח כנהלשיח 

 .לכל אורך הדרך ביוטכנולוגיה בעבר, על שותפות מעצימה ומכילה

על ייעוץ יטי ורון . תודה מיוחדת לאנשי הסגל המנהלי במחלקה להוראת המדעיםכל לתודתי נתונה 

 על גרפיקה ואישיות שסייעה לי להביט על העולם באופן חזותי זיו אריאלילסטטיסטי מקצועי וסבלני, 

 על המחשוב "בדיוק בזמן". נתנאל עותמיולמרינה ארמיאץ' ללהפליא, 

, והם רבים. לכל אורך הדרך הרגשתי שאתם משפחה קבוצת הביולוגיהלחבריי תודה מקרב לב גם 

ם בהקשבה ובתמיכה רגשית. תודה מקצועית חמה ומחבקת, שסייעה לי גם בעבודה מחקרית "שחורה" וג

 על הצוהר שפתחת לי, על הדרכה ועבודה משותפת. דר' יוסי מחלוףלמיוחדת 

. נחספ-לנשטיין ואורית בלאוו-עדנה שחר, במקיף עירוני א' אשקלוןתודה גם למנהלותיי בעבר ובהווה 

צרכי בית הספר,  תמכתן בהתפתחותי כמורה, ובצמתים מקצועיים ראיתן את טובתי האישית מעל לטובת

ם הרבים שאותם לימדתי, אשר בינתיי ותלמידות התיכון תלמידיואין זה מובן מאליו. תודתי נתונה גם ל

צמחו וגידלו כנפיים: "מכל מלמדי השכלתי" )תהילים קי"ט(. הלוואי ותזכו להתפתח וליצור בחברה 

 ישראלית מתוקנת וערכית.

 ולבסוף, תודה למשפחתי:

 .על התמיכה הרגשית לאחיותיישאתם מסייעים לי בדרכים שונות, ו , על כךאבי ולאמיל

 על מי שאתם. אביב, ניתאי, רתם ושילילדי: 

 , הדוקטורט הזה שייך לך בדיוק כמו שהוא שייך לי, ורק שנינו נוכל להבין זאת.עדילרעייתי 
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 Jmol ........................................................................................................................... 134במשימות 
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 -וקיצורים ימת מונחיםרש-

 Visual literacy אוריינות חזותית

 Target אלמנט המטרה

 Source אלמנט המקור

 Deep-processing strategies אסטרטגיות העמקה 

 Surface-Processing strategies אסטרטגיות שטחיות

 Inquiry-based teaching and learning הוראה ולמידה בדרך החקר  

 Visualization החזיה

 Acclimation התאקלמות

 Epistemic knowledge ידע אפיסטמי

  Subject-matter knowledge ידע בתחום דעת

 Scientific knowledge ידע מדעי

 Topic knowledge נושאיידע 

 Procedural knowledge ידע פרוצדורלי

 Content knowledge ידע תוכני

 Domain knowledge ידע תחומי

 Visual representations ייצוגים חזותיים

 External representations ייצוגים חיצוניים

 Internal representations ייצוגים פנימיים

 Representational competence יכולת לייצג

 Competence כשירות

 Gamification משחוק

 Structure-function of proteins   מבנה ותפקוד של חלבונים

 Model of domain learning (MDL) תחום-מודל ללמידת

 Scientific models יםמדעי יםמודל

 Mental models מודלים מנטליים

 Conceptual models מודלים קונספטואליים

 Research-oriented מוכוון מחקר

 Task-oriented מוכוון משימה

 Proficiency מומחיות
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 Modeling מידול

מידול מולקולרי של חלבונים על ידי תלמידי 

 תיכון  

Molecular modeling of proteins by high-

school students 

 Computer-based Jmol tasks ממוחשבות Jmolמשימות 

 Technology-enhanced learning סביבות טכנולוגיות מעצימות למידה

environments 

 Individual interest עניין אישי בתחום

 Situational interest עניין תלוי סיטואציה

 Molecular modeling software תוכנה למידול מולקולרי  

 Scripting תסרוט

IPNS Iso-Penicillin N Synthase 

AFP Anti-Freezing Protein 

PDB Protein Data Bank 

C* Content knowledge about structure-

function of proteins 

P1* Procedural knowledge about using of 

visual representations 

*P2 Procedural knowledge about using 

molecular modeling software features 

*E Epistemic knowledge about molecular 

models  

  שאר הקיצורים המוזכרים בטבלה זו הם אוניברסליים. רים אלו נעשה שימוש בעבודה זו בלבד.וציקב *
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 -תקציר-

אחת הפרקטיקות הנפוצות בקרב ביוכימאים היא שימוש בתוכנות למידול מולקולרי של חלבונים, כמו 

ם תלמידי תיכון במגמת מערכות ביוטכנולוגיות בישראל חוזים במודלי Jmolבאמצעות  .Jmolלמשל תוכנת 

מולקולריים של חלבונים בתיווך משימות ממוחשבות, כאחת מדרישות החובה של תוכנית הלימודים 

פותחה מסגרת מושגית המגדירה מידול מולקולרי של חלבונים על ידי תלמידי תיכון . בביוטכנולוגיה

מסגרת בממצאים שהתקבלו במחקר. הלניתוח כלי תיאורטי ומתודולוגי  במסגרת מחקר זה ושימשה

שתי מסגרות תיאורטיות: האחת עוסקת בידע מדעי והשנייה במיומנויות קוגניטיביות  שולבוהמושגית 

ה ארבע כוללתמומחים. המסגרת המושגית ביוכימאים הקשורות לייצוגים חזותיים הנפוצים בשימוש על ידי 

תלמידים הלומדים באמצעות משימות  על ידי, שאופיינו במחקר זה ככאלו הנמצאים בשימוש מרכיבי ידע

Jmol ממוחשבות :C ,P1 ,P2 ו-E.  התוכני, ידעהמרכיב ,C רכיב מ; אודות מבנה ותפקוד חלבון ידעעוסק ב

 הנמצאים במודל המולקולרי; מרכיב שימוש בייצוגים חזותייםכולל ידע אודות  P1,הידע הפרוצדורלי, 

ים; למידול מולקולרי של חלבונ Jmol  ת התוכנהשימוש באפשרויו, כולל ידע אודות P2הידע הפרוצדורלי, 

תוח כולל ידע אודות מודל מולקולרי ככלי מדעי. מסגרת מושגית זו שימשה לני E,מרכיב הידע האפיסטמי, 

 מחקר.בהנתונים שהתקבלו 

מסביבת הלמידה "ביואינפורמטיקה בשירות  Jmol משימותהיא אפיון  ל מחקר זהש המטרה הראשונה

סביבת , שנדלו מAFP-ו Jmol ,IPNS. ראשית, נערך ניתוח של תכני שתי משימות הביוטכנולוגיה"

בכל קטע מידע או שאלה שזוהה בהם ידע פרוצדורלי  . היררכיה בשימוש במרכיבי הידע נמצאה. הלמידה

P1 , ידע תוכני  נמצא גםC  ובכל קטע מידע או שאלה שזוהה בהם ידע פרוצדורליP2  או ידע אפיסטמיE 

ייצוג של שכיחות הישנם הבדלים ניכרים בכמו כן נמצא ש .P1וידע פרוצדורלי  Cידע תוכני  אותרו גם

 בשתי המשימות. המופיעות שאלותשכיחות ייצוגם בבהשוואה ל ,בקטעי המידע P2-ו P1מרכיבי הידע 

ורלי הוא הדומיננטי, יותר שאלות דווקא מכוונות לידע הפרוצד P2עוד שבקטעי המידע, הידע הפרוצדורלי ב

P1. 

תהליכי למידה של תלמידים המשתמשים במשימות  ואפיוןהישגי לומדים  מטרת המחקר השנייה היא בחינת

Jmol תלמידי  70. הממצאים התקבלו תוך שילוב שיטות כמותיות ואיכותניות. בחלק הכמותי השתתפו

למידה ורכישת ההיו שאלוני ידע. לצורך אפיון בהם נעשה שימוש מגמת מערכות ביוטכנולוגיות והכלים 

 מדעי נעשה שימוש בכלים איכותניים, תצפיות וראיונות. בחלק זה של המחקר השתתפו ארבעהידע ה

 יםמשפר Jmol-הממצאים הכמותיים העידו על כך ששימוש במשימות ובתלמידות ששימשו כחקרי מקרה. 

 Cבאופן מובהק את הבנתם של תלמידי תיכון בהקשר לחלבונים, כלומר התלמידים רוכשים ידע  תוכני 

ומדים בליווי המשימות. עם זאת, לאור הישגי הל Jmolבעקבות השימוש בתוכנת  P1וידע פרוצדורלי 

יחסי בלבד ולא ניתן להסיק שרמת הידע שלהם אודות חלבונים גבוהה. בנוסף נמצא עדיין השיפור בידע הוא 

( לבין Aהבדל בין קבוצת תלמידים אשר החלה את הלמידה עם ידע מצומצם יחסית אודות חלבונים )קבוצה 

שתתפות בפרויקט מחקר קבוצת תלמידים שנייה אשר החלה את הלמידה עם ידע נרחב יותר כתוצאה מה

 Jmolבמהלך הלמידה באמצעות  ניכר שיפור מובהק A(. בקבוצה B)קבוצה  PON1חלבון האודות 
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-השתפרו באופן מובהק בשניים מתוך חמישה תתי Bבעוד שהישגי קבוצה . Bבהשוואה לשיפור בקבוצה 

המרכיבים: -השתפרו באופן מובהק בכל תתי A, הישגי קבוצה Jmolמרכיבי ידע בעקבות הלמידה עם 

 פענוח ובניית ייצוגים חזותיים וכן ידע תוכני אודות מבנה, תפקוד וקשר בין מבנה ותפקוד חלבון. 

: שלבים שלושה וכולל דעת-תחום של בלמידה מומחיות המתאר ציר פי על נותחו, האיכותניים הממצאים

 שלושה פי על נקבע הלומד נמצא שבו השלב. ביניהם ביניים ושלבי מומחיות, כשירות, התאקלמות

 כך על הצביעו הממצאים. ועניין אסטרטגיה, ידע: שלו המומחיות רמת את המגדירים קריטריונים

זוג רוב,  על פי. Jmol במשימות השימוש במהלך ההתאקלמות בשלב היו הזוגות בשני שהתלמידות

במרכיב הידע הראו ידע נרחב  PON1 חלבוןההתלמידות שהשתתפו בפרויקט חקר אודות מבנה ותפקוד של 

P1 והציגו שימוש יעיל יותר בידע ,P2 ל ש רכישת ידעהמציגים אתגר ב מצביםשני  חשף. עם זאת, הניתוח

מנת לתת תשובה  האחד הוא רכישת ידע מדעי הכולל רק חלק ממרכיבי הידע הנדרשים על: שני הזוגות

בידע מדעי שגוי באחד ממרכיבי הידע המדעי במהלך מענה על  שימוש; האתגר השני הוא מלאה לשאלה

-עשויה לספק הזדמנות לרכישת ידע מדעי Jmolמשימות אף שלמידה באמצעות . מכאן ניתן להסיק ששאלה

התפתחות של ורכישה ו אותנטי אודות חלבונים, השיח חושף מורכבות בתהליכי הלמידה של התלמידים,

 .לא מתרחשת בהכרח באופן מלא במהלך המענה על המשימות דים אודות חלבוניםמדעי של תלמי-ידע מושגי

 .Jmolתפיסות תלמידים ומורים אודות למידה באמצעות שימוש במשימות  המטרה השלישית היא בחינת

נמצא . עם שני מורים וראיונות נערכותלמידים  163-שאלונים שנאספו מ כמענה על מטרת מחקר זו נותחו

ה מקור עיקרי לעניין בלמידה על אף שהעיסוק באפשרויות התוכנ P2תלמידים רואים בידע הפרוצדורלי הש

 כמקור P1ם תופסים את הידע הפרוצדורלי תלמידיבנוסף ה .נחווית עבורם כמיומנות קוגניטיבית מורכבת

נה חלבון. תפיסת המורים לא נמצאה שונה מהותית מזו לרכישת ידע אודות חלבונים בעיקר בהקשר למב

 של התלמידים.

אשר פותחו בהתאם  Jmolמשימות בחינת תהליכי הלמידה והתפיסות מלמדים על כך ששימוש תלמידים ב

מטרה עיקרית בלמידה, אינה מקדמת  במידול מולקולרי של חלבונים על ידי תלמידי תיכוןהרואה  הנחהל

המסגרת המושגית  רכישה וההתפתחות של ידע מושגי של תלמידים אודות חלבונים.את ה ובכל מצב בהכרח

, נועדה לניתוח נתונים פותחה במסגרת מחקר זהאשר  ,למידול מולקולרי של חלבונים על ידי תלמידי תיכון

חומרי למידה חוקרים, מפתחי חומרים ומורים המעוניינים בפיתוח, עיצוב ושימוש בבמחקר. עם זאת, 

של חלבונים עשויים למצוא בה עניין. שימוש עתידי במסגרת המושגית תוכנות למידול מולקולרי בים המשל

עשויה כן ו בקרב תלמידים, רכישת ידע מדעי אודות מבנה ותפקוד חלבוניםעשוי להפחית את האתגר ב

אותנטית של חקר החלבונים לבין רכישת הידע המדעי אודות -בין הפרקטיקה המדעיתשלגישור הפער  סייעל

 חלבונים בבית הספר התיכון. 
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-Abstract- 

One of the central practices of biochemists is using various software, such as Jmol, for 

molecular modeling of proteins. Through Jmol, high-school biotechnology majors (11th 

and 12th grades) in Israel are visualizing molecular models of proteins through the 

mediation of computerized tasks, as one of the requirements of the biotechnology 

curriculum towards the matriculation examination. A conceptual framework that 

defines molecular modeling of proteins by high-school students was developed as part 

of this study and served as a theoretical and methodological tool for analyzing the 

findings obtained in the study. Two theoretical frameworks were incorporated into this 

conceptual framework: one dealing with specific components of scientific knowledge 

and the other with cognitive skills related to visual representations commonly used by 

expert biochemists. This conceptual framework includes four components of 

knowledge that were characterized in this study as those used by students who study 

through computerized Jmol tasks, which were designed in the course of this study: C, 

P1, P2 and E: i) The content knowledge component, C, includes knowledge about 

protein structure and function; ii) The procedural knowledge component, P1, includes 

knowledge about the use of visual representations in the molecular model; iii) The 

procedural knowledge component, P2, includes knowledge about using the Jmol 

software options for molecular modeling of proteins; iv) The epistemic knowledge 

component, E, includes knowledge about the molecular model as a scientific tool. This 

conceptual framework was used to analyze the data obtained in the course of this study.  

The first purpose of this study is to characterize Jmol tasks from the learning 

environment "Bioinformatics in the service of biotechnology". First, an analysis of the 

contents of two Jmol tasks, IPNS and AFP, which were retrieved from the learning 

environment, was conducted. A hierarchy was found in the use of the knowledge 

components. In each segment of information or a question in which procedural 

knowledge, P1, was identified, content knowledge C was also found. In addition, in 

each segment of information or a question in which procedural knowledge P2 or 

epistemic knowledge E were identified, content knowledge C and procedural 

knowledge P1 were also detected. Thus, the various knowledge components are tightly 

connected to content knowledge and cannot be separated from it. It was also found that 

there are significant differences in the frequency of representation of the procedural 
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knowledge components P1 and P2 in the information segments, compared with the 

frequency of their representation in the questions that appear in both tasks. While in the 

information segments, procedural knowledge P2 is dominant, more questions are 

specifically directed at procedural knowledge P1. 

The second purpose of the study is to examine the students' learning performances and 

characterize the learning processes of students while learning through the Jmol tasks 

that are included in the learning environment. The findings were obtained by combining 

quantitative and qualitative methods. In the quantitative part, knowledge questionnaires 

were used (n=70 biotechnology majors). In order to characterize scientific knowledge 

acquisition by the students more deeply data were collected from observations and 

interviews and analyzed qualitatively. In this part of the study, four female students 

participated in two pairs and served as case studies. The quantitative findings indicate 

that the use of tasks and Jmol significantly improved the high-school students 

understanding of proteins, i.e. students acquire content knowledge C and procedural 

knowledge P1 while using the Jmol software and the accompanied tasks. However, in 

view of the students' performance, the improvement in knowledge is still only relative, 

and it cannot be concluded that their level of knowledge about proteins is high. In 

addition, there was a difference between a group of students who began learning with 

a relatively limited knowledge about proteins (group A) and the second group of 

students who began learning with a greater knowledge about proteins as a result of their 

participation in a research project on the protein PON1 (group B). Group A showed a 

significant improvement in learning through Jmol compared to the improvement found 

in group B. While group B performance improved significantly in two of the five sub-

components of knowledge following Jmol learning, group A performance improved 

significantly in all sub-components: decoding and constructing visual representations, 

as well as content knowledge about structure, function, and the relationships between 

protein structure and function.  

The qualitative findings were analyzed according to axis describing expertise in 

disciplinary subject matter and includes three stages: acclimation, competency, 

proficiency and the intermediate stages between them. The findings indicated that the 

students in both pairs were in the acclimation stage during learning through the Jmol 

tasks. For the most part, the pair of students who participated in the research project, 

which focused on the structure and function of the PON1 protein, showed an extensive 

knowledge of the procedural knowledge component P1 and presented a more efficient 
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use of the procedural knowledge P2. However, the analysis has revealed two situations 

that present a challenge in acquiring knowledge among students from both pairs: i) the 

acquisition of scientific knowledge that includes only some of the components of 

knowledge required to give a complete answer to a question; ii) the use of incorrect 

scientific knowledge in one of the components of scientific knowledge in response to a 

question. It follows from this that although learning through Jmol tasks can provide an 

opportunity to acquire authentic scientific knowledge about proteins, the discourse 

reveals complexity in students' learning processes, and the acquisition and development 

of students' conceptual-scientific knowledge about proteins does not necessarily occur 

fully during task response.  

The third goal of this study is to examine the perceptions of students and teachers about 

learning through the use of Jmol tasks. Towards this end, questionnaires were collected 

and analyzed from 163 students and interviews were conducted with two teachers. It 

was found that students see the procedural knowledge P2 as a major source of interest 

in learning, although their experience in using the software options is felt as a complex 

cognitive skill. In addition, students perceive the procedural knowledge P1 as a source 

of knowledge about proteins, especially in relation to protein structure. The teachers' 

perception was not significantly different from that of the students. 

An examination of the learning processes and perceptions shows that the use of students 

in Jmol tasks, developed according to the assumption that molecular modeling of 

proteins by high-school students is a primary goal of learning, does not necessarily 

promote the acquisition and development of students' conceptual knowledge about 

proteins. The conceptual framework for molecular modeling of proteins by high-school 

students, developed in this study, was designed with the aim to analyze data obtained 

in the study. However, researchers, materials developers, and teachers interested in 

developing, designing, and using learning materials that combine molecular modeling 

software may find it interesting and useful. Future use of the conceptual framework 

may reduce the challenge of acquiring scientific knowledge about protein structure and 

function among students, and may help bridge the gap between authentic scientific 

practices involved in protein research and the acquisition of scientific knowledge about 

proteins in high-school. 
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 -רציונל-

. ומידע בחברה עתירת טכנולוגיה הפרט,טומנת בחובה אתגרים רבים ומורכבים העומדים בפני  21-המאה ה

 וידע מיומנויותנרחב ושונה של הדורשים מערך  חדשיםעיסוקים מסורתיים מפנים את מקומם לעיסוקים 

((Pellegrino & Hilton, 2012 .ביניהם  ידעמ אופן שבו לומדים משתמשים ומעביריםביטוי לכך ניתן ב

ת והגדר. חברתיותהרשתות בו (Siemens, 2005) במרשתת באמצעות טכנולוגיות מידע במגוון תחומים

, התפתחות פרקטיקותכתוצאה מגילויים טכנולוגיים חדשים ומשתנות תדיר בעקבות  אוריינותלמונח 

 .(Leu, Kinzer, Coiro, Castek, & Henry, 2017) תרבותיות וחברתיות אסטרטגיות ונטיותמיומנויות, 

  . כופותתומתחדשים ו מתעצבים ושימוש בת ידע רכיש, האמצעים והדרכים ל21-במאה העל כן, 

. חוקרים בתחום בו שימושוה ידעה תלמהפכמייצגת  דוגמה אהו ביואינפורמטיקהההתחום הצעיר יחסית של 

 .ממוחשביםמאגרי מידע וכלים באמצעות אותם שים ימח, מנתחים ומביולוגייםנתונים הביולוגיה מאחסנים 

 ביולוגייםהגישות המרחיבות את השימוש בנתונים ו כלים חישוביים מפתחים, ביואינפורמטיקאים במקביל

(Huerta, Downing, Haseltine, Seto, & Liu, 2000) . ,שיטת ריצוף לדוגמהDNA על שם סנגר 

כמות  הובילה להצטברות , וזוחלבונים-קביעת מבנישל של ריצוף חלבונים וקיימות  טכנולוגיותהצטרפה ל

יחד עם ההתפתחות הטכנולוגית והצטברות הנתונים . של רצפי נוקלאוטידים נתונים ביולוגיים אודותעצומה 

נתונים ההמחשה של ניתוח ווניתן מענה לאחסון,  כלפי הנתונים תוחישוביהגישות השתפרו ה הביולוגיים,

ציר ובזמן קצר הפך תחום יישומי זה ל ,ביואינפורמטיקהתחום הקידמו במהירות את  כל אלה. יםביולוגה

 ובחישוביות דעבאופן נרחב בטכנולוגיית מי לעסוק החלוביולוגיה אשר ב םשל חוקרימרכזי בפרקטיקה 

. (Luscombe, Greenbaum, & Gerstein, 2001; Hagen, 2000) כחלק בלתי נפרד מהמחקר שלהם

 שלושה. המדעיים הנקשרים לתחום הפרסומים מם שלחשיבותה של הביואינפורמטיקה נתמכת במקו

, BLAST הכלים הביואינפורמטיים אתם מציגים המצוטטים ביותר בכל הזמני המדעיים מהמאמרים

ClustalW ו-MOLSCRIPT (Van Noorden, Maher, & Nuzzo, 2014). הראשונים כליםה שני 

למידול מולקולרי והשלישי הוא תוכנה  ,חלבונים ורצפירצפי חומצות גרעין  מסייעים בניתוח ואפיון של

(software odelingmMolecular  )הגבוה של  דירוגה .1חלבונים מבני בניתוח ואפיון של המסייעת

הביואינפורמטיקה  מרכזיותהוכחה ל מספקביותר בכל הזמנים  המאמרים ברשימת המצוטטיםשלושת 

 .ביולוגית-טיקה המדעיתבפרק

 נכתבו והוטמעובביולוגיה, אינפורמטיקה במחקר העכשווי התפתחות הביוו מהפכת המידעכפועל יוצא של 

במדינות שונות  ייסוד-כיתות מדעים בבתי ספר בחינוך העלתוכניות לימודים של ברמטיים אינפותכנים ביו

Gallagher, Coon, Donley, Scott, & Goldberg, 2011; Lewitter & Bourne, 2011;) 

Marques et al., 2014; Machluf & Yarden, 2013.) קיימת התייחסות  ישראל,מערכת החינוך בב

                                                           
ובהם  ( נבחר מתוך מספר מונחים שלהם משמעות דומהMolecular modeling softwareהמונח תוכנה למידול מולקולרי ) 1

, Molecular viewer ,Molecular visualization software. לדוגמה: משתמשים בספרות הדיסציפלינרית הביוכימית

softwareMolecular graphic , .היא השימוש הנרחב במונח מידולשימוש במונח בעבודה הנוכחית ההצדקה ל ועוד 

(Modeling)  החינוך המדעי.בספרות 
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 חובה פרק . בתוכנית לימודים זו ישנולימודים במערכות ביוטכנולוגיותהתוכנית במסגרת לביואינפורמטיקה 

במסגרת הלמידה של פרק זה  .(Israeli Ministry of Education, 2017) אינפורמטיקהשעוסק בביו

בעיות מחקר  פתרוןכדרך ל, אינפורמטיים ובמאגרי מידעבכלים ביו לומדים להשתמש המגמה תלמידי

 & Machluf)"ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה" בשם פותחה סביבת למידה במקביל, . אותנטיות

Yarden, 2013 .)סביבההלומדים באמצעות  שבהם משתמשים תלמידים אינפורמטייםהביו כליםהאחד מ 

היא תוכנה  Jmol תתוכנ .Javaפתוח מבוססת -תוכנת קוד, Jmol (/http://www.jmol.org)הוא  זו

של מבני חלבונים מודלים מולקולריים ב אמצעות התוכנהמבני חלבונים. ניתן לחזות בלמידול מולקולרי של 

בקבצים מוצגים כתיאור חזותי של נתונים ניסיוניים הנשמרים  המודלים המולקולריים תצוגות שונות.בו

מתוחזק על ידי מספר מוסדות ה PDB ((Protein Data Bankבמאגר המידע  מבני חלבוניםמבניים של 

ותפקוד של  לומדים אודות מבנה במגמת מערכות ביוטכנולוגיות תלמידים. (PDB, 2019) בינלאומיים

 .Jmolת תוכנבאשר מוצגים המודלים המולקולריים  חלבונים באמצעות

 ללמידת ביואינפורמטיקה, ובהן גם סביבות ייעודיות לתלמידי תיכוןהמיועדות סביבות מגוון אף שפותחו 

(Magana et al., 2014), תיכון מועטה פיון למידת ביואינפורמטיקה במחקרית העוסקת באהספרות ה

רוחב היריעה המוגבל מכיוון שתיכון.  תלמידי בקרבלמידת ביואינפורמטיקה לחקור  בחרתי ,על כן .יחסית

במספר כלים המשתמשים  למידה של תלמידיםתהליכי לא מאפשר לחקור  של עבודת הדוקטורט

 המשתמשיםתלמידים  בלמידת בחרתי להתמקד ,ובדרך השימוש בהםשונים במטרותיהם ביואינפורמטיים 

למידול מולקולרי של חלבונים על ידי  מסגרת מושגית.  למידול מולקולרי של מבני חלבונים Jmol-ב

שבאמצעותן לומדים ממוחשבות  Jmol2משימות תלמידי תיכון פותחה ככלי תיאורטי ומתודולוגי לתיאור 

למחקר זה שלוש  אודות חלבונים. (Scientific knowledge) ידע מדעי תלמידי תיכון כדרך לרכישת

 בחינת )ב(מסביבת הלמידה "ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה";  Jmol משימות אפיון )א(מטרות: 

 תפיסות בחינת )ג(; Jmolמשימות תהליכי למידה של תלמידים המשתמשים ב ואפיוןהישגי לומדים 

 כדרך לרכישת ידע מדעי. Jmolמשימות שימוש בבאמצעות למידה  אודותתלמידים ומורים 

 :את הרציונל המחקרישהכתיבו  מניעים עיקריים שלושה נוסחו ועוצבו לאור המחקר מטרות

של חלבונים, בהקשר של שימוש הנדרש להבנה של נושא המדעי הידע ה ה שלרהגד הוא הראשוןמניע ה

 Osborne, 2014a; Schönborn & Anderson, 2010)ן )תיכו, בכיתות מדעיות בJmol-בתלמידים 

  על ידי תלמידי תיכון. מידול מולקולרי של חלבונים תמסגרת מושגית המתאר ניסוח באמצעות

מדעי אודות חלבונים הידע הרכישת למידה והמורכבות  פועלים להפחתת ומורים למידה מפתחי משימות

 מורכב ללמידה הוא נושא חלבונים של מבנה ותפקודכי  טענההוא הבנת ה השנימניע ה. םבקרב תלמידי

, (Duncan, Rogat & Yarden, 2009; van Mil, Boerwinkel, & Waarlo, 2013)תיכון בביניים וחטיבת ב

 & Richardson)ביוכימיה בתחום דעת ות המתמקד תיכוניות-במסגרות על אף מורכב ללמידהייתכן שו

Richardson, 2002; Bivall, Ainsworth & Tibell, 2011). 

                                                           
 ."Jmol"משימות  נוסח בעבודה זו כך:י Jmolתוכנת המשימות שבתיווכן נערך השימוש של תלמידים ב 2

http://www.jmol.org/
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המדעים בבית הספר ת כיתב בכלים ביואינפורמטיים שימושה בין ור הפער הקייםשיגהוא  שלישיהמניע ה

 .  (Chinn & Malhotra, 2002; NRC, 2012) אותנטית-מדעיתהפרקטיקה לבין ה ,Jmol, כדוגמת התיכון

ת המעידות וראיות מחקרי חיפוש אחרלמחקר והכהצדקות לביצוע  משמשים שתוארו לעיל המניעים שלושת

למידה בור עמשימות שעוצבו  וכן על השפעתם של ,Jmolכדוגמת  ,אותנטית-תוכנה מדעיתשל  ההשפעתעל 

השפעת  הלעומק נבחנה על כן, הישגי לומדים.על על תהליכי למידה ו ,Jmolאודות חלבונים באמצעות 

 את תם, הישגיהם ותפיסשל תלמידי תיכון מידה, כדי לאפיין את הלממוחשבות Jmolמשימות בהשימוש 

יון אודות הלמידה יערך ד שיוצגו לאור הממצאים .נושא החלבונים ם אתוהבנת Jmolת שימוש בתוכנה

אותנטי: -בכלי מדעי שימוש באמצעותרכישת ידע מדעי  המקדמתלהוראה  ויוצגו המלצות תיכוןבהקשר זה ב

  .Jmol מולקולריהתוכנה למידול 



20 
 

 -תיאורטירקע -

בסיס תיאורטי  ומטרתו לספק שיובאו בהמשך, אלות המחקרהנקשרת לש ספרותת סקיר מוצגתבפרק זה 

 אמצעותבבלמידת מדע  מתמקד 1פרק -תת פרקים:-תתי חמישהכוללת  הסקירה הספרותית .מחקרעשיר ל

נית לימודים וחומרי שהובילו לפיתוח תוכ תוהחינוכי ותההשקפ נסקרותת, ובו ואותנטי-תומדעי ותפרקטיק

ייצוגים ים וודלמרחבה אודות נערכת סקירה ספרותית  2פרק -בתת; ביואינפורמטיקההוראה ולמידה ב

 ;עצימות למידהטכנולוגיות מנערכת סקירה המתמקדת ב, 3פרק -תתבבהמשך הרקע התיאורטי, ; חזותיים

שלושת מרכיבי הידע:  על פי לתיאור ידע מדעי ,4פרק -בתת, שעראת הפותחת  אלונושאים הרחבת הדעת ב

של  מולקולרי ת מידולפרקטיקל בהקשר וזאת( OECD, 2016ידע תוכני, ידע פרוצדורלי וידע אפסיטמי )

לצורך מענה על  במחקר זה למסגרת מושגית שעוצבה ופותחהבסיס תיאורטי  סקירה מספקתה ;חלבונים

תיאור ליוחד מ 5רק פ-תתעל כן, . מולקולרי של חלבונים על ידי תלמידיםמידול שאלות המחקר העוסקות ב

חקר השימוש של תלמידים במשימות  ממוחשבות,Jmol  עבור אפיון משימות מסגרת מושגית הנצרכת

Jmol בחינת תפיסות התלמידים והמורים את השימוש בו-Jmol . 

 תואותנטית ומדעי ותפרקטיק אמצעותב ורכישת ידע למידת מדעים 1

 במסגרת החינוך המדעי 'למידה'-ו 'ידע'סקירה היסטורית של המושגים   1.1

 מחקר בשדהה .שדה החינוכישל ה התיאורטי והמעשי ת המחקרבליבנטועים  'למידה'-ו 'ידע' נחיםהמו

, פילוסופיה של המדע וכן כללית פילוסופיה כגון דעת-תחומי מתוךבעיקר  השקפות עלבסס תמ החינוכי

 'למידה'-נחים 'ידע והמושני הגדרת אלה,  דעת-תחומיבהתבסס על  .קוגניטיבית וחברתית פסיכולוגיהמ

 הקשר ידע תלויקוגניטיבית והשקפה של שקפה המתוך שלוש השקפות עולם: השקפה ביהביוריסטית,  תנגזר

(Situated)3   (Greeno, Collins, & Resnick, 1996.)  על  'למידה'-את הו 'ידע'-את הסקירה זו מציגה

מובילים ועיונות הנקשרים זה לזה מצבור של רכידע מגדירה  השקפה ביהביוריסטיתה שלושת ההשקפות: פי

אשר כישורים רעיונות ונוצרים קשרים בין  ביהביוריסטית היא תהליך שבו. למידה להתפתחות כישורים

קשרים של  מקדמים יצירהה מתוארת במונחים של גירוי ותגובהביהביוריסטית  מתוך ניסיון. למידה נרכשים

ם מנטליים כמבני ידעאשר מגדירה את ההשקפה קוגניטיבית שנייה היא ההשקפה . האו החלשתםבין רעיונות 

למידה היא על פי ההשקפה הקוגניטיבית,  סמלים.ותבניות או לזהות לפתח תהליכים שבאמצעותם ניתן ככן ו

של תהליכים  םהתפתחותמקדמת את התפתחות מושגית, המשלבת ארגון מחדש של מבני ידע ו שלתהליך 

חשיבה לוגית ומנומקת התפתחות של פתרון בעיות או כגון התפתחות מיומנות  ,יביים כללייםקוגניט

(Reasoning). יחיד של פעילות תוצר כידע רואה השל ידע תלוי הקשר  שלישית היא השקפהה השקפהה

והתפתחות  יחיד למידת. טכנולוגיות-תפים בקהילות חברתיותשל פרטים המשתמשותף תוצר  או/קבוצה וב

 מעשה.-לגיטימית בקהילת השתתפותכ במסגרת קבוצה מוגדרת של ידע תלוי הקשר המתרחשת

                                                           
קפה רציונליזם והש, ביהביוריזם מתבסס על הזרם הפילוסופי של האמפיריציזם, קוגניטיביזם מתבסס על Greeno et alעל פי  3

. לא ארחיב בחיבור זה על היסטורית של ויגוצקי-קשר מתבססת על פרגמטיזם של דיואי ועל ההשקפה הסוציוה-ידע תלוישל 

 . פילוסופיים אלו-זרמים היסטוריים
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תאוריות למידה שונות , אז 20-ה של המאה נההראשו מחציתהתפתחותן של שלושת ההשקפות החלה ב

 יםוקחל םאינ םיקורת על כך שהב והשקפה זו ספגהמחזיקים ב. עם זאת, ביהביוריסטיתהתאפיינו בהשקפה 

, 20-ה של המאה המחצית השניהעל כן בתחילת , אמונות ורגשות. של חשיבה בחשבון היבטים קוגניטיביים

 Piagetהפסיכולוג החינוכי לדוגמה, . (Schunk, 2012) תאוריות קוגניטיביות אודות למידה מספרפורסמו 

שההתפתחות מערבת רכישת ה לשלב ההתפתחותי בו נמצא הלומד, וכן גרס כי יש להתאים את אופי הלמיד

 Bruner על פי (.Piaget, 1964חשיבה ופעולה ) יםשהן מבנים קוגניטיביים המאפיינמנטליות סכמות 

אוסף של אובייקטים משותפים המתכנסים לכדי  ( שהןConceptionsתפיסות )סכמות מנטליות הן  )1986)

בתודעתו של  נמצאיםהקוגניטיביים מבנים טען ש Ausubel בהקשר זה, .(Bruner, 1986) רעיון אחד

למידה משמעותית  ןמאפייההלומד טרם רכישתו של ידע חדש, מהווים גורם מכריע ברכישת ידע 

(Ausubel, 1969 .) לאור למידה חון את הוגניטיביות הובילו חוקרים רבים לבק-פסיכולוגיותתאוריות

 .פה זותוארו על פי השק מדעי-התפתחויות בשטח החינוכיוממצאי מחקרים כמו גם  ,ההשקפה הקוגניטיבית

( McCloskey, 1983; 1995ם ויחיאלי, נוסבוי :כך תוארו תפיסות תלמידים כתפיסות מוטעות )לדוגמה

ת שבהן קיימת המוצגות כתפיסו (P-primsהמתבססות על ידע מוקדם ופרימטיבי ) או כתפיסות חלופיות

 ,Smith III, Disessaשניתן לזהות בהן נקודות עיגון לידע מקובל )לדוגמה: ו תועלתמידה מסויימת של 

& Roschelle, 1993.)  

 (Doing) החזיק בתפיסה פרגמטית של עשייה ,המבשר של החינוך הפרוגרסיביג'ון דיואי,  ,עוד לפני כן

 . באמצעות מונח(Inquiry) את המונח חקרטבע בהקשר זה , ושיש לדגול בה וכדרך חיים במסגרת הלמידה

קידם השקפת מבט פרוגרסיבית הרואה את התלמיד דיואי כך . (Dewey, 1938את הלמידה ) זה תיאר

יתרונם של הסובייטים על האמריקאים ריסטית אשר שלטה בתקופתו. וביחרף הגישה הביהוזאת , במרכז

 באופי למידת מעשית , הוביל את האמריקאים לרפורמה1957-במרוץ לחלל לאחר שילוח הלוויין ספוטניק ב

ועיכוב  לסטגינציהת עלולה להוביל את הדורות הבאים י, מתוך הבנה כי העברת מידע פסיבמדע והוראת

חקר למידה בדרך הנכתבו תוכניות לימוד המקדמות  ,בעקבות התפתחות זו. מדעי רב ערך ת ידעברכיש

אחת מהתוכניות הייתה תוכנית  .כדרך לקרב תלמידים לידע מדעי ולמדענים בתחומי דעת מדעיים שונים

BSCS (Biological Science Curriculum)  שנות תחילת פנחס תמיר ב לישראל על ידישיובאה

תוכניות ). 2006 ,ויצרה שינוי מערכתי שעיקרה הוראה ולמידה של ביולוגיה בדרך החקר )תמירהשבעים 

הממליצים בארצות הברית  , אז נכתבו מסמכי סטנדרטים משפיעיםבמהלך שנות התשעים קיבלו תוקףאלה 

  .(NRC, 1996, 2000בדרך החקר ) על הוראה ולמידה

 Laveמתוך מחקריהם של האנתרפולוגית  שנות השמונים במהלךצמחה  הקשר-ידע תלוי ההשקפה של

אשר  )Brown et al. (1989 של , וכן מעבודתם Wenger (Lave & Wenger, 1991)וחוקר החינוך 

פעילות  עםשימוש בכלים קונספטואלים המתרחשת מחוץ לכתלי בית הספר כשילוב של  למידהתיארו את ה

למידה בית ים של התרבות שבה נעשית הפעילות. שינוי השקפה נחוץ לדעתם מכיוון שאותנטית בהקשר

. שוליינות טכניקות חדשות להוראה ולמידה ישנה הצדקה לקידוםועל כן הקשר, -תלוית חייבת להיותספרית 

-הוצעה על ידם כפתרון יעיל ללמידה בית ספרית תלויית( Cognitive apprenticeshipקוגניטיבית )

הלמידה כהשתתפות  ו אתריאתאשר  )Wenger (1991-ו Laveהקשר. ההשקפה התחדדה באמצעות 
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קהילת מעשה של הלומד ב (Legitimate peripheral participation) פריפריאלית לגיטימית

(Community of practice).   

בבתי  קשר כדרך ללמידה בכיתת המדעיםה-ידע תלויהשקפה של אימוץ תפתחויות אלה היוו כר פורה לה

, ולכינון מאוחר יותר Driver, Asoko, Leach, Scott, & Mortimer, 1994 ;(Lemke, 1990הספר )

 הלמידה בדרך החקר כפעילות חברתית משותפת לקבוצת לומדים של מסמכים בינלאומיים הרואים את 

(NRC,2000) , תואותנטי תומדעי ותפרקטיקבוכהשתתפות (OECD, 2016; NRC, 2012; NGSS, 

2013)  . 

 ת ואותנטית ומדעי ותפרקטיק אמצעותחתירה ללמידת מדעים בה  1.2

 חוקרי חינוך מדעיבשנות התשעים , קוגניטיביזם וידע תלוי הקשר המובילות, שתי ההשקפות בהתבסס על

 תהליכיםומקדם דיאלוג בין מורה לתלמידים המתעורר כתוצאה מ קונסטרוקטיביסטי-מדעי ראו בלמידה שיח

 ,Driver, Asoko, Leach, Scott) תרבותיים-תהליכים חברתייםקוגניטיביים אינדיבידואליים יחד עם 

& Mortimer, 1994 ;.(Lemke, 1990  ,ר שינוי בקרב תלמידיםוצמדעי מועיל עשוי לישיח לטענתם 

לעבר חשיבה מדעית מקובלת שבה הידע  תופעות מוכרות להם,אודות  פורמלית שאינה חשיבהמ העוברים

 .קהילה המדעיתב נהוגהמדעי נמסר כפי ש

פורסמו בארצות הברית  2000ובהמשך בשנת  1996, בשנת בבתי הספר מדעילאור השאיפה לעודד שיח 

 Inquiry-based teaching and) בדרך החקר וההוראה למידהאת ה והעמידאשר  מסמכי סטנדרטים

learning) הציבו שתי מטרות על: האחת היא מחברי הסטנדרטים  ים בבית הספר.מדעה יבמרכז לימוד

 בעבודתםשהוא הכלי העיקרי של המדענים  שתלמידים יפתחו יכולות הנחוצות לעשיית חקר מדעי

(Abilities of inquiry) ,שנייה היא שתלמידים יפתחו הבנה אודות חקר מדעיהמטרה ואילו ה 

(Understandings of inquiry)  באמצעות עידוד התלמיד לחשיבה על הרעיונות שעליהם מתבסס החקר

גדול למדי.  עשייה בשדה המדעישדה החינוכי לעשייה בעם זאת, הפער בין ה .NRC,2000))המדעי 

 התנגשות בין הערך המדעי של החקר בפרקטיקה האותנטית, לבין החקר בכיתות מדעים, הובילה את

Chinn & Malhotra (2002(  ני סוגי לתיאור ש לגשר על הפער באמצעות בניית מסגרת תיאורטיתלנסות

דרך מבחר קטגוריות  ה הניתנת לתלמידיםכל משימ לנתח היא לאפשר שהכינו המסגרתתפקידה של  החקר.

הקרבה של משימת החקר למדע האותנטי על פי התהליכים הקוגניטיביים הנדרשים מידת המציגות את 

ת מהי מטר: )לדוגמה( או על פי היבטים אפיסטמולוגיים ?את שאלות המחקר מנסחמי  :)לדוגמהמהתלמידים 

הבדלים  זוהו שפותחה על פי המסגרתלמשימות שניתנו לתלמידים ניתוח שבצעו אמצעות ב. (שימה?המ

ו בסביבות אאותנטי לבין ניסויים, תצפיות והדגמות פשוטות הנמצאות בספרי לימוד -מדעימהותיים בין חקר 

 . בהם עושים שימוש בבתי הספר ממוחשבות

: ראשית, כלפי גישה זו ביקורת הופנתה במהלך הזמןלמידת מדע בדרך החקר, דו עודעל אף שהסטנדרטים 

חוסר בהירות בקרב מורים בנוגע לאופי הלמידה בדרך  נוצרהעקב ריבוי הגדרות ומשמעויות שונות לחקר, 

החקר זוהתה במקרים רבים על ידי מורים ותלמידים  שנית, למידה בדרך .החקר בלמידת מדע בבתי הספר

קיים המבוסס על מידע בספרי לימוד וכן על תכניות לימוד, וזאת במקום  ניכתהליך שמטרתו לעגן ידע תוכ
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הנחה ה Osborne (2014a) על פי .(Barrow, 2006) לראות בתהליך החקר כלי להבניית ידע חדש

חקר אודות העולם ועל כן מטרתו היא מדע הוא פעולת שהיא החלטות הת בקרב הציבור ומקבלי מוקדמה

החינוך המדעי מעודד  על בסיס הנחה זו .לספק ידע אונטולוגי חדש אודות תופעות טבעיות ויצורים חיים

. השאיפה לקדם רכישת ידע אונטולוגי אודות העולם, הובילה לכך קיים ומבוסס ידעהשתמש בתלמידים ל

הוראה בדרך החקר אותנטית, ובמקום לייצר ידע חדש, -ה לרב בדרך לאשהלמידה בדרך החקר התרחש

 (,Osborne המתוארות על ידי תאוריות מבוססות ידועות או תופעות אובייקטים לתיאור של מוכוונת

2014a) . 

-כי הוראה מבוססתכאשר נטען  הגיעה לשיאה בבתי הספר אודות השימוש בחקר בכיתות המדעים הביקורת

עוררה הדים ה זו טענ. (Kirschner, Sweller, & Clark, 2006חקר בהדרכה מינימלית אינה אפקטיבית )

אלא למידה אשר נתמכת על ידי  למידת חקר אינה למידת גילויכי , ובעיקרה נטען נרחבים של ביקורת

 ,Hmelo-Silverקיימים בה אלמנטים של הוראה ישירה )ובודאי ש דה,שניתנים במהלך הלמיפיגומים 

Duncan, & Chinn, 2007)  ,שאותה שלפעילות  הוראה מבוססת חקר מגיעה בהקשר, כךנטען כי . בנוסף

 )Kirschner et al. (2006 מכיוון ש .יש חשיבות לתרומתם ללמידה ,בוחריםהם ובה  מבצעים התלמידים

. ההתפלמסות בנוגע (Kuhn, 2007) אינם יכולים לטעון כי למידת חקר אינה יעילה הםהתעלמו מההקשר 

בטרמינולוגיה לשינוי כיוון  ההוביל ה וזוהמשיכ 21-במאה ה למידת מדעכתיאור אופי  'חקר'המונח  לבחירת

הוראה ישירה פני יתרון בהוראה מבוססת חקר על  שישנו שמחקרים הראווזאת על אף  ,של המונח

(Furtak, Seidel, Iverson, & Briggs, 2012) .והודגשה  ,טרמינולוגיהה בסופו של דבר, השתנתה

פרקטיקה האותנטית של המדע, אשר כוללת בתוכה גם ממדים חברתיים ואפיסטמולוגיים, המקושרים ה

י יסודות הטרמינולוגיה, הונחו על יד. (Duschl, 2008; Osborne, 2014a, 2014b) לפרוצדורות מדעיות

Kuhn (1962 (תאוריות מדעיות מנוסחות מחדש ומותאמות לידע המשתנה  בפרקטיקה המדעית שגרס כי

ופן תדיר. לדידו, ידע מדעי עכשווי אינו חף מהקשרים חברתיים ועל כן מהפכות מדעיות אינן מתקדמות בא

על פי לינארי כי אם נובעות משינוי פרדיגמטי בקרב הקהילה המדעית אשר ניזונה מהקשרים חברתיים. 

Osborne (2014a)  בר לידע ע, אך קיימת פעילות מדעית ממדעהך של ווהוא אחד מעמודי הת רטיתיאוידע

 תיאורטי. על כן הפעילות המדעית צריכה להיות מנוסחת כמערך מיומנויות שבהן מתמחים מדענים.

המלצות  גובשו  (NRC, 2012) האמריקאי במסמך הסטנדרטיםו א,ולא אחר לב הטרמינולוגישינוי ה

, ייםמרכז דיסציפלינריים רעיונותשמונה פרקטיקות מדעיות עם חדשות ללמידת מדע בדגש על שילוב 

; פיתוח ושימוש במודליםשמונת הפרקטיקות שנוסחו הם: )א( שאילת שאלות; )ב(  .תחומים -ומושגים חוצי

)ג( תכנון וביצוע מחקרים; )ד( שימוש בחשיבה מתמטית מבוססת מחשב; )ה( ניתוח ופירוש נתונים; )ו( 

הבניית הסברים ועיצוב פתרונות; )ז( העלאת טיעונים המתבססים על הוכחות; )ח( רכישה, הערכה והעברת 

 OECD-ינות ה( אשר פורסמה עבור מדPISAגם תכנית הערכת התלמידים הבינלאומית )מידע מדעי. 

(OECD, 2016) ,כך שיוכלו ידע בנושאים הקשורים למדע גיבשה עמדה הסוברת כי על תלמידים לרכוש ,

 Scientificמדעי ). רכישת ידע לקבל החלטות מושכלות וביקורתיות אשר נסמכות על ידע מדעי

knowledge) הוכחות מתבטאת ביכולת להסביר תופעה, להעריך או לעצב מחקר וכן ביכולת לפרש נתונים ו
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(, ידע פרוצדורלי Content knowledge) ניתוכ , והיא מסווגת לידע(OECD, 2016)באופן מדעי 

(Procedural knowledge( וידע אפיסטמי )Epistemic knowledge)4פרק -, ונרחיב על כך בתת. 

 תחום-מודל ללמידת  1.3

 Patricia Alexander דייהוצע על  (Model of Domain Learning, MDL) םתחו-המודל ללמידת

מבחינה בין Alexander   (2004).תחום מדעי התפתחות של ידעור למידה לאורך זמן , ומתא(2004)

המאפיינים לומדים לאורך שלושת השלבים  דעת. שלושה שלבים על ציר של מומחיות בלמידה של כל תחום

וכן שלבי   (Proficiency)ומומחיות (Competence), כשירות (Acclimation): התאקלמות הם חייהם

(. כל שלב מובחן באמצעות שלושה קריטריונים המגדירים Early/Late Competenceביניים ביניהם )

 להלן הרחבה הנוגעת לכל אחד מהקריטריונים: .ענייןו את רמת המומחיות של הלומד: ידע, אסטרטגיה

ידע ני הם . שני סוגי ידע תוכ(Subject-matter knowledge) בתחום דעת, הוא ידע הקריטריון הראשון

או  מתמקד בנושאים נושאיידע . (Domain Knowledge) מיידע תחוו (Topic Knowledge) נושאי

שהלומד מתקדם ככל  .ידעה-ספציפיים בתחום ואילו ידע תחומי מייצג ידע נרחב הקיים בתחום מושגים

 הידעבלמידה  תאקלמותההנמצא בשלב המתפתחים. עבור הטירון  שני סוגי הידע ,אקדמית לכיוון מומחיות

הידע מומחיות מתאפיינת במעבר מידע נושאי לידע תוכני, אף שידע תחומי. בתחום דעת הוא ידע נושאי ולא 

 הנושאי מתרחב.

בפעולות שטחיות הוא שימוש באסטרטגיות. בשלב ההתאקלמות האסטרטגיה מתאפיינת  שניהקריטריון ה

(Surface-processing strategies)ניטור וויסות רגשי  צמיות וע-, ארגון, שאלות, כדוגמת חזרה, הרחבה

.(Weinstein & Mayer, 1986, as cited in Schunk, 2012)  עם ההתקדמות לשלבי הכשירות

 Deep-processingוהמומחיות האסטרטגיות הללו פוחתות ומשתלבות איתן אסטרטגיות העמקה )

strategies)  ת מושגים אשר דורשות משאבים קוגניטיביים ניכרים בהשוואה ומפכדוגמת הכנת

 .לאסטרטגיות השטחיות

-תלוי הוא ענייןהבשלב ההתאקלמות  .העניין של הלומדהוא  )Alexander (2004של  הקריטריון השלישי

(, וככל שהוא מתקדם לעבר הכשירות והמומחיות כך עניין זה פוחת Situational interestסיטואציה )

 (. Individual interestעניין אישי בתחום ) אותו ומחליף

 מודלים וייצוגים חזותיים בהוראה ולמידה 2

 הגדרות מודל בפסיכולוגיה קוגניטיבית ובמדע 2.1

 יום. מודלים נוצרים-יות שחלקם מקבל משמעות בחיי היום( מגוון רחב של משמעוModelלמונח 'מודל' )

ם , שימוש, שינוי ואף נטישת מודל קודפיתוח( שהוא תהליך דינמי של Modelingעל ידי תהליך המידול )

(Gilbert & Justi, 2016a.) משמשים ללמידה  מודלים משמשים ככלים מרכזיים עבור מדענים וכןה

פיתוח ( 20)עמוד  כאמור לעיל (.(Erduran & Duschl, 2004 תחומי דעת מדעיים שוניםוהוראה של 

 (. NRC,2012) בחינוך המדעיהמיושמת פרקטיקה מדעית אותנטית הוא  ושימוש במודלים
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 הדעת הגדרתובכל אחד מתחומי פילוסופיה של המדע, וב יכולוגיה קוגניטיביתבפסמושג מרכזי  מודל הוא

 המודל שונה במעט:

 (.Source( ומקור )Targetמודל באמצעות שני אלמנטים: מטרה )לתאר  מקובלפסיכולוגיה הקוגניטיבית ב

ים, אלמנט המטרה הוא אובייקט או תופעה שאינם ידועים ואילו אלמנט המקור הוא אובייקט או תופעה מוכר

המודל הוא המקור, אך לעיתים המודל הוא מתווך אשר יכולים לעזור להבין את המטרה. במקרים רבים, 

 .(Duit & Glynn, 1995)בין מקור לתופעה  Analogical relation)אנאלוגי ) קשרהמקיים 

ענים כלי לייצוג ידע של מדענים אודות אספקטים שונים של העולם. המד מודל רואים בשל המדע  פילוסופים

( במודל ובדבר שאותו הם מעוניינים Similaritiesמודלים מנצלים את הגורמים הדומים )אשר מציגים 

לייצג. על כן המודל לא בהכרח דומה לאובייקט או תופעת המטרה עבור המדענים אך המדענים הופכים 

 .  (Giere, 2004) אותו לדומה באופן שממלא את הציפיה שלהם

בהן הם ( שmodesמודל נערכו גם סיווגים רבים של מודלים בהתאם לצורות )בנוסף להגדרות השונות של 

ום , ואחד הראשונים, הגיע מתוך תחעל פי צורת הצגתם בסיסי ביותר של מודלים מדעייםה. הסיווג מוצגים

המספקים משמעות סמנטית וקונקרטית  חומרייםהדעת של הפיזיקה ותאר שני סוגי מודלים. ראשית, מודלים 

הנותנים ביטוי לאובייקט או לתופעה  פורמליים ותחביריים, כדוגמת דגם. שנית, מודלים לתופעהלאובייקט או 

של  םבד בבד עם הצורך לתת מענה לחשיבות (.Hesse, 1966באופן פורמלי, כדוגמת נוסחה מתמטית )

 & ,Gilbert, Boulter. לדוגמההמסווגיםמודלים במתן הסברים מדעיים, גדל מספר סוגי המודלים 

Rutherford (1998( ארבעת  ., ורבליים וסימבולייםחזותיים: חומריים, לארבעה סוגים סיווגו מודלים

 מדענים, מעצבי תכניות לימודים, מורים ותלמידי מדע. 4הסוגים מיועדים להסברי

טרם רכישת ההבנה כיצד מתרחשת למידה בכיתה באמצעות מודלים, יש להכיר שני מושגים שצמחו מתוך 

 מנטלייםהפסיכולוגיה הקוגניטיבית ובהם משתמשים כדי להבחין בין ייצוגי הידע של לומדים: מודלים 

ת מערכת או מתאר היבט קוגניטיבי של ייצוג ידע של הלומד אודו מודל מנטלי. קונספטואלייםומודלים 

מערכות. ידע זה מתפתח באמצעות אינטראקציה עם המערכות או עם הייצוג שלהן במציאות. המודלים 

ים.  המנטליים, אף שלרב אינם מדויקים, הם פונקציונליים, והם המקור לבנייתם של המודלים הקונספטואלי

וד. וקרים, מורים, מהנדסים ועאשר נוצרים על ידי ח כלים מחשבתיים חיצוניים מודלים קונספטואליים הם

לה המודלים הקונספטואליים מייצגים ידע משותף של קהילה, והם קוהרנטיים עם הידע המדעי של אותה קהי

(Greca & Moreira, 2000; Norman, 1983.)  

להבחין בארבע צורות  )Gilbert et al.  (1998תבמודלים בכיתות מדעים, הוביל א היישום של השימוש

הצורה הראשונה ואותן הם מציגים כטיפולוגיה היררכית:  שונות של מודלים שבהם ניתן להשתמש בכיתה

( המציג Expressed model) היא המודל המנטלי שבו מחזיקים תלמידים; השנייה היא המודל המתבטא 

באמצעות פעולה, דיבור או קריאה; השלישית כוללת מודל  בודדאת המודל המנטלי של התלמיד ה

קהילה, בדומה למודל על בו מוסכמים על קבוצה או  ( שהייצוגיםConsensual modelקונצנזואלי )

                                                           
משמעות המילה. ההסברים מסווגים לחמישה סוגים: הצדקת פעולה, הבהרת משמעות, תיאור  הסברים אינם במובן הצר של 4

 (.Gilbert, Boulter, & Rutherford, 1998)של אירוע עתידי דדוקטיבי תאורטי, נסיבתיות, וחיזוי 



26 
 

דית של מודל מתבטא של מורה מודל הוראתי, שבו מופעלת צורה ייחו היאהקונספטואלי; הצורה הרביעית 

וכן פיתוח Gilbert et al.  (1998) אותה הציגוקונצנזואלי. הטיפולוגיה המודל ההשואף לעזור בהבנת 

( Model of modellingמאוחר יותר של מסגרת תיאורטית שמסייעת להגדיר וליישם את תהליך המידול )

-סייעה לקדם הוראה (Justi & Gilbert, 2002ברמות שונות של מסוגלות, מהמדען ועד התלמיד )

 (.Gilbert & Justi, 2016) שלאחר מכןמודלים בשנים -מבוססת

  מדעי? ייצוג למודלמה בין  2.2

אותו ( הוא במדע הסמיוטיקה, שRepresentationבשונה מהשימוש במונח 'מודל', מקורו של המונח 'ייצוג' )

רעיון  כדי לציין( signified)' מסומןאשר טבע את המונח 'ו ,בראשית המאה שעברה de Saussureייסד 

 'מסומן' בלתי נפרדת מהשהיא מילה שרירותית ( Signifier)'מסמן'  נקשר למונח' מסומן' .בעל משמעות

(de Saussure, 2011) אותה התקופה. ב ,Sanders Peirce (1906)  סימן'תיאר' (Sign )כשלושה סוגים 

; מסומןייצוג אייקוני דומה חזותית ל : )א((Symbol) וסימבול (Index) , אינדקס(Icon) של ייצוג: אייקון

ימן שרירותי סייצוג סימבולי הוא  )ג(-ו ;ייצוג אינדקסי מעיד על המסומן על אף שאינו דומה לו חזותית )ב(

גים לסימנים כייצו Sanders Peirceטיפולוגיה של הדות ייצוג מסומן אותו הוא מסמן. שקיימת מוסכמה או

, היא המקור לספרות ענפה העוסקת בייצוגים בפסיכולוגיה (Semantic representations) סמנטיים

 .בחינוך מדעיהמיושמת תית וקוגניטיבית חבר

 diSessaשינוי מושגי. החוקרים עיסוק בל שייכתשיבותם של ייצוגים בתהליכי למידת מדע לחדוגמה אחת 

צל ( הקיים אInternal representation) כייצוג פנימיהתייחסו למושג מדעי או מתמטי  Sherin (1998)-ו

, כדי להסביר Eleanor Rosch( של Prototype theoryטיפוס )-הלומד. הם התבססו על תאוריית האב

חיים' -'בעל-הבדלים בין לומדים בגילאים שונים ובשלבי התפתחות שונים. לדוגמה, המושגים 'צמח' ו

הם ייצוג מנטלי משותף במוחם של טיפוס ואין ל-עשויים להיתפס כפריטים שאינם משתייכים לאותו אב

י צליחים ליצור ייצוג מנטלתלמידים צעירים. בשונה מתלמידים צעירים ייתכן שתלמידים בוגרים יותר מ

מוש משותף לשני הפריטים ועל כן ביכולתם לעבור שינוי מושגי דרך איחוד של פריטים בתודעתם. על כן שי

 בייצוגים פנימיים הוא חלק מתהליך שינוי והתפתחות בהבנת המושגים. 

 יצוג חיצוניימגיעה בהקשר לפתרון בעיות. שיבותם של ייצוגים בתהליכי למידת מדע לחדוגמה אחת 

(External representation)  הוא תצורה פיזית במציאות הממשית, לדוגמה חפץ, תמונה, או שיח

ומד שמתקיים בין לומדים, וממצאי מחקרים הראו כי ייצוגים חיצוניים משפיעים על הייצוג הפנימי של הל

הבנת תופעות מדעיות על או  (Zhang, 1997; Zhang & Norman, 1994)במהלך פתרון בעיות 

(McElhaney, Chang, Chiu, & Linn, 2015)  . 

ה שימוש במונח 'מודל', זאת על אף שלעיתים נדמה כי לא נעשוייצוג' 'מושג ב משתמשיםלרב, בספרות 

המשמעות של המונח ייצוג פנימי חופפת במידת מה את הגדרת המודל המנטלי, והגדרת ייצוג חיצוני חופפת 

במידת מה את הגדרת המודל הקונספטואלי. ההבחנה בין המושגים מודל וייצוג נובעת בעיקר מכך שהשימוש 

שיו רששו( de Saussure, 2011; Sanders Peirce, 1906קר במדע הסמיוטיקה )במונח 'ייצוג' מקורו בעי

 & Erduranפילוסופיה של המדע )עיקר בואילו השימוש במונח 'מודל' מקורו בבפסיכולוגיה קוגניטיבית 
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Duschl, 2004; Giere, 2004.)  'מתוך ההבדלים הדקים בשימוש בשני המונחים ניכר שלמונח 'מודל

ן באמצעות מונח זה כיצד באים לידי ביטוי ישנה משמעות מורכבת המגיעה מתוך טבעו של המדע וניתן לטעו

לעומת בהקשר למודלים קונספטואליים ומנטליים.   יתמדעעשייה ההיבטים פרוצדורליים ואפיסטמיים ב

, כאשר מעוניינים בניתוח קוגניטיבי של למידה שבה על הלומד לעבד פריטי מידע, ולייצר סכמות של זאת

הגדרת מודל מדעי באף על פי כן,  וטים להשתמש במונח ייצוג.ידע, ולהראות הבנה מושגית והעברה, אז נ

 הגדרתן:'. כך על פי מודל'-' וייצוג' ים:המונחשני בין  ישנו חיבור Schwarz & White  (2005)על פי 

"מודל מדעי הוא מערך של ייצוגים, כללים ומבנים מחשבתיים אשר מאפשרים למשתמש בהם להכין 

ניבויים והסברים. מודלים מדעיים יכולים להיות שונים בצורתם, ממודלים של מערכת השמש דרך 

וכן עקרונות איכותניים  F=maסימולציות מחשב של התנגשויות גלקסיות, ועד חוקים כמותיים כגון 

ון 'כאשר כוחות אינם פועלים, מהירות גוף נשארת זהה, מכיוון שאין מה שיגרום לה לשינוי'. מודלים, כג

על פי מובנו של המונח, הם כלים לבטא תאוריות מדעיות באופן שיכול לשמש למטרות כגון ניבוי או 

 (.p. 166" )  הסבר

אשר תלמידים חוזים בהם, ועל כן  המודלים המדעיים שבהם מתמקדת עבודה זו הם מודלים מולקולריים,

ם את המודלים ג ותמגדיר Schwarz & White (2005). על כן, אף ש חזותייםניתן להגדירם גם כייצוגים 

 ייצוג חזותי' ועל כך בתת הפרק הבא.'מונח ככללים ומבנים מחשבתיים, אנו נתמקד ב

 בהוראה ולמידהייצוגים חזותיים  2.3

 External) ( הם מקרים פרטיים של ייצוגים חיצונייםVisual representationsייצוגים חזותיים )

representations) נפוצים כחומרי הוראה . ייצוגים אלו אשר תופסים מקום חשוב בלמידה בבתי ספר

חזותיים לצד טקסטים מילוליים, והם מספקים מידע חזותי בעוד שטקסטים מספקים מידע ורבלי. המטרה 

 חומרי לימוד, ובלמידה של מדע חשיבותם רבהלשמש כעזרים חזותיים ב ם החזותייםהעיקרית של הייצוגי

 הַחְזיָהָהמונח  (.Eilam & Gilbert, 2014בהשוואה לתחומים נלמדים אחרים שאינם מדעיים ) ,ביותר

(visualization עשוי להתפרש בשפה האנגלית כייצוג חזותי אך יש לו משמעות נוספת מקובלת יותר )

( mageiתַדְמִית )והיא קבלה ועיבוד של מידע חזותי על ידי המוח. בנוסף, החזיה הוא תהליך שכלי היוצר 

   (.Gilbert, 2005אודות ייצוג חזותי )

 ,Cognitive Load Theory( אודות עומס קוגניטיבי בלמידה )Sweller (1994 שללאור התאוריה 

CLT לקחת בחשבון את יכולת העיבוד המוגבלת של זיכרון העבודה  הוראהלמידה ו(, על מעצבי חומרי

מסכמות ידע  שיכול למנועניטיבי ובאופן ספציפי לעומס קוג לעומס שיכול להוביל ולמנוע עומס חיצוני

להיווצר. המוטיבציה של מפתחי חומרי הוראה ולמידה לעצב ייצוגים חזותיים המפחיתים עומס  חדשות

מחקרי אשר  הנחיות מבוססות ידע זיכרון העבודה, הובילה לפיתוח קוגניטיבי על התפוסה המוגבלת של

 ,Mayer & Morenoמומלצות במסגרת פיתוח חומרי מולטימדיה בסביבות למידה מבוססות מחשב )

 Multipleאת התפקידים של ייצוגים חיצוניים מרובים ) מגדירה(. בנוסף, הוצגה טקסונומיה ה2002

External Representations, MER )תכנון יעיל של חומרי למידה לצורך  שאותם יש לקחת בחשבון

הנחיות הניתנות עבור  בתחום כוללות שילוב ההמלצות של חוקרים. ((Ainsworth, 2006 המשופעים בהם
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 יעילשימוש ייצוגים המובילים לפיצול תשומת לב, ב שימושהפחתה בכוללות ומפתחי חומרי הוראה ולמידה 

( של מידע בייצוגים redundancy) יתִַירוּת , הפחתתיבוד שונות למידע שמיעתי וחזותישתי מערכות עב

 םאלה מתבססות על הבנת החשיבות של הידע המוקדם והעומס הקוגניטיבי שאת מלצותהחזותיים ועוד. ה

    (.Cook, 2006) יםהלומד יםמתמודד

 ידע אודות מודלים בהוראה ולמידה  2.4

 בהוראה ולמידת מדעאחת מהטענות הבולטות של הספרות המחקרית העוסקת בשימוש במודלים ובמידול 

להשלימה באמצעות יש ו אינה עומדת בפני עצמה זו היא מטרה חשובה אך מודלים באמצעות למידהש היא

 (& Evagorou, Erduran, & Mäntylä, 2015; Gilbertהבנת הרעיונות אודות טבעם של מודלים

Justi, 2016b; Gouvea & Passmore, 2017; Grosslight, Unger, Jay, & Smith, 1991; 

Schwarz & White, 2005; Treagust, Chittleborough, & Mamiala, 2002המאמץ  (. במסגרת

 ובדק Grosslight et al. (1991)שבו  כיצד תלמידים תופסים את טבע המדע, בוצע מחקר מחקרי להביןה

רעיונות ל בהקשר . הם בחנו את תפיסות התלמידיםמבינים את טיבם של המודלים המדעייםכיצד תלמידים 

 .דלים מרוביםמושימוש בהבאים: סוגי מודלים, מטרות המודלים, שיקולים בעיצוב מודל, שינוי מודל ו

ם עהמתודולוגיה בה בחרו לקטלג את תפיסות התלמידים היא באמצעות קידוד של ראיונות קליניים שקיימו 

מות זוהו שלוש רבמחקר תלמידי חטיבת ביניים, תלמידי תיכון, והשוואתם לתפיסות מומחים אודות מודלים. 

ים מודלב הרואהת נאיבי-ליסטיתאודות מודלים: הרמה הראשונה מציגה אפיסטמולוגיה ריא השל הבנ

ים אמצעי בעל מודלהרואה בהעתקים פשוטים של המציאות. הרמה השנייה מציגה אפיסטמולוגיה רלטיבית 

 מנקודת מבטומודל מגדירה את ההמודל. הרמה השלישית  מקומו של מתכנןביטוי ל ללאמטרה ומגבלות, אך 

 מדעיים, אך הפעם באמצעות תלמידים תופסים מודליםכיצד מחקר מאוחר יותר בדק גם הוא  .של המתכנן

מתוך הממצאים  .SUMS (Students’ Understanding of Models in Science)שאלון ידע  העברת

נים של המציאות וכן שתלמידים אינם יודעים מדוע מדע העתקעלה כי תלמידים תופסים בטעות כי מודל הוא 

 .     (Harrison & Treagust, 2002ים המדעיים )מייצרים מודלים ומהם המטרות של המודל

בסוף שנות הראו כי יכולתם של תלמידים להבין את טבע המודלים המדעיים היא מוגבלת. הללו המחקרים 

 ,NRCבקרב התלמידים הבנה עמוקה וידיעה של טבע המדע ) פתחמסמכי הסטנדרטים המליצו ל 90-ה

ו את הכפפה הרימהתעורר הצורך לפתח תכנים המקדמים את ידע התלמידים אודות מודלים. ועל כן , 1996)

(2005)Schwarz & White  ים מבוססת חקר שבה התלמידים הלומדים על כוחות פיתחו תכנית לימודש

 היבטיםותנועה פיזיקליים ממדלים תופעות ובנוסף לומדים באופן מפורש אודות טבעם של מודלים. 

: את כולל זה . ידעMetamodeling knowledgeבפיהם  והמקדמים למידה אודות מודלים ומידול נקרא

ידע אודות ( 4) – ו ; הערכת מודלים (3טבעו של המידול; )( ידיעת 2; )מודליםהידיעת טבעם של  (1)

אודות מודלים כי הוראה ישירה  ( טענו2005) Schwarz & Whiteמודלים רבים. או /חשיבות המודל ו

מחקר נוסף תחום הדעת. תלמידים במידול של תופעות ותורמת לרכישת ידע מושגי במקדמת מעורבות של 

 ובעיקר כימיה שקיבלו הזדמנויות לעסוק במידול ולהשתמש במודלים, ביולוגיההראה שלומדי פיזיקה, 

 (.Gobert et al., 2011) ע שלהם אודות מודלים מדעייםידשיפור ב הראו



29 
 

אין סיווג מוסכם לקריטריונים שעל פי הם יש לזהות את הידע של התלמידים אודות מודלים  גם כיום

 את הידע באמצעות חמישה קריטריונים מובחנים, ובכל ו לאחרונה בגרמניה בחנומדעיים. מחקרים שנערכ

 ,Gogolin & Krüger, 2018; Grünkorn, zu Belzen, & Krügerאחד מהם שלש רמות הבנה )

 USM (Understandingהנקרא  לעומת זאת, במחקר שנערך בטיוואן, פותח שאלון ידע אחר  (.2014

of Scientific Models and Modeling בשאלון .)USM  שישה קריטריונים שבכל אחד מהם תתי

 .(Lee, 2018סיווגים המסודרים על פי רמות הקושי שלהם על פי תשובות תלמידים )

 כיידע אודות מודלים מדעיים בקרב תלמידים, עדיין ניתן לזהות ה הסכמה על הגדרת למרות שעדיין אין

התלמידים בלמידה שלהם. שני משתנים הקובעים ידע של תלמידים: הראשון הוא השלב שבו נמצאים ישנם 

 (.Grosslight et al., 1991; Lee, 2018ככל שהתלמידים מתקדמים בלימודיהם כך הישגיהם משתפרים )

 Gobertתחום הדעת המדעי הנלמד ) . שתי דוגמאות הןמשתנה שני הוא ההקשר שדרכו נעשית הלמידה

et al., 2011) ( או המודלים שבהם משתמשים תלמידיםGogolin & Krüger, 2018בש .)דוגמאותי הת 

תלמידים המודלים בהם הנושאים הנלמדים או הללו ידע אודות מודלים של תלמידים משתפר ככל ש

 להם הזדמנויות לחשוב עליהם. יםמספק משתמשים

 סביבות טכנולוגיות מעצימות למידה בהוראת ולמידת מדעים 3

ספקות מהעולם שבו אנו חיים הוא מורכב, גלובלי, ועשיר במידע יותר מאי פעם. טכנולוגיות דיגיטליות אשר 

ות, באופן זמין משאבי ידע כדוגמת סרטונים ברשת, גישה חופשית לקורסים מקוונים וסביבות למידה מגוונ

הטענה כי ניתן לעצב סביבות  בשנות השמונים הועלתהשינו את אופי הלמידה בהשוואה לזמנים עברו. 

( ככלים Technology-Enhanced Learning Environments, TELEטכנולוגיות מעצימות למידה )

דרך משחקית להבנות לספק ללומד , וכן Pea, 1985)) קוגניטיביים המארגנים מחדש את תודעת הלומד

מכוונות ולקדם  תוגניטיביק-מטה עשויים לפתח חשיבה טכנולוגיות דיגיטליות(. Papert, 1980ידע חדש )

על שימוש בטכנולוגיות דיגיטליות  Mishra et al.  (2013)על פי (.Azevedo, 2005) עצמית בלמידה

 .יצירתית או מתן הזדמנות להפגין חשיבה, כדוגמת פתרון בעיות 21-מיומנויות המאה הלקדם התפתחות של 

דע ולסביבות למידה למשאבי ישל תלמידים גישה בלתי מוגבלת  ועל אף שכיום ישנהלמרות כל זאת, 

בנוסף, עיצוב של סביבות למידה  .בהשוואה לעבר עדיין אין שיפור מהותי בלמידה, מתוחכמות ברשת

מציאות שבה המותאם ל שינוי לעודדגישות חינוכיות בנות זמנינו על , מכיוון שדורשת חשיבה מחודשת

 ידע. מפתחי מצרכני ידע לתלמידים הופכים 

 ה פעילהמקבלים הזדמנויות רבות ומגוונות ללמידתלמידים  המציאות מוכיחה כי בשני העשורים האחרונים

למידה כדי לקדם למידת חקר במדעים וכן כדי לקדם . כך לדוגמה, טכנולוגיות מעצימות למידהבאמצעות 

אשר ( e.g., Linn & Eylon, 2011)פותחו סביבות טכנולוגיות מעצימות למידה , פתרון בעיותהמשלבת 

של שימוש תלמידים בהן אשר  ( המתעצבים בכל סבבDesign Principlesמתבססות על עקרונות עיצוב )

 בעקבות מחקרן של של טכנולוגיות למידה,מאפשרים למפתחים לשפר אותן. בניסיון להגדיר עיצוב יעיל 

Kali & Linn (2008( בלמידת  כותהתומ פיתוח של סביבות למידהעל המנחים -ארבעה עקרונותסחו ונ

הנגשה של מדע לתלמיד, החצנת תהליכי חשיבה, סיוע וקידום של למידה שיתופית וכן  מדע בגישה חוקרת:



30 
 

את החשיבות של  בחרה להדגיש )Ainsworth (2006, ןבשונה מה טווח.-קידום למידה עצמאית ארוכת

מרובות ייצוגים. לדידה, ייצוגים  כדרך לתכנן סביבות ממוחשבות חזותיים בסביבות למידההייצוגים ה ריבוי

חזותיים הם גורמי מפתח בעיצוב סביבה ושילובם נגזר משיקולים פדגוגיים הקשורים לייצוגים ולרמת 

השליטה של הלומד בהם. השיקולים כוללים את מספר הייצוגים, המידע המוצג בהם, סוגי הייצוגים, הרצף 

 לאורך שנים רבות תוכננו טכנולוגיות רבות בתחומי דעת שבו הם מופיעים וכן את מערכת הקשרים ביניהן. 

שונים, אשר מעודדים למידה שבה מעורב התלמיד אשר יושב מול מחשב אישי ולומד באמצעות תוכנה או 

 אנימציותלומדה. מעבר לטקסטים ואיורים, הנפוצים גם בספרי לימוד, טכנולוגיות הלמידה עשויות לכלול 

(e.g., Yarden & Yarden, 2010)סימולציות , (e.g., Rutten, van Joolingen, & van der Veen, 

. על אף שהושקע מאמץ רב בפיתוח של סביבות (Linn & Eylon, 2011 .,e.gדינמיות ) ותהַחְזיָָ או  (2012

אינן  אלה ואחרות בטכנולוגיות למידה תלמידיםשל נטען כי שימוש למידה המעודדות חקר ופתרון בעיות, 

מוטיבציה פנימית והירתמות מצדדי המשחוק טוענים כי . (Gamification) משחוקבהכרח מעודדות 

 מִשְחֲקָנוּתשמקורן בעולם ה ויה בעקרונות עיצובתל ללמידה מצד התלמידים באמצעות טכנולוגיה

(amingG) ( אשר יוצרים בלומד הנעה פנימית להמשיך ולשחקDicheva, Dichev, Agre, & 

Angelova, 2015 .)של תלמידים באמצעות משחק חינוכי  ה פעילותבמחקר שנערך לאחרונה נבדק

מעודד תלמידים לחקור תופעות ה (Holbert & Wilensky, 2018 ) באמצעותו-לחשוב-כאובייקטהמשמש 

כן, פותחה סימולציה מולקולרית שבה התלמידים משחקים כמו  מופשטות כגון טבעו החלקיקי של החומר. 

תפקיד של חלקיק בתמיסה נוזלית. התלמידים שהשתתפו במשחק התפקידים הראו הבנה מושגית גבוהה 

 Langbeheimיותר בהשוואה לקבוצת הביקורת שהשתמשו בסימולציה מולקולרית ללא אלמנט המשחוק )

& Levy, 2018.)  מדעי באמצעות מעורבות חישובית ניכי ניתן להשיג רכישת ידע תוכבמחקר אחר נטען 

'משחקים' -התלמידים החוקרים צפו ב .(Wagh, Cook-Whitt & Wilensky, 2017) של תלמידים

את המאפיינים  בית הספר בהפסקותבאופן ספונטני ( Scripting, מתסרטים )NetLogoנת באפשרויות תוכ

המשך צד המורה המלווה. כפי שנראה בשל הייצוגים החזותיים המוצגים בתוכנה אף ללא בקשה מוקדמת מ

שימוש בתוכנות למידול מולקולרי של חלבונים, עשוי גם הוא לקדם ברקע התיאורטי,  4.2.3תת פרק ב

 עניין ומעורבות של תלמידים בלמידה.

 ידע מדעי בהוראה ולמידה אודות חלבונים 4

קובעי ו ת ספריתמודל ללמידת מדע בי פרקטיקה המדעית האותנטיתרואה ב 21-במאה ה מקובלתהשקפה 

ת למידוהוראה ממליצים על OECD (OECD, 2016 )-( ומדינות הNRC, 2012מדיניות בארצות הברית )

 ,Edelson & Reiser, 2006 ;Chinn & Malhotra) מדע השל האותנטיות פרקטיקות ה על פימדעים 

 Scientificמדעית )הנמקה והצדקה תהליכי ב למידה המלווה מעודדיםכמו כן, חוקרי חינוך מדעי  .(2002

Reasoning)  ידע מדעיש בהשימושבבסיסם עומד (Osborne, Rafanelli, & Kind, 2018) על הבנה ו

  . (Duncan, Chinn, & Barzilai, 2018מעמיקה של עדויות מדעיות ושימוש מועיל בהן )

 חוזים הם השבאמצעות למידול מולקולרי הבתוכנ תלמידי תיכון עושיםש שימושה בדקנ הנוכחימחקר ב

ידע מדעי אודות עשוי להוביל לרכישת  שמידול מולקולרי של חלבונים מכיוון חלבונים.במבנים של 
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דירה ידע מגה תיאורטית תמסגר מוצגתעל כן  .בהקשר זה הגדרה קוהרנטית לידע מדעי , נדרשתחלבונים

ידע ( 1) (:OECD, 2016; Osborne, 2014b) למרכיבים המובחנים זה מזה הידעמדעי באמצעות פיצול 

כולל מושגים מתוך תחום הדעת, שבהם המדע משתמש כדי לנמק או  (Content knowledge) ניתוכ

. במחקר הנוכחי הידע התוכני מוגבל למבנה להצדיק תאוריה. לדוגמה גן, אטום או מחזור הפחמן בטבע

מוגדר כאוסף פרוצדורות שבהם  (Procedural knowledgeידע פרוצדורלי )( 2; )ותפקוד של חלבונים

. כתיבה מדעיתשל בסס טיעונים. לדוגמה ביצוע חזרות בניסוי או שימוש במערך מיומנויות ל המדען משתמש

ידע ( 3)-; ולמידול מולקולרי של חלבוניםבמחקר הנוכחי הידע הפרוצדורלי מוגבל לפרוצדורות הקשורות 

ודות לדוגמה ידע אהכולל מבנים אפיסטמולוגיים המקובלים במדע.  (Epistemic knowledgeאפיסטמי )

למידול מולקולרי של מוגבל הידע האפיסטמי  . במחקר הנוכחיטיעוניםעדויות וחשיבותן של תאוריות, 

  .(OECD, 2016; Osborne, 2014) את אופי החשיבה המדעית המייצגכידע  חלבונים, 

דול המדעי בהקשר למי שלושת מרכיבי הידעיסקרו  )4.3, 4.2, 4.1)הפרקים הבאים -בשלושת תתי

 חלבונים. מולקולרי של

 אודות חלבונים תוכניידע  4.1

כידע הכולל  ( מוגדרContent knowledgeלהערכת תלמידי מדעים ידע תוכני ) PISAעל פי מסמך 

ופעות(  ת)לדוגמה מבנים או עולם הטבעי ישויות אונטולוגיות ברעיונות או תאוריות אודות  עובדות, מושגים,

 בשונה מהגדרה זו חשוב להבהיר כי(. OECD, 2016, p. 19) כתוצאה מהפעילות המדעית התפתחואשר 

מקבל משמעות שונה  (e.g., Shulman, 1986המדעים ) ידע תוכני המוצג בספרות קנונית של הוראת

 ת לאותו תחום. ייחודיוהכולל מיומנויות ( Subject-matter knowledge) דעת תחוםומזוהה כידע ב

 ( אשר נקראDeclarative knowledgeמוצהר )ניתן לערוך הבחנה בין שני סוגי ידע: הראשון הוא ידע 

 Conceptual) מושגיהשני הוא ידע סוג הידע ואילו  (Factual knowledgeי )ובדתגם ידע ע

knowledge) (Alexander, Schallert, & Hare, 1991).  אשר  הוא ידע אודות רעיון מסויםידע מוצהר

גביו הוא ידע מעמיק בנוגע לאותו רעיון, וניתן לשאול ל מושגי"מה?". הידע ה אך ורק לגביו ניתן לשאול

ידע קים במחזי העוסקים בעשייה מדעית דעת-ומחים בתחוםמ "מדוע?".-שאלות נוספות כגון "כיצד?" ו

 מחזיקים לרבהלומדים מספר לימוד ואינם מבנים בעצמם את הידע תלמידים טירונים  ,לעומת זאת .מושגי

  מוצהר. בידע 

(, ולא OECD,2016) PISAיתואר על פי ההגדרה המופיעה במסמך  נידע תוככאמור, בעבודה הנוכחית י

 אודות מולקולות ניתוכהידע הכאשר בוחנים את רכישת . )Alexander et al. (1991על פי הגדרתן של 

אודות מולקולות, תרכובות או אטומים מכיוון  ני, ניתן לזהות כי תלמידים מתקשים לרכוש ידע תוכבכימיה

המודל החלקיקי של החומר בגיל  ללמוד על שדורשים מהםשתלמידים אינם יכולים לצפות בהן, ומכיוון 

כימיה לשלש רמות: רמת הציע לסדר את מושגי ה Johnstone ((1991 ,צעיר למדי. כדי להקל על האתגר

מיקרו. מספר רב של מחקרים שהתמקדו בלמידה של התאוריה החלקיקית -ל, רמת המאקרו ורמת התתומיהס

פתרונות ליצירת שינוי מושגי  וצעוופיות והתפיסות חלשל החומר הראו שתלמידים מחזיקים במגוון של 

רכישת מיומנות של שימוש  פתרון מוצע הוא (.e.g., Harrison & Treagust, 2002בקרב תלמידים )
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ופיתוח ותרגול של  כימאים מומחיםהיא משאב העומד לרשות  על ידי תלמידים. היכולת לייצג בייצוגים

  .(Kozma & Russell, 2005מערך מיומנויות הקשור בהן עשוי לסייע לתלמידי כימיה לרכוש ידע מושגי )

חברתית אשר אפיינה את חוקרי הלמידה בתחום הכימיה, במסגרת הניסיון -בשונה מהגישה הקוגניטיבית

תיאור תופעות נבע מתוך ל , הזווית התיאורטיתלתאר רכישת ידע ברמות מיקרוסקופיות בתחום הביולוגיה

ביולוגיה. את התופעות ניתן להסביר -והנוירו מי הביולוגיה המולקולריתהיסטורית מתחו-השקפה פילוסופית

( המשלבת תיאור של ישויות עם פעילויות Mechanistic reasoningעל ידי חשיבה מנגנונית )

(Machamer, Darden, & Craver, 2000) .( לבין הקשר שבין מבנה מולקולות ביולוגיות )הישויות

רמזים  כולל ממדי של מקרומולקולה-המבנה הלינארי או התלתלדוגמה, פעילות הוא מנגנון המתאר תופעה. 

 ות המרכזיותאחת היוריסטיק )Duncan (2007. על פי (Darden, 2008על הפעילות שבה היא מעורבת )

. סטודנטים תופעות גנטיותכופעות המתוארות גנטיקה המולקולרית היא שחלבונים הם ישויות מרכזיות בתב

-סכמת מבנה , שאחת מהן היאלתשע סכמות Duncanלאחר תיכון מספקים הסברים, שמסווגים על ידי 

תפקוד שלו. עם זאת, תלמידי תיכון וחטיבת ביניים מתקשים מאוד לתפקוד, המחברת בין מבנה החלבון 

כי ההיכרות השטחית של תלמידי ביולוגיה עם הישויות  בחשיבה מנגנונית אודות חלבונים, ולא מן הנמנע

 & Duncan) קביעת תכונותחלבונים בה ם שלהבלתי נראות הללו משפיעה על תפיסתם את תפקיד

Reiser, 2007).  5נים'מבנה ותפקוד של חלבוקשר בין 'הנושא (function relationship of -Structure

proteins ,) ביוכימיהבראשונית בספרות ביוכימיה. הוא מוזכר במרכזי  ניידע תוכהוא (Kendrew et al. 

1960; Kendrew, 1962),  נושא חשוב בהוראתה )ומהווה(e.g., Kessel & Ben-Tal, 2010.   

 ידע פרוצדורלי אודות מידול מולקולרי של חלבונים 4.2

( מוגדר כאוסף Procedural knowledgeפרוצדורלי ) להערכת תלמידי מדעים ידע PISAעל פי מסמך 

הגדרה זו  חשוב להבהיר כי(. OECD, 2016, p. 19) בסס טיעוניםל פרוצדורות שבהם המדען משתמש

 Knowingכיצד" )" "לדעת שני סוגי ידע: בין 1949-ב הבחיןר שא ,Ryle ההמשגה של לידע מתכתבת עם

how)";  וכן( "לדעת ש""Knowing that".)  ,ואילו  "לדעת כיצד"היא מוזיקלי נגינה על כלי לדוגמה

. על פי הגדרה זו ידע (Ryle, 2009) מקום מושבו של צבא רומאי הוא "לדעת ש" רכישת פרט ידע אודות

היא הגדרה רחבה  Ryleפרוצדורלי הוא "לדעת כיצד" בעוד שידע מוצהר הוא "לדעת ש". הגדרתו של 

 בהצטמצם לפעילות המדעית עשייה.כל פעולה פרוצדורלית הקשורה לשניתן להכליל בתוכה בפסיכולוגיה 

רשימה רואה בידע פרוצדורלי חלק חשוב בגוף הידע של המדענים. בהתבסס על  Osborne (2014a), בלבד

 Osborne(, Gott, Duggan, & Roberts, 2008) נרחבת של פרוצדורות המייצגות פעילות מדעית

(2014a )מזוהה  כיצד" "לדעת מהלומד או המדען ודורשת טוען כי כל פעילות המזוהה כפרקטיקה מדעית

 מולקולרייםשימוש במודלים של עוסקים בפרוצדורות  4.2.1-4.2.3כידע פרוצדורלי. תתי הפרקים 

המבחינה  Ryleושימוש בתוכנות למידול מולקולרי כידע פרוצדורלי המקיים הלכה למעשה את משנתו של 

                                                           
ות ידע תוכן אוד, בוןלעיתים מקורות שונים משתמשים במונחים אחרים כגון פעילות חלבון או מנגנון הפעילות של חלאף ש 5

יין החיבור בין המונח מבנה למונח תפקוד מצ .באמצעות המונח 'מבנה ותפקוד של חלבונים'צוין בהקשר למחקר זה מחלבונים 

 (.relationshipאת הקשר הקיים ביניהם )
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)"לדעת  מידול מולקולריבמודלים מולקולריים ובתוכנות ל בהקשר לשימוש "לדעת ש"-בין "לדעת כיצד" ל

  לרכישת ידע אודות מבנה ותפקוד חלבונים )"לדעת ש"(., ובהשוואה לכך כיצד"(

 בלמידת כימיה וביולוגיה ייצוגים חזותייםשימוש ב 4.2.1

אים לחקור את התנ גוברההצורך , והם כלים רבי עוצמה בלמידה חזותייםייצוגים  ,2.3פרק -תתכאמור ב

וך בתיו למידה לבחון חוקרי למידת כימיה וביולוגיההובילה  ושימוש יעיל בהם, עיצובלהמתאימים ביותר 

ש בידע השימוש בייצוגים חזותיים בלמידת כימיה וביולוגיה מוצג בעבודה הנוכחית כשימו .ייצוגים חזותיים

פרוצדורלי. להלן סקירה של מחקרים מרכזיים שנערכו בכימיה וביולוגיה בהקשר ללמידה באמצעות 

 וגים חזותיים.  ייצ

כימיה מסווגים ם חזותיים שבהם משתמשים בלימודי ייצוגי Gilbert & Treagust (2009על פי ) :כימיה

 אֶקְזמְֶפְלָרתופעות קרוא להן שניתן ל ותייצוגים המציגים תופעהראשון הוא : ברמות שונות לשלושה סוגים

,(Exemplar phenomena)  ברמה  שאפשר לתאר אותן באמצעותן נלמדות תופעותאשר 

 יםהכוללייצוגים סימבוליים שני הוא הסוג ה .ת. לדוגמה מדידות של מסה, צפיפות או ריכוזהמַקְרוֹסְקוֹפִי

מסוג  ייצוג השלישי הואהסוג מטען יוני. או אותיות המייצגות יסודות  . לדוגמה,מערך מוסכם של סמלים

מועבר ידע אודות אובייקטים אשר קטנים מדי בשביל לראותם במיקרוסקופ  ושבאמצעות . זהו ייצוג6מודל

 יםצפיפות אלקטרונים או מודל תיאור חזותי של התפלגותלדוגמה הם  דוגמאות לייצוגים מסוג זה. ורא

, מותאם לשלושת הרמות שתיאר . הסיווג לשלושת הרמותביניהם ים וקשריםאטומ יםהמציג יםמולקולרי

Johnstone (1991( תופעות שניתן  : רמה אחת המתארתתחום הדעת של הכימיהכדרך לתאר מושגים ב

ה (, ורמסימול) מערכת סמלים מוסכמת לתאר המתארת דרךשנייה (, רמה מאקרולצפות בהן ולמדוד אותן )

מודלים , עילכפי שצוין ל. (מיקרו-תת) בהן שלא ניתן לחזות ובייקטיםאהמתארת דרך לתאר  שלישית

 נחקרת הנוכחיתבעבודה  מיקרו.-התת לרמתשייכים ועל כן  מולקולריים שייכים לקבוצת הייצוגים האחרונה

אף ששימוש של תלמידים במודלים פיזיים או  ,כןעל  .למידה באמצעות מודלים מולקולריים חזותיים

 ,Bivall, Ainsworth, & Tibell) כיעיל ללמידה נמצא שימוש בחוש המישושבאמצעות קונקרטיים 

2011; Dori & Barak, 2001),   ם בלמידה באמצעות מודלים העוסקיבמחקרים בסקירת הספרות אתמקד

 . המוצגים באמצעות תוכנות מחשב מולקולריים

Wu & Shah (2004 ) כחשיבה ,המשלבת יכולת מרחבית ,מודלים מולקולרייםבאמצעות  חשיבההגדירו 

 המלצתם .כימיהלמידה ב(, וזיהו אותה ככלי לניבוי הישגי Visuospatial thinking) מרחבית-חזותית

. ופחתיעומס הקוגניטיבי הכך ש ,ייצוגים חזותיים מרובים מוצגים שבהןתוכנות מחשב להשתמש ב תהייה

Wu & Shah (2004הציגו מספר מחקרים שבהם זוהתה ) בין קורלציה בין יכולות מרחביות של הלומד ל

בנוסף נמצא חזותיים.  בייצוגיםהדורשות שימוש כאלה בעיקר וולפתור בעיות,  היכולת שלו להציג ידע כימי

ייצוגים לבכימיה יורדת ככל שנעשה שימוש נרחב יותר  שתלמידים עושים כמות השגיאות המושגיותכי 

גיה אשר יקדמו התפתחות יש צורך בתכנון חומרי הוראה ולמידה מבוססי טכנולודווח שעם זאת,  כמותיים.

                                                           
ת המופיעות המודל והגדר, בשונה מאובייקטים ותהליכים מולקולריים הגדרת מודל כאן היא מצומצמת לתיאור מולקולרי של 6

 . (21)עמוד  2.1פרק -תתב
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 מגדרהבדלי כגון סגנון למידה וורבלי או חזותי,  ,מספר משתניםמרחבית בהקשר של -חזותיתשל חשיבה 

והתפתחות קוגניטיבית של לומדים  )בנים מציגים חשיבה חזותית מרחבית ברמה גבוהה יותר(

(Newcombe & Stieff, 2012.) 

ת מכיוון שרכיש .בכימיה ייצוגים חזותייםכ נמצאים בשימושמודלים מולקולריים, סימולציות ואנימציות 

 (Representational את היכולת לייצג על הלומד לפתחכימי מצריכה שימוש יעיל בייצוגים חזותיים,  ידע

Competenceבאופן שבו פועלים כימאים בקהילות המקצועיות שלהם ) (Kozma & Russell, 2005) .

נים, נבחנה בקרב תלמידים משני המינים, בגילאים שו היכולת להציג ידע כימי ולפתור בעיות התפתחותה של

רמו ת חזותייםייצוגים . במרבית המקרים, נמצא כי היעדרםבמגוון נושאים, ובשילוב ייצוגים חזותיים או ב

 הגבוההתיכון וסטודנטים בהשכלה  בקרב תלמידי מושגים בכימיה יכולת לייצגהמעותית להתפתחות מש

(Cooper, Grove, Underwood, & Klymkowsky, 2010; Dori & Kaberman, 2012; Stieff, 

Hegarty, & Deslongchamps, 2011; Stull, Gainer, Padalkar, & Hegarty, 2016). 

ים תרומתם של ייצוגלזהות את  שניסופחות מחקרים  ישנםהביולוגיה תחום בכימיה, לבהשוואה  ביולוגיה:

 ,Halverson, Abell, Friedrichsen, & Pires, 2009; Kindfield) ללמידהדינמיים ו נייחים חזותיים

(1994; Ryoo & Linn, 2012; Yarden & Yarden, 2010.  אף שייצוגים חזותיים מסייעים לרכישת

מסגרות תיאורטיות ספציפיות עדיין ידע ביולוגי, לחשיבה ולפתרון בעיות בתחום הדעת, לא פותחו 

 עד לאחרונה.  הביולוגיל

ם בייצוגים חזותיי שלהם ימושוכן השתיכון  בקרב תלמידי לייצגכולת חשיבותה של התפתחות הי עם זאת,

, תאחת תיאורטית מסגר. כך לדוגמה, ביולוגיהה בבהוראה והערכ גורם מרכזיאחרונה למרובים הופך ל

 זותייםייצוגים חב מושדרך שילמידה ס סבל תחותר  ,(Tsui & Treagust, 2013מודל הקובייה ) אתהנקר

)מרובים( ברמות  ייצוגים חיצונייםשל  מנעדשלושה ממדים: הראשון הוא שימוש ב המדגישו ,מרובים

ני . השרכישת ידע ביולוגימהאובייקטים עצמם ועד ייצוגים ורבליים, במטרה לפתח , שונות של אבסטרקציה

הידע התחומי אית, ומולקולרית. הממד השלישי הוא ת-תת, רבע רמות של ייצוג: מאקרו, תאיתהוא החצנת א

, חומר ואנרגיה (Organizationארגון ) ס,זיהומאוסט ידע אבולוציוני, :שתלמיד אמור לפתח או לחזק

 Ainsworthהטקסונומיה הפונקציונלית של  בסיוע. , רביה ותורשה, התפתחות ואקולוגיהביצורים חיים

חומרי למידה שבהם תלמידים משתמשים בייצוגים חזותיים מרובים בשלושת  לפתח ומלץמ ,(2006)

ל . על חומרים אלו להיות ברורים ופשוטים כדי שתלמידים יכוהתיאורטיתמסגרת על פי ה הממדים שתוארו

 לייצר חיבורים בין הייצוגים החזותיים השונים בשלושת הממדים. 

 ציורי תלמידיםשל מדגישה את החשיבות  ,Quillin & Thomas (2015)של ת תיאורטית אחרת, מסגר

לידי  תבואומכאן  ודל, וההיבטים הרגשיים יבואו לידי ביטוימ-, החשיבה המבוססתהחזיהכך שה ללמידה

 . יכולתם לפתח חשיבה מנגנונית, והבנה מושגית מעמיקה יותר בתחומי דעת ביולוגייםביטוי 

כימיה, וה את הממשק שבין תחומי הדעת ביולוגיה ו, המהוביוכימיה אתמקד בלימוד עבודה זושבמפני 

תת הם מודלים מולקולריים, ב אודות חלבונים ומכיוון שהייצוגים החזותיים שבאמצעותם לומדים תלמידים

 . ביוכימיהבשימוש בהם יתואר ההפרק הבא 
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 ככלי מרכזי ללמידה אודות חלבוניםמודלים מולקולריים  4.2.2

של חלבונים.  מולקולרייםמודלים רק זה ידע פרוצדורלי אודות שימוש בייצוגים חזותיים מצומצם לפ-בתת

שהצטבר אודות מולקולרי ידע  מייצגים באמצעותםמדענים הם כלים רבי עוצמה שהמודלים המולקולריים 

על  Max Perutz עמיתו פרס הנובל יחד עםבכה ז John C. Kendrewמבנה ותפקוד של חלבונים. סר 

אמצעות ב וניתוחם צילומםגבישים של מולקולות החלבון, חלבונים בטכניקה של יצירת הפענוח של מבני 

 ח את חשיבות התגליות שלו באופן הבא:ניס . הוא(ray Crystallography-X) קרני איקספיזור 

 רבה"קצב ההתקדמות בכל החזיתות הללו הוא עכשיו גדול, כך שאנחנו ללא ספק ניצבים לפני התקדמות 

נה המולקולות המרכיבות תאים חיים היחס בין מב -בהבנתנו את אחת הבעיות המרכזיות בביולוגיה 

 "  יותפקודן הביולוג

(Kendrew, 1962, p. 251) 

עם  יותניסוישלהן, נבעה משילוב תוצאות  לתאר קשרים בין מבנים של חלבונים לבין התפקודהיכולת 

וביל ההידע המבני אודות החלבונים  .Kendrew et al. (1960)על ידי  והוצג שנערךמידול פיזיקלי וחזותי 

ולהסביר  ניםמולקולריים שפיתח כדי ללמד על רמות המבנה של החלבולהציג מודלים  Kendrew את

-"  בהפקת הThe Thread of Lifeם הביולוגי לציבור הרחב בסדרת הטלוויזיה "את תפקוד באמצעותן

BBC בכך השפיע על 1964-מ .,Michael Levitt  קריירה בל , להתחי2013נובל בכימיה לשנת זוכה פרס

של לפיתוח מאמצע המאה הקודמת הובילה  חישוביידע  היכולת לנצל. (Levitt, 2001)חוקר חלבונים של 

 החזיהלמדענים  פקיםחלבונים. כלים אלו מסשל ( Molecular modeling) ם למידול מולקולרימגוון כלי

ניבוי מבנים מתוך מאפשרים , ומתחמים איתור אתרים פעיליםמסייעים לממדית של מבני חלבונים, -תלת

 וסטטייםאפיון פוטנציאלים אלקטר אנוטציה של מבני חלבונים, השוואת מבני חלבונים,מאפשרים רצפים, 

 ,.O'Donoghue et alועוד ) (Assembliesחלבונים מורכבים )אפיון מבני על שטח הפנים של חלבונים, 

 יםבמאגר מידע למבני חלבונ והופקד ו, ואלהשפוענח המבנים ם הכולל שלמספרהלך וגדל במקביל, . 2010)

(Protein Data Bank, PDB). ם אלף מבני 148-הוא כ ,2019לינואר , נכון של הקבצים המבניים מספרם

(PDB, 2019)  ות בד בבד עם התפתחות הטכנולוגי .למידול מולקולרי תוכנותוניתן להציגם בקלות על ידי

 הוראהחומרי פיתוח של קורסים והחל  לקביעת מבני חלבונים והשימוש המסיבי בתוכנות להחזייתם,

 שמטרתם לקדם הבנהשימוש במודלים מולקולריים  כללאשר , גבוהה ואף בתיכון השכלהלמוסדות ב

  .בקרב הלומדים אודות מבנה ותפקוד של חלבונים ידע מושגי והתפתחות

כדי  מסגרות תיאורטיותתחום הביוכימיה יצרו בכימיה, חוקרי חינוך מדעי בדומה לתחומי הדעת ביולוגיה ו

 יעילהשימוש ה כדי לקדם אתו, בתחוםחזותיים ייצוגים למידה באמצעות שימוש בשל חשיבות להצדיק את 

לתיאור המשמעות של  (Visual Literacyח אוריינות חזותית )ביוכימיה מקובל להשתמש במונב בהם.

 המונח אוריינות חזותית. Schönborn, & Anderson 2006; 2010)שימוש יעיל בייצוגים חזותיים )

 :1969-בשהתקיים הראשון לאוריינות חזותית  בכנס קבוצת משתתפים הוטבע על ידי
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 חוש הראיה"אוריינות חזותית מתייחסת לקבוצת יכולות הקשורות להתבוננות שאדם יכול לפתח על ידי 

חושיות אחרות. התפתחות יכולות אלו היא תהליך בסיסי בלמידה של  עם התנסויות זמניתהמשתלב בו 

מאפשרות לאדם בעל אוריינות חזותית להבחין ולפרש  ןבני אדם. כאשר יכולות אלה מתפתחות ה

 "  פעולות, אובייקטים וסמלים נראים, שבהם הוא נתקל בסביבתו

(Fransecky & Debes, 1972, p.7)  

המסגרת המושגית המקובלת לשימוש יעיל בייצוגים חזותיים מוגדרת כיכולת לייצג  ,שבספרות מכיוון

(Kozma & Russell, 2005) ח-או כחיזוק החשיבה המרחבית( זותיתWu & Shah, 2004 והמונחים ,)

תיאור מונחים נפוצים בל פכו( הCook, 2006ייצוגים חזותיים )ו Gilbert et al., 1998)מודלים חזותיים )

טית המונח אוריינות חזותית לא השתרש בספרות התיאור, יבחינוך המדע מודלים-הוראה ולמידה מבוססת

ל את יכולתם שכדי לתאר  אוריינות חזותית במונח ביוכימיה משתמשים הוראתב עם זאת. תחוםבוהניסויית 

 ,.Dries et al)להשתמש בשפע הייצוגים החזותיים שהלומדים נתקלים בהם סטודנטים בהשכלה הגבוהה 

2017; Herráez & Costa, 2013; Linenberger & Holme, 2014; Mnguni, Schönborn, & 

(Anderson, 2016 .הם ש במונח אוריינות חזותיתהראשונים להשתמ Schönborn and Anderson  

 תמדלנתכניות לימודים שבהן  , ועל כן יש לפתחביוכימיהבהוראת היא חיונית  הַחְזיָהָששציינו  )2006)

שמהם נעדרת לימודים  תכניותלמידה המבוססת על לטענתם,  .ית כחלק אינטגרלי מהוראתהחזותאוריינות 

גים ( מספרם הגדול של ייצו1) בה עם הלומדים משלש סיבות:יהוראה הממוקדת בייצוגים חזותיים אינה מיט

( הייצוגים החזותיים המקובלים 2; )הצפה קוגניטיביתלו גורמים לתלמידים לבלבול שונים חזותיים

למידים בעלי ת( 3)-יום; ו בביוכימיה הם מסובכים בהרבה מהייצוגים שתלמידים משתמשים בהם ביום

ה שפע הייצוגים החזותיים ולהימנע מלמידעלולים למצוא עצמם חסרי אונים מול  אוריינות חזותית חלשה

 . כתוצאה ממורכבותם

 Schönborn & Anderson, של מומחי ביוכימיה לתיאור האוריינות החזותית כחלק מהמסגרת התיאורטית

 ייצוגיםב יעיל שימושל הנדרשת חשיבהת את אופי ההגדירו שמונה מיומנויות קוגניטיביות המקיפו 2010))

 (Evaluate)הערכה  (2; )ה בייצוג החזותימערכת הסמלים המופיע פענוח - (Decode)פענוח ( 1) :חזותיים

שימוש בייצוג  – Interpret)) פירוש (3; )הייצוג החזותי ודות החוזק, המגבלות והאיכות שלנק הערכת -

חשיבה מרחבית כדי שימוש ב - (Manipulate) מניפולציה (4כדי לפרש מידע או לפתור בעיה; )חזותי 

מולקולרי מודל של  שינוי - )Construct( בנייה (5; )7לייצוג חזותילפרש או להסביר היבטים הקשורים 

- )Translate horizontally ( תרגום אופקי (6; )8לייצוג חזותיכדי לפרש או להסביר היבטים הקשורים 

                                                           
פעילות  מתארובעיקר בקרב לומדים, מודל מנטלי  תמתייחסת לבניי )Schönborn & Anderson (2010מניפולציה על פי  7

 .Mental rotationמחשבתית מרחבית מסוג 

, בניית ( Justi & gilbert, 2002)( כשלב ראשון בתהליך sourceאשר מתחיל בהחלטה על מטרה ) מידולתהליך מבשונה  8

 במטרה ים קיימים,חזותי יםבייצוג יםמודל המתוארת כאן היא מניפולציה של מודלים מולקולריים קונספטואליים של משתמש

 )Justi & gilbert (2002שאותו מתארים בביוכימיה. תהליך המידול  להציג תכונה או מאפיין של תופעה, מנגנון או אובייקט

  .המבוצעת בשלמותה אותנטיתפעילות מדעית כקביעת המבנה של החלבון  אתמאפיין 
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 זיהוי - (Translate vertically) תרגום אנכי (7שונים המתארים את אותו מושג; ) זיהוי ייצוגים חזותיים

החזיית גדלים  (8שונים המתארים מושגים מרמות ארגון שונות שיש בניהם קשר; וכן ) ייצוגים חזותיים

בייצוג  הבדלים בין סדרי גודל, גדלים יחסיים וקנה מידה תפיסת -  (Visualize relative size)יחסיים

לחוקרים, מרצים ומורי מדע היא לקדם למידת  )Schönborn & Anderson (2010המלצתם של  .חזותי

ביוכימיה באמצעות שימוש רחב של התלמידים בייצוגים חזותיים, וכן פיתוח, אימון והערכת התלמידים 

בשמונת המיומנויות הקוגניטיביות, וזאת כדי לקדם את רמת המומחיות שלהם בשימוש בייצוגים חזותיים 

 ביוכימיה.  בהקשר של תחום הדעת 

 Taxonomyבביוכימיה )יצוניים חלכדי תיאור טקסונומי של ייצוגים הורחבה בהמשך זו תיאורטית מסגרת 

of Biochemistry External Representation ,TOBER אשר הכילה מערכת סיווגים לייצוגים ,)

רמה , ביתסימבולרמה החלקיקים, ב ת, בעיקר ברמביוכימיהה המוסכמים בתחום הדעת שלחזותיים 

  .(Towns, Raker, Becker, Harle, & Sutcliffe, 2012) ובשילובים ביניהם מיקרוסקופית

בשנים  בארצות הברית קיבל דחיפה השימוש באוריינות חזותית בביוכימיה במוסדות להשכלה גבוהה

  MSOE Center for Bimolecular Modeling-ו PDBגופים כגון  פעילותם של האחרונות בעקבות

ללמד אוריינות חזותית בביוכימיה מרצים לביוכימיה וביולוגיה מולקולרית הקהל ודדים את המע

(Bateman & Craig, 2010; Dries et al., 2017)  .מסגרת רחבה ומקיפה  באחד מהפרויקטים פותחה

למידה  מטרות 27על, -תמות 12הקיפה  וכנהשה, המסגרת 2017לאוריינות חזותית. נכון לשנת ככל הניתן 

באמצעות ייצוגים חזותיים, כך שהם ביוכימיה ד למשמטרתן המשותפת היא למטרות משנה  200-ויותר מ

י מטרות אלו עשויות להוות מקור לפיתוח של פריט .בקורסי הביוכימיה בהשכלה הגבוההיהפכו למועילים 

  .(Dries et al., 2017) הערכה המותאמים לסטודנטים ברמות מומחיות שונות

ם לסיכום, בדומה לתחומי הדעת של הביולוגיה והכימיה, בתחום הדעת של הביוכימיה, הייצוגים החזותיי

בהשכלה  ומרצים לביוכימיה חוקרי למידהבור ע הם בעלי ערךוהאופן שהם נתפסים בעיני תלמידים 

יים הלומדים לבעלי אוריינות חזותית ובעלי יכולת להבין, להשתמש ולייצר ייצוגים חזות. הפיכת הגבוהה

 . ביוכימיההופכת להיות מטרה מרכזית בהוראת 

 שימוש בתוכנות למידול מולקולרי 4.2.3

( מוגדר כאוסף פרוצדורות Procedural knowledgeפרוצדורלי ) ידע 4.2הפרק -כפי שתואר במבוא לתת

(. בהקשר לעבודה זו, השימוש של המדען בתוכנות OECD, 2016) בסס טיעוניםל שבהם המדען משתמש

ספרות המתמקדת  פרק זה סקירת-למידול מולקולרי עשוי להיחשב כידע פרוצדורלי, ועל כן נערכת בתת

 בשימוש בתוכנות למידול מולקולרי בלמידה והוראה.  

מותקנות  להצגת מבני חלבונים התוכנות המשמשות? ומה מאפיין אותם מהן תוכנות למידול מולקולרי

כן ומקוון -יתרונם הוא בשימוש אפשרי לא .Javaבמחשבים אישיים ודורשות לעיתים תוספי גרפיקה כגון 

וני רשת שומילהשתמש ב גם ניתן ( של מודלים מולקולריים באיכות גבוהה.Rendering) תִצּוּגב
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(Applets)  לשבצם בשרתי מחשב. באופן מקוון וניתן אשר מציגים מידע חזותי אודות מבנים מולקולרי

(, O'Donoghue et al., 2010) מולקולרי של חלבונים מידולשונות שמטרתן היא ישנן עשרות תוכנות 

עשורים האחרונים גורם מרכזי הפכו להיות ב הןבנוסף לחשיבותן הרבה בפרקטיקה האותנטית של המדע, ו

לחקור את מבנה  סטודנטיםהחלו לעודד את הם ומדרבן ללמידת ביוכימיה במוסדות להשכלה הגבוהה. מרצי

 Dries et al., 2017; Jaswal, O'Hara, Williamson, & Springer, 2013) ותפקוד החלבונים

Richardson & Richardson, 2002) . שבהם השתמשו סטודנטים בתוכנות אחד מהקורסים הראשונים

את האופן שבו בחנו  . הם)Richardson & Richardson (2002 למידול מולקולרי הועבר על ידי

הם  בשלב הראשוןל חלבונים. כדי להציג מודלים מולקולריים ש, Kinemageבתוכנת  השתמשוסטודנטים 

 בדקו . בהמשךשל הסטודנטיםמולקולרי ה תחו מערך תרגולים עם שאלות הבודקות באופן ישיר את הידעיפ

דיווחו את הידע הנדרש אודות חלבונים ו רכשו הסטודנטים .Kinemageת השימוש של הסטודנטים בתוכנ

 בסקר שנערך בקרב .(Richardson & Richardson, 2002) בעבודה עם התוכנה מידה רבה של הנאה על

אחת מתוכנות לפחות ב , העידו כמעט כולם על שימוש שהם עורכיםלביוכימיה תשעים וארבעה מרצים

חצי  רקבפני סטודנטים. עם זאת,  של חלבונים מולקולרי כדי להציג את המודלים המולקולרייםההמידול 

רבים  ,ם המרציםמהם העידו על שימוש פעיל של סטודנטים בתוכנות בקורסים שלהם. בראיונות שנערכו ע

 Craig)ציינו כי השימוש בתוכנות למידול מולקולרי מספק עבורם עניין מיוחד בהוראת הביוכימיה  מהם

(& Bateman, 2013 .מעט מאוד מקרים של  השכלה הגבוהה, בספרות תוארולעומת דיווחי המרצים ב

בקרב תלמידי תיכון. אחת מהן היא עבודתם של  של מבני חלבונים שימוש בתוכנות למידול מולקולרי

Burgin, Oramous, Kaminski, Stocker, & Moradi (2018(  יתה תפיסות תלמידי כאת אשר בדקו

שבו (. התלמידים קיבלו פרויקט VMD) Visual Molecular Dynamicsי' אודות השימוש בתוכנת 

השתמשו  בהקשר זה התלמידיםתסמונת או מחלה גנטית באמצעות חקר מבנה חלבון הקשור למחלה.  חקרו

. PDBכדי לצפות ולערוך מניפולציות על מודל מולקולרי של חלבון שנשלף ממאגר המידע  VMDבתוכנת 

הראו שיפור בידע אודות תלמידים השימוש בתוכנה, ו הנוצר בעקבותהתלמידים והמורים העידו על עניין 

 ידע המושגי של התלמידים אודות חלבונים.  על שינוי בטבעם של מודלים. עם זאת החוקרים לא דיווחו 

ולמידה אודות חלבונים במסגרת שעורי כימיה או ביולוגיה בתיכון מלווה באופן תדיר בשימוש  הוראה

במשאבים לימודיים המתבססים על צפייה של תלמידים במודלים מולקולריים כדרך לקדם רכישת ידע 

: )א( לימודיים למשאביםדוגמאות  לושלהלן ש ביוכימי, בעיקר אודות מבנה ותפקוד של חלבונים.

. המודלים המולקולריים וטאופדיה היא סביבה שבה התלמידים יכולים לצפות במגוון מבנים של חלבוניםפר

מולקולרי על פי המודל בערכים מילוניים. הקלקה על קישור טקסטואלי משנה את תצוגת ה מוטמעים

מולקולת החודש היא מיזם  ; )ב((Hodis et al., 2008המאפיינים המבניים המתוארים בטקסט המקושר )

 Goodsell) אחד ןערך חדש העוסק במבנה ותפקוד של חלבו מתווסף בכל חודש. PDBשל מאגר המידע 

et al., 2015) נות המבנה מבהירות את עקרואשר . כל ערך מלווה בתצוגות של מודלים מולקולריים

יזם הכולל מספר רב מהוא  Molecular Workbench (Xie et al., 2011); )ג( התפקוד של כל חלבוןו

יישום למידול מולקולרי. בפעילויות של פעילויות ללמידה והוראה, ביניהם פעילויות שבהם ניתן להשתמש ב

וגת המולקולרי המוצג ביישום למידול מולקולרי המוטמע אלה התלמיד לוחץ על קישורים המשנים את תצ
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מקדמים משאבים שלושת הבדף. במהלך הפעילות התלמיד עונה על שאלות המלוות את השימוש ביישום. 

בעבודה זו נטען כי  אפשרויות תוכנה למידול מולקולרי.אינם מקדמים שימוש בצפייה במודל מולקולרי אך 

הידע הפרוצדורלי המאפיין את הפעילות המדעית, ובהקשר זה נבחנת  השימוש באפשרויות התוכנה הוא

 פעילות התלמידים בהמשך.

  מולקולריים םמודליאודות ידע אפיסטמי  4.3

 Content) ניידע תוכ לשלושה מרכיבים: מסווג (Scientific knowledgeמדעי )ידע כאמור, 

knowledge( ידע פרוצדורלי ,)Procedural knowledge )( וידע אפיסטמיEpistemic knowledge) .

 . מודלים מולקולריים של חלבוניםבתת פרק זה יוצג הידע האפיסטמי בהקשר ל

גמה, ' של מודלים מדעיים. כך לדמודללשמש כ ' או של חלבון מסוים עשוי גרעיןהחומצות תיאור המבנה של 

לביולוגיה המולקולרית באמצע המאה אחד הסמנים המרכזיים למהפכה המדעית אשר הניחה את היסודות 

, על ידי DNAל מולקולת שאשר יחד אתו נבנה והוצג מודל קונקרטי   DNA-שעברה, היה גילוי מבנה ה

Watson ו- Crickהמודל המולקולרי שהוצג על ידם נתפס כהוכחה לגילוי מבנה ה .-DNA , אף וזאת על

קריסטלוגרפיה טכניקת השימוש ב, הגיעו מתוך כממצאים שהגישה הניסויית שננקטה, והתצלומים שהופקו

מלמדת על מרכזיותו של המודל המדעי  מכאן, חשיבות המודל להצגת ההוכחהמקור להוכחה. כ Xבקרני 

 קריטריונים להיבטיםעדיין, מסגרות תאורטיות המציגות  .(Evagorou et al., 2015בפעילות המדעית )

רשימות מפתחות בין מודלים מדעיים שונים, אלא בחינות אפיסטמולוגיים של מודלים מדעיים, אינם מ

מודל מולקולרי למרות זאת,  (. e.g., Schwarz & White, 2005) למודל מדעי גנריות של קריטריונים

ת ניתן להחיל את ארבעת העקרונומודל מדעי. הוא מקרה פרטי של  או של חלבון מסוים של חומצות גרעין

 Schwarz & Whiteהעומדים מאחורי החשיבה המדעית אודות מודלים ומידול מדעי שתוארו על ידי 

. כל אחד המודלים המולקולריים המוצגים בתוכנות למידול מולקולריהמקרה הפרטי של על  )2005)

 :שיוצגו במסגרת הקריטריונים, כמתואר למטה מענה לשאלות כוללמהקריטריונים 

ן צג?" על לומדים להבי"מה מודל מיי-כמענה לשאלות כגון "מהו מודל?" ו –ידיעת טבעם של המודלים . 1

 כשלב ויש להבין המוצג בפניהם הוא במידע ניסויי המולקולרי למקורו של המודכי בפניהם מוצג מודל. 

חלבון.  תוצר של מידע ניסויי שהתקבל עבור צבר של מולקולותשהמודל המולקולרי הוא  ,מחשבתי ראשון

( Targetהמטרה )אלמנט ( לרכישת ידע אודות Sourceמקור )אלמנט ההוא  המולקולרי שהמודל כלומר,

ות תצוגות המולקולריות אינן נראות כפי שמולקולה. (Duit & Glynn, 1995) שהוא החלבון במציאות

 שהפרדה בין מולקולות בודדות בתחום אורכי הגל הנראה אינה אפשריתמכיוון חלבון נראות במציאות, 

(Cohlberg, 2017) תצוגותב נמצא כל אטום במבנה המולקולרי ותאר היכן במרחמ המידע הניסויי. על כן 

אלמנט המראה של  לשקף את ותמקלות אינן באאו כדורים ומרחב -ה שניוני, ממלאכגון מבנ לקולריותומ

 .אלא רק מאפיינים מבניים המבהירים את תכונותיו של החלבון (Targetהמטרה )

כדי לענות על שאלות כגון "מה מתרחש בתהליך המידול?" או "איך  – המידולתהליך ידיעת טבעו של . 2

תהליך המידול נערך מהשלב שבו התקבלה החלטה על ידי קבוצת מדענים לקבוע מבנה מודלים נבנים?" 

. תהליך PDBשל מולקולה מסוימת ועד השלב שבו הם מוסרים קובץ מבני למאגר מידע למבני חלבונים 
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בתוכנה למידול מולקולרי.  חזותית המוצג בקובץ נתוניםהמידול נסתר מעיניהם של לומדים אשר משתמשים 

לדוגמה, מבני ידע הקשורים לאתגרים שעומדים בפני חוקרים המעוניינים לגבש התארגנויות מולקולריות 

או השפעת המגבלות שמקורם בשיטת  (Yonath, 2012כגון ריבוזומים כדי לקבוע את המבנה שלהם )

אטומים על נוכחותם של אטומים בודדים או קבוצות של  Xהקריסטלוגרפיה או בהתפזרות של קרינת 

( אינם חלק מההתנסות של לומדי ביוכימיה שאינם מתנסים בפרקטיקה Cohlberg, 2017במבנה שנקבע )

דפי מוניים את הנתונים הניסי שולפיםלומדים העל פי כן  ףא מבני חלבונים.המדעית האתנטית של קביעת 

חלקי יכולים לרכוש ידע אפיסטמי  ומציגים את המידע בתוכנה למידול מולקולרי וכך מידע במאגר המידע

 .שניתן להם על תהליך המידול על פי ההקשר

ה, במסגרת הניסיון לתאר את טבעה של האוריינות החזותית שעל לומד לרכוש בכימי – הערכת מודלים. 3

Schönborn & Anderson (2010) , שהעלו  שאלותהמציפים אתSchwarz & White (2005)  כגון

 יבאילו קריטריונים משתמשים כד"האם יש דרך להחליט האם מודל אחד עדיף על פני אחר, וכיצד?" וכן "

מייצרים  e.g., Cohlberg, 2017)ספרי הדרכה לשימוש בתוכנות למידול מולקולרי )ל?". להעריך מוד

הזדמנויות לתרגול הלומדים בשימוש בתוכנה וכך מספקים להם הזדמנויות להעריך את תצוגת המודל 

  המולקולרי בהשוואה לתצוגה אחרת.

ון "כיצד מודלים עשויים להיות כמענה לשאלות כג – . ידע אודות חשיבות המודל ו/או מודלים רבים4

ניתן  מועילים למדענים או ללומדים?" או "מהי המטרה של שימוש במודלים מרובים של אותו אובייקט?"

-מודל המולקולרי של ההכנת והצגת המדענים, כגון תרומת המודלים המולקולריים ל להעלות על נס את

DNA  על ידיWatson ו- Crick  הבנת מולקולריים להמודלים השסיפקו תרומה להבנה המנגנונית האו

ספק ממודלים מולקולריים ב . תהליך המידול שסופו שימושתרגוםתהליך התפקודם של ריבוזומים ב

 של מבנים, מנגנונים או תופעות ניבויהסברים ו :את התהליך המחקריביצעו  ענים את המטרה שלשמהלמד

     (.Evagorou et al., 2015)הקשורים לחלבונים הנחקרים 

 ועל כן ,בביוכימיה מודלים מולקולרייםשל היבטים אפיסטמולוגיים להייחודית  נוספת לא נמצאה ספרות

 נרית אודותג-השימוש בתוכנות למידול מולקולרי של מבני חלבונים מתוך השקפה אפיסטמולוגית נסקר

וש במודלים של שימ אפיסטמיים הגדרת מבניםSchwarz & White, 2005). ) מודלים מדעיים

 המושגית.כחלק מהמסגרת  בתת הפרק הבא תוצג Jmolמולקולריים המודגשים בתכני משימות 
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 ניסוח מסגרת מושגית העולה מהסקירה הספרותית ומיועדת לניתוח ממצאים 5

 ;OECD, 2016) תיאורטיות מסגרותמשולבות שתי  נוסחה מסגרת מושגית שבה מחקרה לצורך

(Osborne, 2014a; Schönborn & Anderson, 2010 אחת מסגרת מושגית כדי ל 4בתת פרק  שתוארו

רכישת ידע מדעי ל ותפיסות תלמידים ומורים בהקשרלמידה  ולתיאור Jmolהמתאימה לאפיון משימות 

. המחקרממצאי לאור  שינויים והתחדדהבחלוף הזמן  המסגרת המושגית עברה (.1אודות חלבונים )איור 

 על ידי תלמידי תיכון של חלבוניםמולקולרי מידול ן ומיועדת לאפי המופיעה כאן מושגיתההמסגרת 

Molecular Modeling of Proteins by High-School Students, MMP-HSS) )זו וזאת על אף ש

ים בביוכימיה, וזאת מכיוון שמטרת ניסוח המסגרת מותאמת גם למידול מולקולרי של חלבונים על ידי מומח

תוכנות למידול שימוש בניתן להחיל את המסגרת המושגית על  .לקדם למידה של תלמידי תיכון היא

מבחינה בין ארבעה מרכיבי  ועוד. המסגרת המושגית Jmol, PyMOL ,UCSF-Chimera-כמולקולרי 

 .Jmol-ב של תלמידים , המאפיינים שימושידע

מבנים שונים (. הוא כולל ידע אודות Cאודות מבנה ותפקוד חלבון )ני מרכיב הידע הראשון הוא ידע תוכ

בחלבון כדוגמת מבנה ראשוני או שניוני, ידע אודות מרכיבים במולקולה כדוגמת אטומים שונים או אטומי 

יונים בליבת המולקולה, ידע אודות קשרים כימיים כדוגמת קשרים פפטידיים או קשרי מימן וידע אודות 

-ות לאתר פעיל או חשיבותם של הקותפקוד המרכיבים או הקשרים כגון חשיבותן של חומצות אמינו החיוני

 פקטורים המזרזים תגובה כימית או מייצבים את מבנה החלבון.

שבמודל המולקולרי.  (P1מרכיב הידע השני הוא ידע פרוצדורלי המאפשר שימוש בייצוגים חזותיים )

כדורים, מקלות, סלילים, גדילים ומשטחים,  לדוגמה כוללת המופיעה בייצוגים החזותיים מערכת הסמלים

משימות ניתן לאפיין  תלמידי תיכון. באמצעות המסגרת המושגיתלמידול מולקולרי של חלבונים על ידי מסגרת מושגית  :1איור 

Jmol  לרכישת ידע מדעי אודות חלבונים. ארבעת מרכיבי הידע המוחצנים במשימות הן כדרך שימוש בואת הממוחשבותJmol 

 ,Osborne, 2014; OECDהמסגרות התיאורטית שנבחרו למחקר:  תישל התרשים, ונוסחו לאור ש בחלקו האמצעימופיעים 

2016; Schönborn & Anderson, 2010 מסומלים באותיות אדומות באנגלית: מרכיבי הידע . ארבעתC ,P1 ,P2 ו-E חצים .

   בצבעים שונים מסמנים קשרים בין המסגרת התיאורטית למרכיב הידע
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את רוב השימוש בייצוגים החזותיים כולל  .המוצגים ועודאובייקטים צבעים מוסכמים המתארים את ה

עיל בייצוגים החזותיים במודל המולקולרי, להוציא את יהמיומנויות הקוגניטיביות החיוניות לשימוש 

שיתוארו  מרכיבי ידע נוספיםגם שני ל המולקולרי, הדורשים מיומנות הערכת המודל ומיומנות בניית המוד

 .להלן

( והוא כולל בין שאר P2באפשרויות התוכנה )שימוש מרכיב הידע השלישי הוא ידע פרוצדורלי המאפשר 

. המיומנות הקוגניטיבית ל המולקולרי בהתאם לצורכי המשתמשאת היכולת לערוך שינויים בתצוגת המוד

ה היא 'בנייה'. כפי שצוין בפרק הקונטקסט למחקר, התלמידים השתמשו רק המתארת מרכיב ידע ז

 באפשרויות בסיסיות על פי תכנון מוקדם של המשימות, אלה מתוארות בפרק הקונטקסט למחקר.

 . הבחנה זו מבהירה באופןP2-ו P1המסגרת המושגית חושפת הבחנה תיאורטית בין שתי הפרוצדורות: 

 בהוראת הנושא, היבטים בלמידה וכן תפיסות תלמידים ומורים.קוהרנטי מטרות מובחנות 

ל . מרכיב ידע זה כול(E) ידע אפיסטמי אודות מודלים מולקולריים ככלי מדעי מרכיב הידע הרביעי הוא

המיומנות הקוגניטיבית . מבנים אפיסטמיים שמנחים את המדענים המשתמשים במודלים מולקולריים

 מבנים אפיסטמיים שהודגשו בתכני משימותערכה'. במחקר זה זוהו ארבעה המתארת מרכיב ידע זה היא 'ה

Jmol ( :מקורם עצם ההבנה ש )2( ההבנה שהמודל המולקולרי הוא רק מודל ואינו 'הדבר עצמו'; )1והם

ת ולההבנה שתצוגות שונות מציגות תכונות שונות של מולקו( 3) של המודלים המולקולריים במידע ניסויי;

ות אינן נראות בהכרח כפי שמולקולות חלבון נראות במציא המודל המולקולרי תצוגותש ההבנה (4)חלבון; 

ארבעת ל במחקר הנוכחי . רכישת ידע אפיסטמי אודות מודלים מוגבלתהםאלא רק מתארות תכונות של

 .אלוהמבנים ה

ל ידי מידול מולקולרי של חלבונים עב  E-ו C ,P1 ,P2 כדי להדגים את נוכחותם של ארבעת מרכיבי הידע

ם תרגו להלן Jmol.-ב אחת מתוך ספר המדריך סטודנטים בהשכלה הגבוהה להשתמש דוגמהתלמידים, אציג 

 :פסקה אחת מתוך המדריך

. פקודה זו מכוונת את התוכנה לזהות כל זוג 9hbonds calculate( הקלידו bonds-Hכדי לראות קשרי מימן )"

של שלד השרשרת )השייכים לאטומים שנבחרו נכון לעכשיו( אשר קרובים מספיק כדי  COוחמצני  NHמימני 

להרשות יצירת קשרי מימן. קשרי המימן אשר מערבים שיירים מחומצות אמינו ממעטפת הקפלים )בטא( יופיעו 

צמם חלק כקווים מרוסקים.  אך מכיוון שקשרי מימן המחברים בין חנקני אמיד לחמצני קרבוניל אינם בפני ע

. אתם set hbonds backboneמשלד השרשרת, הם נראים כאילו הם צפים בחלל. כדי לתקן את זה, הקלידו 

אם אתם רוצים לשנות את צבעם,  .hbonds 20יכולים לגרום לקשרי המימן להיות עבים יותר על ידי הקלדת 

 backgroundכן הקלידו  . קשה מעט להבחין בהם כנגד הרקע השחור, עלcolor hbonds greenהקלידו 

white.  שימו לב כיצד קשרי מימן רצים אנכית לגדילים של מעטפת קפלי בטא ושוכבים על פני המישור של

 מעטפת הקפלים, כאשר קשרי המימן בסליל הם במקביל לציר הסליל  "

(Cohlberg, 2017, p. 21) 

                                                           
 מודגשות במקור. Jmolהפקודות הנכתבות בלוח הבקרה בתוכנת  9
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. ((Jmol Cohlberg, 2017ללמידת הכתובים המדריכים מפסקה זו לקוחה מתוך הפרק הראשון של אחד 

והוא כולל גם שאלות  Jmol-בהתמחות שלו בשימוש ב ד אגודלאת הסטודנט עקב לצהמדריך מקפיד ללוות 

מייצגת את מטרת המדריך והיא לקדם סטודנטים  המופיעה לעילפסקה ה. מלוות )שאינן מוצגות כאן(

 מופיעים בה במפורש או באופן כיצד ארבעת מרכיבי הידעמדגימה  הפסקה .להשתמש באופן מיטבי בתוכנה

. על פניו, נראה כי הפסקה מיועדת ללמד את הסטודנט לתסרט קה אחתוהם מתכנסים יחדיו בפס מרומז

(scriptב )-Jmol פקודות אותם על הסטודנט להקליד בלוח הבקרה של התוכנהבאמצעות שימוש ב ,

ם . עם זאת, לא ניתן להתעל(P2 פרוצדורלי )ידע מדריך מוכיחים את מטרתו העיקריתוטקסטים מודגשים ב

את הסטודנטים לפענח  מנחה Cohlberg המובאת כאן,. בפסקה בדוגמה נוספיםרכיבי ידע מנוכחותם של מ

סקה מניסוח הפעל כן,  .מודלתוך כדי צפייה ב מניפולציה מנטליתב להשתמשמעודד אותם ייצוגים חזותיים ו

ת אודו עם מידע (P2) עולה כי ישנו שילוב של מידע אודות ידע פרוצדורלי של שימוש באפשרויות התוכנה

העריך את מהסטודנט למבקש  Cohlberg ,. בנוסף(P1) פרוצדורלי של שימוש בייצוגים חזותייםידע 

, אודות קשרי מימןבו מחזיק הסטודנט מתוך הבנה שישנה חוסר הלימה בין ידע תוכני  המולקולרי המודל

ת ידע אפיסטמי אודוכך הסטודנט נדרש ל. בחלל" צף"אשר  במודל המולקולרי הייצוג של קשרי מימן לבין

 הידע האפיסטמיידע הפרוצדורלי משתלבים עם שני סוגי ה, בפסקה שצוטטה .((E המודל התצוגה ומגבלות

Eכימי של שרשרת פוליפפטידיתשל קשרי מימן ומבנה  כניתתהבנה  , ומתבססים על (C) .בפסקה המצוטטת 

למידול מולקולרי של  המסגרת המושגיתים כיצד באה לידי ביטוי ומדגיממרכיבי הידע משתלבים יחדיו 

 .)1)איור חלבונים 

לרכישת ידע הן כדרך שימוש בוממוחשבות  Jmolמשימות לסיכום, ארבעה מרכיבי ידע זוהו בהקשר של 

מרכיבים בונים את המסגרת המושגית, אשר מסייעת הארבעת  .E-ו C ,P1 ,P2: מדעי אודות חלבונים

 בניתוח נתונים במחקר זה.
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 -שאלות מחקר-

באמצעות משימות  בתוכנה למידול מולקולרין המשתמשים חקר הלמידה של תלמידי תיכו מטרת העל היא

. התוכנה למידול מולקולרי שבה משתמשים מסביבת הלמידה "ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה"

בהישגי הלומדים,  ,מתוך הסביבה ממוחשבותJmol אפיון משימות מתמקד ב מחקר. הJmolתלמידים היא 

 . Jmol-את השימוש ב מוריםהבחינת תפיסות התלמידים ובו למידהחקר הב

  :1מטרה 

ממוחשבות  Jmolמשימות  אפיוןלצורך  למידול מולקולרי של תלמידי תיכוןמסגרת מושגית ב שימוש

 "ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה". מסביבת הלמידה

 ת המחקר:שאל

ובקטעי המידע , בשאלות או להשתמש מצופה מהתלמיד לרכושאותם מיוצגים מרכיבי הידע ש כיצד (1

 ?צגיםוהם מי ובאיזו מידה Jmolמשימות שתי תכני בהמופיעים 

 :2מטרה 

 למידול מולקולרי של חלבונים בתיווך משימות ממוחשבות. Jmolבחינת שימוש של תלמידים בתוכנת 

 Jmolהמשימות הממוחשבות של אפיון תהליכי למידה של משתמשי בחינת הישגי לומדים ו תת מטרה א':

 .בסביבת הלמידה

בחינת וחקר ה-משתי קבוצות הנבדלות ביניהן בפרויקט הישגי לומדיםבהבדלים הבחינת  תת מטרה ב':

 .בסביבת הלמידה Jmolהם בהקשר לשימוש במשימות הממוחשבות של למידה שלהתהליכי ב ההבדלים

 שאלות המחקר:

 חל שינוי בידע הלומדים אודות חלבונים? Jmolשל  ממוחשבותהמשימות האם בעקבות השימוש ב (2

 )תת מטרה א'(

השימוש  לאורבניהם בפרויקט החקר, האם ישנם הבדלים בהישגי שתי קבוצות לומדים, הנבדלים  (3

 )תת מטרה ב'(? Jmolבמשימות הממוחשבות של 

דעי רוכשות ידע מ, ווך משימות ממוחשבותבתי Jmol-משתמשות בה האם שני זוגות תלמידות (4

 '(ב -מטרות א' ו-)תת ? כיצד ומדוע?מקיימותהן השיח שבמהלך אודות חלבונים 

  :3מטרה 

בתיווך משימות  molJ-תלמידים ומורים על למידה אודות חלבונים באמצעות השימוש ב תפיסותבחינת 

 ממוחשבות.

 שאלות המחקר: 

בהשוואה לכלים ביואינפורמטיים אחרים שבהם התנסו, במסגרת  Jmolכיצד תופסים תלמידים את  (5

 ?מערכות ביוטכנולוגיותהלימודים במגמת 



45 
 

מרכיבי הידע הפרוצדורלי הנדרשים ללמידה אודות  תלמידים על תרומתם היחסית של תפיסות ןמה (6

 ? Jmol-חלבונים במהלך השימוש ב

בתיווך משימות  Jmol-תלמידים על האתגר בלמידה אודות חלבונים לאור השימוש ב תפיסותמהן  (7

 ממוחשבות?

בתיווך משימות  Jmol-מורים על למידה אודות חלבונים באמצעות השימוש ב תפיסותמהן  (8

?ממוחשבות
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 -קונטקסט למחקר-

 ישראלבתי ספר תיכוניים בהוראת ביואינפורמטיקה ב. 1

ם ביואינפורמטיקה משלבת מחקר, פיתוח ויישום של כלים חישוביים וגישות המרחיבות את השימוש בנתוני

י ביולוגיים באמצעות מאגרביולוגיים ובין השאר עוסקת בפעילות של אחסון, ניתוח והמחשה של נתונים 

 פעולה פורה ביןבסוף העשור הקודם, החל שיתוף  (.Huerta et al., 2000יים )כלים ביואינפורמטמידע ו

ביוטכנולוגיה במשרד החינוך לבין המחלקה להוראת המדעים במכון ויצמן למדע, הפיקוח על הוראת 

. בתיכון מערכות ביוטכנולוגיותבביואינפורמטיקה עבור תלמידי מגמת  חומרי למידה ונכתבשבעקבותיו 

המשמשת כאמצעי  "ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה"הלמידה סביבת קובצו ל חומרי הלמידה

. בנוסף, נקבעו סטנדרטים ומטרות מוגדרות עבור תלמידי המגמה להוראה ולמידה של ביואינפורמטיקה

חומרי הוראה התומכים בהוראה מגוונת של הנושא וכן הופעלה תוכנית הכשרה להוראת הנושא, פותחו 

  .)2013מעמיקה למורים, שרובם ככולם היו חסרי ניסיון בהוראת ביואינפורמטיקה )מחלוף, אברהם וירדן, 

 Israeli) מערכות ביוטכנולוגיותת למחייבת עבור כל תלמידי מגמ הלימודים תכנית הפכה 2014בשנת 

Ministry of Education, 2017.)  הכלים  .1תוכנית הלימודים בביואינפורמטיקה מפורטת בנספח

שהוטמעו הביואינפורמטיים ששימוש בהם מתחייב מתוך תכנית הלימודים, ועבורן פותחו משימות למידה 

, ENTREZ ,Clustal Omega ,Nucleotide BLAST ,Protein BLAST ,Jmolהם: בסביבת הלמידה 

Prosite ,ORF-Finder ו- Primer 3+ . בתחילת כל . ביולוגיהר מחקנרחב בנמצאים בשימוש כל הכלים

חמישה כלים  בוחר מתוך הרשימה צוות הממונה מטעם הפיקוח על הוראת הביוטכנולוגיה ,שנת לימודים

להשתמש , התלמידים לומדים במהלך כיתה י"א וי"ב המיועדים להילמד באותה השנה. ביואינפורמטיים 

בתיווך המשימות, . סביבת הלמידה, שהן המרכיב במרכזי בחקר-מבוססות אמצעות משימותבכלים ב

משתמשים בכלים ו רצפי ומבני חלבוניםו תלמידים שולפים ממאגרי נתונים רצפי חומצות גרעין

 .וגיים הנמצאים במאגריםהביול נתוניםולהמחיש מידע המתקבל מהש פרכדי לפענח, ל ביואינפורמטייםה

 מוערכים כל תלמידי המגמה באמצעות מבחן ממוחשב כחלק מבחינת הבגרותעם סיום שנת הלימודים 

פרקים בנושאי התוכן: הנדסה  . נושא הביואינפומטיקה משתלב בבחינה יחד עםמערכות ביוטכנולוגיותב

פורמטית שאותה מקבלים התלמידים ה הביואינמשימת ההערכ .דיאגנוסטיקה-גנטית, תרביות תאים ואימונו

, ודורשת הנמצאות בסביבת הלמידה משימותעל התכנים שמופיעים ב תהבגרות מתבסס בחינתבמהלך 

ית ולקדם פתרון לסוגיה אותנט בכלים הביואינפורמטיים ובמאגרי המידע מהתלמידים  להשתמש באופן יעיל

 .באמצעותם

ביוטכנולוגי  שים מבוא ביולוגי, ביואינפורמטי,סביבת הלמידה מספקת למשתמ בנוסף למשימות,

יך המקושר למשימות, מדר סרטוני הדרכה לשימוש מועיל במגוון הכלים, מילון מונחים , וכןואבולוציוני

 & ,Machluf, Gelbart, Ben-Dorלמורה ועוד. מבנה סביבת הלמידה תואר בהרחבה במקום אחר )

Yarden, 2017; Machluf & Yarden, 2013) . 

 המשימות כוללות שאלות פתוחות וסגורות, קטעי מידע, איורים ותצלומי מסך.ו חקר-מבוססות משימותה

ת להם אפשרות להתנסות וועם מאגרי מידע, ומספק הביואינפורמטיים מפגישות את התלמידים עם הכלים
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כדי לקדם פתרון בעיות אותנטיות. המשימות בליבת סביבת הלמידה פותחו על פי  גישה ביואינפורמטיתב

 ם ומאגרי מידעכלים ביואינפורמטייב לשימושהתלמידים עידוד אותנטיות: ( 1עקרונות העיצוב הבאים: )

המופיעים אחרים התאמת התכנים במשימות לתכנים אינטגרציה: ( 2; )כדי להכיר פעילות מדעית אותנטית

 , כדוגמת שיטות בהנדסה גנטית וכן עקרונותמערכות ביוטכנולוגיותב תוכנית הלימודיםפרקים שונים בב

חשיפת התלמידים לנושאי מחקר חדשניים ולסיפורי מסגרת הקשר:  (3; )בביולוגיה מולקולרית וביוכימיה

. לגישה חוקרת ולפתרון בעיותאטרקטיביים המשלבים יישומים ביוטכנולוגיים כדי לחשוף את התלמידים 

בכלי  הכוללת שימושיה המחקרית מתוארת בהבלטה האסטרטגמוצג סיפור המסגרת ו בתחילת כל משימה

 . ( ;2013Machluf & Yarden, 2013חלוף וחובריו, )מאו במספר כלים ביואינפורמטיים 

ני סוגים על פי מספר הכלים מצויות בסביבת הלמידה לש חקר אשר-מבוססות משימותניתן למיין 

-( משימות רב1כדי לפתור את הבעיה המחקרית המוצגת בהן: ) הביואינפורמטיים שבהם יש להשתמש

ת המחקר ומתווכת שימוש בכלי אמשימה מקדמת -משימות. כל תת-חולקות למספר תתישלביות אשר מ

( 2ביואינפורמטי אחד. במשימות אלו משתמשים התלמידים בשניים עד ארבעה כלים ביואינפורמטיים; )

רשימת )בכלי ביואינפורמטי אחד עבור פתרון הבעיה המחקרית  ששלביות שבהן נעשה שימו-משימות חד

  (.2 המשימות הנמצאות בסביבה 'ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה' מפורטת בנספח

. מרבית התכנים ובכללם 2015סביבת הלמידה פותחה ותוחזקה על ידי המחלקה להוראת המדעים עד שנת 

 Moodle (Modularעל ידי משרד החינוך לפלטפורמת מאז , הועברו 2המופיעות בנספח  5עד  1 משימות

ynamic learning environmentoriented d-objectאשר מתוחזקת ומנוהלת על ידי משרד החינוך ) .

 .אך סגורה עבור כל משתמש אחר מערכות ביוטכנולוגיותזמינה לתלמידים ולמורים ממגמת  פלטפורמה זו

שובצו בסביבת למידה ייעודית אחרת אשר הוטמעה בקורס  2המופיעות בנספח  10עד  6 משימות

 קרח-משימות מבוססותמ ים. בשתישל המחלקה להוראת המדעים במכון ויצמן למדע Moodleבפלטפורמת 

נקראות בקצרה "משימות  המשימות עשה שימוש במחקר זה.נ Jmolכוללות שימוש בתוכנת אלו, אשר 

Jmol באים.ההפרקים -ממוחשבות", ועל כך בשתי תת 

 השימוש באפשרויות התוכנהו Jmolתוכנת . 2

 Javaפתוח מבוססת -תוכנת קוד היא למידול מולקולרי של מבני חלבונים Jmolוכנת ת

(/http://www.jmol.org) קיימת גרסת רשת לתוכנה  ממד.-בתלת מולקולרייםאפשרת צפייה במבנים מה

מתעדכנת התוכנה  ומאפשרת למפתחים להטמיע אותה בדפי רשת. HTML5, המבוססת על JSmol הנקראת

אחראים לפיתוח ותחזוק  מדריכים לשימוש בה. מפתחים ומשתמשים מוביליםמספר מעת לעת וקיימים 

השיתופית  Jmolדף הבית של קהילת ב JSmolועל  Jmol תוכנה, וניתן לקבל מידע נוסף על תוכנתה

(http://wiki.jmol.org/index.php/Main_Page.) ים מדריכל קישורים ישנם של הקהילה בדף הבית

 )Cholberg (2017למדריך מקיף וידידותי הוא המדריך של  דוגמה Jmol.בתוכנת  המלמדים כיצד להשתמש

 רחב בתוכנהרקים הנוגעים לשימוש המידע המופיע במדריך מסווג לפ .בהשכלה הגבוהה לסטודנטים המיועד

. עבור תלמידים המשתמשים בתוכנה כחלק מלימודי חלבונים שוניםשל בהקשרים של מבנה ותפקוד 

. Cholbergמהידע הניתן במדריך של הביואינפורמטיקה בישראל, נדרש ידע מצומצם באופן ניכר 

http://www.jmol.org/
http://wiki.jmol.org/index.php/Main_Page
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אפשרויות ב . דרישות השימושJmolשל תוכנת  באפשרויות בסיסיותם נדרשים להראות שליטה התלמידי

 מפורטות להלן:  בישראל מערכות ביוטכנולוגיותעבור תלמידי מגמת  התוכנה

ים שולפים קובץ מבני שמקורו במאגר ממדי, התלמיד-כדי להציג מודל תלת הצגת מודל תלת ממדי:)א( 

( המכיל ארבעה תווים, PDB ID, באמצעות הזנת קוד מזהה )Protein Data Bankהמידע למבני החלבונים 

ש להוריד למחשב המשתמניתן  כיצד ו הסבר במשימותישנלחילופין Jmol. -ב "Get PDB"בחלונית החיפוש 

 אפשרות הראשונהב בוחריםתלמידים  ,ממאגר המידע, ולהזין אותו בתוכנה. בפועל PDBקובץ בפורמט 

 .ואינם מורידים את הקבצים המבניים למחשב הפשוטה יותר

 התלמידים מסובבים את המודל, מזיזים, מקטינים ומגדילים את בחינת המודל מנקודות מבט שונות:)ב( 

 מבנית של מודל החלבון. ניתן לבצע את הפעולות השונות באמצעות שימוש בעכבר, חוץ מסיבובהתצוגה ה

 שימוש במקלדת.לגם  יםנדרש התלמידים על ציר יחיד או הסעת המודל שעבורן

התלמידים יכולים לשנות את  :באמצעות סרגל תפריטים בחינת המודל בתצוגות מרחביות שונות)ג( 

לבון באמצעות ניווט בסרגל התפריטים שאליו מגיעים מתוך לחיצה על המקש תצוגת המודל של מבנה הח

 מבנה שניוני ,(CPK-Space fill) , מודל ממלא מרחבותמקלו-יםהימני בעכבר. מגוון התצוגות כולל כדור

(Cartoon) .ותצוגות נוספות 

באמצעות סרגל תפריטים או באמצעות כתיבת תסריט  בחירת מרכיבים ספציפיים במודל)ד( 

(Scriptingבלוח בקרה ): שלבי, התלמידים בוחרים מרכיבים מסוימים בתצוגה, כגון אטומים -בתהליך דו

יחידות. לאחר מכן, הם מציגים את המרכיב הנבחר באמצעות -של יסודות שונים, חומצות אמיניות או תת

או אטומים. בחירת המרכיבים מתבצעת בשני דרכים: הראשונה היא תצוגות שונות כגון תצוגת קשרים 

הן  בסרגל התפריטיםסרגל התפריטים. החיסרון בדרך זו היא שאפשרויות הבחירה ב שימוש באמצעות

כדי לכתוב תסריט ( Console.  הדרך השנייה היא שימוש בלוח הבקרה )ומאוד בסיסיות מוגבלות מאוד

משתמשים במגוון רחב של פקודות לכתיבת תסריטים, כדי לגרום  Jmolלמעשה, מומחי בחלון הנפתח. 

. (https://chemapps.stolaf.edu/jmol/docs/קישור: בלמניפולציה של המודל המולקולרי )מגוון הפקודות 

 .Select תפקודו מתבקשים לנסח אך ורקהתלמידים  Jmolבמשימות 

התלמידים מזהים מרכיבים במודל, כגון שם של חומצה  קבלת מידע ספציפי אודות מרכיבי המודל:)ה( 

דע במודל וקבלת מידע עליו מתוך חלונית מיאחד  אטוםם באמצעות השהיית ציין העכבר על אמינית או אטו

 ה בסמוך לתצוגת האטום.המופיעקופצת 

מערכות מתלמידי מגמת הנדרשות  Jmolלצפייה בסרטון הדרכה, המתאר את עקרונות השימוש בתוכנת 

 לצפות במדריך מצולם המוצג בסרטון בקישור הבא:  ניתן, בישראל ביוטכנולוגיות

TjzUhttps://www.youtube.com/watch?v=l62XdiY. 

 ממוחשבות Jmolמשימות . 3

התלמידים אינם נדרשים  Jmol-( התומכות בשימוש ב2חקר )נספח -מבוססות משימותמענה על הבמסגרת 

חלבון, אלא מקבלים הנחיות מפורטות כיצד להשתמש באפשרויות התוכנה  מולקולותלחקור באופן עצמאי 

 . המונח מוצג לתלמידיםJmolעשויה להיות מבלבלת בהקשר של משימות  'חקרטרמינולוגיה של ' .Jmolשל 

https://chemapps.stolaf.edu/jmol/docs/
https://www.youtube.com/watch?v=l62XdiYTjzU
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 במשימה חלבוןהמבנה ותפקוד  א למידה אודותבהקשר זה היהחקר משמעות בתחילת המשימה, אך 

 .Jmolבתוכנת  ושימושבאמצעות מודל מולקולרי של החלבון 

שבהם  )בשאלות מנחות מלוותה) נקודות צומתמספר  במהלך ביצוע המשימות ישנם חשוב לציין כי

 Jmolבאפשרויות  משתמשיםבמידה והם  .להשתמש באפשרויות התוכנההתלמידים נדרשים להחליט כיצד 

 את הטעותהם מגלים  באופן המוביל אותם לתצוגה לא רצויה, או שאינם מצליחים לבצע שינוי בתצוגה,

 .המוטמע במשימה גת מבנה חלבוןשל תצותצלום מסך  המשוב הוא המופיע במשימה. חזותי משוב דרך

אם השתמשו באפשרויות המבהירה  Jmol-תצוגה שאותה התבקשו להציג בההשוואת התצוגה הסטטית עם 

Jmol .ה שאינן נמצאות בהלימה למתוובמידה והתלמידים מחליטים להציג את החלבון בתצוגות  באופן נכון

אלא יהיו חייבים להשתמש באפשרויות התוכנה , הם לא יוכלו להמשיך את המענה על המשימה הפעילות,

ד בבסיס השימוש . כלומר, העיקרון שעומאשר זהה לתצוגה הסטטית במשימה Jmol-כך שיקבלו תצוגה ב

על פי הוראות  המודל המולקולרי של מבנה החלבוןלהציג את  באפשרויות התוכנה הוא שעל התלמידים

 ידע אודות החלבון צויים להצגה מתאפשרת התפתחותרלייצוגים החזותיים ה בהתאםרק  .ידועות מראש

 הנחקר. 

רבות  ; )ב( שאלותקטעי מידעלאחד מהסוגים הבאים: )א( הנמצאים בתכני המשימות מתחלקים הטקסטים 

הטקסטים קר הראשונה, יסווגו וינותחו שני סוגי , כמענה על שאלת המחבהמשך. ברירה או פתוחות

 במשימות. 

 משימה-תת) Jmol-משתמשים התלמידים ב ןמרכזיות בהי משימות שת, נבחרו המחקר הנוכחיעבור 

משימות נוספות שבאמצעותם התלמידים -(. בסביבת הלמידה ישנן שתי תתי2, נספח 9ומשימה  2 במשימה

( אך מטרתן הייתה לחזור על תכנים משתי 2, נספח 5-ו 4משימות משימות ב-תתי) Jmol-משתמשים ב

שנבחרו למחקר הועברו מסביבת  שתי המשימות ממערך המחקר. הן הושמטו על כןכזיות והמשימות המר

. של המחלקה להוראת המדעים Moodleפלטפורמת  הלמידה "ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה" אל

 3התוכן המלא של שתי המשימות מוצג בנספח  ייעודי למחקר. Moodle בקורס שולבו כרכיב בוחןהן שם 

ונות לשאלות הפתוחות והסגורות( וכן בגרסה מתורגמת לאנגלית באתר: )כולל הפתר

/https://stwww2.weizmann.ac.il/bioinformatics. :נושאי המשימות ומטרתן יתוארו להלן 

i. תלמידים משתמשים בשלבית, שבחלק האחרון בה -"מרוץ החימוש" היא משימה רב-Jmol לצורכי .

שלבית אשר -משימה נפרדת חדמשאר חלקי המשימה ועובדה כ המשימה הרביעית-תתהופרדה המחקר, 

אינה דורשת את ביצוע שלושת החלקים הראשונים של "מרוץ החימוש", שבהם משתמשים התלמידים 

נועדה  שלבית-המשימה לחדשינוי . ORF-Finder -, וNucleotide BLAST ,Protein BLASTבכלים 

 IPNSבלבד. במשימה זו התלמידים חוקרים את מבנה ותפקוד החלבון Jmolלמידה בהקשר של אפשר ל

(isopenicillin N synthase)  שמקורו בפטרייהAspergillus nidulans (Burzlaff et al., 1999) .IPNS 

-δ-L-(α-Aminoadipoyl)-L-cysteinyl מתוך חומר המוצא isopenicillin N (IPN)מזרז ביוסינתזה של 

D-valine (ACV)ממדי אשר -. התלמידים חוקרים את המבנה המרחבי של החלבון באמצעות מודל תלת

. הנתונים על מבנה החלבון נדלו מתוך מאגר המידע Xהמבנה שלו נקבע באמצעות גיבוש והקרנה בקרני 

https://stwww2.weizmann.ac.il/bioinformatics/
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Protein Data Bank  (PDB) קו( 1ד מזההQJE .) יחד עם מולקולת החלבון זוהה גם יון ברזל המשמש

. במשימת חקר זו, IPNוהתוצר  ACVפקטור בתגובה האנזימטית. כמו כן זוהה הסובסטרט -כקו

פקטור, הסובסטרט, התוצר והחלבון במגוון דרכי תצוגה, ומדגישים -התלמידים מתבקשים להציג את הקו

ות את יון הברזל החיוני לפעילות הקטליטית. בסביבת הלמידה את שלושת חומצות האמינו הקושר

משימת '" ובעבודה זו תקרא בקיצור IPNSהמקורית המשימה נקראת "יחסי מבנה ותפקוד בחלבון 

'IPNS . 

ii. לבית בה תלמידים משתמשים בש-"חלבונים נוגדי קיפאון" היא משימה חד-Jmolתלמידים . במשימה זו ה

 Marinomonas, שמקורו בחיידק האנטרקטי   Anti-Freezing Protein (AFP)חוקרים את מבנה החלבון

primoryenisis (Garnham, Campbell, & Davies, 2011) המבנה המרחבי של החלבון מוצג באמצעות .

. את הנתונים על מבנה החלבון Xמדי אשר המבנה שלו נקבע באמצעות גיבוש והקרנה בקרני מ-מודל תלת

החלבון, התלמידים מתבקשים  (. בנוסף למבנה3P4G)קוד מזהה  PDBהתלמידים דולים מתוך המאגר 

י של להציג גם יוני סידן המייצבים את מבנה החלבון וכן מולקולות מים המקיפות את שטח הפנים החיצונ

החלבון. במשימת חקר זו התלמידים מציגים את המודל במגוון דרכי תצוגה, ומדגישים את השיירים 

 בסביבת הלמידה המשימה נקראת "חלבוניםהצדדיים של חומצות האמינו הנחוצות לקישור יוני הסידן. 

 .AFP'משימת ' רנוגדי קיפאון" ובעבודה זו תקרא בקיצו

( שאלות סגורות ושאלות פתוחות. התלמידים מקבלים משוב 1בשתי המשימות ישנם שלושה מרכיבים: )

מידע רלוונטי הרומז או  מופיעישירות לאחר מענה לשאלות סגורות. לאחר חלק מהשאלות הפתוחות 

 ( ייצוגים3) -ו קטעי מידע( 2מציין במפורש את התשובה הרצויה. בנוסף לשאלות, המשימות כוללות גם )

י בקטעחזותיים המופיעים כאיורים, תצלומי מסך או טבלאות. הייצוגים החזותיים משתלבים בשאלות או 

, ובמשימת קטעי מידע 25נספרו לות ושא 19ישנן  IPNSומיועדים לתמוך בלמידה. במשימת  המידע

AFP  קטעי מידע. 20נספרו שאלות ו 19ישנן 

משימת הערכה  ממוחשבת בגרותלימודים התלמידים מקבלים בבחינת כאמור לעיל, בסוף שנת ה

ות בסביבת הלמידה. משימת ביואינפורמטית אשר מתבססת על התכנים שמופיעים במשימות הנמצא

שייכת למרכז לטכנולוגיות חינוכיות אשר  iTestלניהול בחינות שבת ממוחבמערכת  ההערכה נמסרת

. תלמידים משתמשים JSmol)מט"ח(. כחלק ממשימת הערכה, מוטמע קובץ מבני של חלבון בגרסת הרשת 

ים עוסקות בייצוגבאפשרויות התוכנה ועונים על שאלות העוסקות במבנה ובתפקוד החלבון המוצג, שאלות ה

 ות העוסקות בשימוש בתוכנה.החזותיים וכן בשאל
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 -מתודולוגיה-

 הגישה המתודולוגית. 1

של חלבונים מודלים מולקולריים  המציגה Jmolהשימוש שתלמידי תיכון עושים בתוכנת  נבחןמחקר ב

, (1חקר מהמשימות )שאלת תכני המחקר הן  מושאיבתיווך משימות ממוחשבות. על כן,  ,דממ-בתלת

נכון לשנה שבה נאספו הנתונים אודות . (8מחקר  המורים )שאלתו ,)2-7שאלות מחקר התלמידים )

התלמידים )שנת הלימודים תשע"ו( בכשמונים בתי ספר נלמד נושא הביואינפורמטיקה במסגרת מגמת 

בתוכנה למידול מולקולרי להשתמש  ומורים בבתי ספר אלו לימדו את התלמידים מערכות ביוטכנולוגיות

Jmol ממוחשבת בגרותלימודים הוערכו התלמידים בבחינת בסוף שנת ה .הביואינפורמטיקה לימודיכחלק מ 

. כמעט כל המורים שלימדו את הנושא עברו השתלמות מקדימה JSmolגרסת הרשת השתמשו בהם שבה 

שבה הוכשרו ללמד את הנושא, ובין השאר התבקשו ללמד את הנושא באמצעות התנסות באותן משימות 

Jmol ,הערכת התלמידים. למידה ו, כאסטרטגיית הוראה ממוחשבות שהמחקר התמקד בהן 

דרך כבתיווך משימות ממוחשבות  Jmol-שימוש ב קיימת שלכיתתית מכיוון שהמחקר מתמקד בפרקטיקה 

ולא כמחקר (Johnson & Christensen, 2000) ללמידה אודות חלבונים אזי המחקר מוגדר כמחקר הערכה 

בנוגע לאופי דעת של המורים ה ישיקולהשפעתם על היא  החינוכי הערכה לשדה ישל מחקר תםתרומעיצוב. 

 המשתמשים להיטיב את אופי הלמידה בקרב תלמידים או שינוי חומרי למידה במטרהפיתוח ההוראה וכן על 

( ומסקנות Formativeהוא מעצב ) Jmolאופי ההערכה של משימות על כן, . בטכנולוגיות מעצימות למידה

שיפור משימות קיימות ופיתוח משימות  הוראה עתידית וכן המחקר עשויות להוביל לגיבוש המלצות

 .ריעתידיות שבהן משולבים מודלים מולקולריים של חלבונים ותוכנות למידול מולקול

הרציונל . המחקר משלב כלים ושיטות מהפרדיגמה האיכותנית, לצד כלים ושיטות מהפרדיגמה הכמותית

 ,Greene, Caracelliשל ( אשר מתבסס על המסגרת Mixed Methodsלמתודולוגיה של שילוב שיטות )

and Graham (1989) כלומר מתבסס על ההנחות הבאות: )א( שילוב השיטות עשוי לבסס טריאנגולציה ,

ההטיה; )ב( שילוב התלכדות ואימות של תוצאות ומסקנות ומכאן הגברת התקפות של המחקר והקטנת 

שיטות עשוי לקדם השלמה, התפתחות והרחבה של מגוון התוצאות המתקבל. כך ניתן לענות על שאלות 

עות עושר מחקר כמותיות באמצעות סטטיסטיקה היסקית לצד שאלות מחקר שהמענה עליהן מתקבל באמצ

אספו סתירות מתוך תוצאות שנוניתוח איכותני; )ג( שילוב שיטות עשוי לקדם גילוי של פרדוקסים ו נתונים

 באמצעות שיטות שונות. 

תיאור מפורט של כלי המחקר האיכותניים והכמותיים בהם השתמשתי למענה על שאלות המחקר יופיע 

בהמשך  3מאגד את כל כלי המחקר על פי שאלת המחקר מסוכם בטבלה ה בהמשך הפרק, וסיכום כולל

 , אך כן אציג בקצרה את הכלים הפרק

-כפי שיפורט בהמשך בתת נערך 5-7-ו 2-3ר עבור שאלות המחקאיסוף נתונים כמותי  :כמותיותשיטות 

וניתוח הממצאים בוצע באמצעות כלים של סטטיסטיקה תיאורית והיסקית. הכלים הסטטיסטיים  2פרק 

שאלות MANOVA ( ,)3-2ות )שאל מזווג ולא מזווג t ןמבח שבהם השתמשתי בשאלות המחקר השונות הם
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ניתוחם יפורטו בהמשך  אופן. תוכן המבחנים ו(7)שאלה  ניתוח גורמיםו )6)שאלה  מבחן כי בריבוע, )3-2

 פרק המתודולוגיה. 

מלכתחילה, גישת המחקר האיכותנית לבחינת תהליכי הלמידה של הלומדים הייתה  :שיטות איכותניות

בתיווך  Jmol-. על פי גישה זו על החוקר לבחון תופעה שהיא שימוש ב(Husserl, 2002פנומנולוגית )

. Jmol-משימות ממוחשבות. המטרה הייתה לבחון את ההתנסות של לומדים רבים ככל האפשר בשימוש ב

 Jmolתוך שימוש במשימות אודות חלבונים למידה המורכבות עם זאת, ככל שהמחקר התקדם זוהתה 

והגישה הפנומנולוגית נמצאה כלא מספקת כבר בשלב איסוף הנתונים. הצורך להצטמצם ולהתמקד במספר 

קטן של מקרים הוביל לשינוי בגישת המחקר והוחלט להשתמש בגישת מחקר המתבססת על חקרי מקרה 

נבחרו (. שנית, 1)שאלת מחקר  המשימותראשית, נערך ניתוח מדוקדק של תכני  .(Yin, 1994) בודדים

חשבות, ובאמצעות תצפיות וראיונות בתיווך משימות ממו Jmol-שני זוגות של תלמידות אשר השתמשו ב

 .(4)שאלת מחקר  לאחר ביצוע של ניתוח שיח מדוקדק ותיקוף הניתוחנבחן השיח שלהם במבט משווה 

, 4מחקר לניתוח הנתונים עבור מענה לשאלת ימוש נערך שבה ( Chi, 1997שיטת הניתוח הוורבאלי )

 ת,ישת חקרי המקרה מתמקדת בתופעוגם ג, בדומה לגישה הפנומנולוגית מותאמת לגישת מחקר זו.

ת; ומדוע" כלגיטימי"-כגון "כיצד" ו מחקר( גישת חקרי המקרה רואה שאלות 1) :ומאפייניה יפורטו להלן

בחנת בהקשר ( התופעה נ3)-מעט מאוד שליטה על האירועים; ו( התופעה נבחנת בסביבה שבה לחוקר יש 2)

 .  בנוסף, ישנם גורמים רבים המשפיעים על הנעשה בשיח הממוקד בחקרי(Yin, 1994) של החיים האמתיים

המקרה והם נלקחים בחשבון. כמו כן, אפשר להשתמש במגוון שיטות לאיסוף נתונים בחקרי המקרה ועל 

א חקרי מקרה( כדי ל נותחו שניי המקרה המנותחים למינימום )את מספר חקר כן ישנה לגיטימציה להוריד

 Jmol למידה אודות חלבונים באמצעות משימות  כמו כן, נבחנו תפיסות מורים על .לפגוע באיכות המחקר

 .(Chi, 1997)וצר על פי שיטת הניתוח הוורבאלית  ת-ניתוח ראיונות מבוססי , באמצעות(9)שאלה 

 חקרשתתפי המ. מ2

וכן מסיימי  (3-5)שאלות מחקר  מכיתה י"א וי"ב מערכות ביוטכנולוגיותאוכלוסיית המחקר כללה תלמידי 

 מערכות ביוטכנולוגיות. בנוסף נדגמו מורי בתי ספר( 80-מכל המגזרים )כ )6-8)שאלות מחקר כיתה י"ב 

 יתואר להלן: שוניםה מדגמיםה פירוט אודות .(9)שאלת מחקר 

מערכות תלמידי  70( כלל 3-ו 2מדגם התלמידים שמלאו שאלוני ידע אודות חלבונים )שאלות מחקר א. 

 כיתה י"א מאמצע . הנתונים נאספוכיתותחמש מ 17.5עד  16.5 מגיל בנות, 34-ו םבני 36, ביוטכנולוגיות

ובתחילת  בשנה"ל תשע"ו ומהזרם הממלכתי חמישה בתי ספר מהמגזר היהודיב ועד תחילת כיתה י"ב

התלמידים שנה"ל תשע"ז, לאחר ש איסוף הנתונים באחד מבתי הספר נידחה לשבוע הראשון של  .זתשע"

על פי שאיסוף נתונים מיטבי דורש התמקדות בטווחי  אף .של בית הספר מאילוצים טכניים ,כיתה י"בעלו ל

הסיבה לכך היא  .)2016בר איסוף הנתונים התפרס על פני שבעה חודשים )פברואר עד ספטמ  זמן קרובים,

הכתיבה  ועל כן זו ,הסכמתם של המורים והמנהלים לביצוע המחקרהייתה תלויה בבתי הספר הכניסה לש

שאלוני ידע לפני דר כמדגם נוחות. התלמידים מלאו אופי הדיגום הוג, כךבהתאם ל .לבית הספראת כניסתי 

תלמידים אשר לא ענו על בפרק הקונטקסט למחקר.  3 פרק-תתהמענה על שתי המשימות שתוארו ב יואחר
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הכיתות שנבחרו  אודותמידע סיכום ה. ביצוע הפעילויות לא נכללו במדגםאחד השאלונים, או לא השתתפו ב

 .1למחקר זה מופיע בטבלה 

 אוכלוסיית המחקרנתוני המדגם של התלמידים שמלאו שאלוני ידע אודות חלבונים מתוך : 1טבלה 

 מאפייני הכיתה א ומגדר מספר תלמידים ספרבית  אזור בארץ

A - ים ספר עירוני תיב

 בדרום הארץ מעיר אחת

A1 6 (8) 

 בנות 2-בנים ו 4

תלמידים מכיתה י"א. איסוף הנתונים נערך לקראת 

סוף שנת הלימודים. תוך ביצוע פרויקט "תסיסה 

באמצעות  . התלמידים מרחיבים לימודיהם"ושמרים

 מגמה מדעית נוספת.

A2 22 (35) 

 בנות 8-בנים ו 14

. איסוף הנתונים נערך באמצע אתלמידים מכיתה י"

שנת הלימודים. תוך ביצוע פרויקט "תסיסה 

. התלמידים מרחיבים לימודיהם באמצעות "ושמרים

 שתי מגמות מדעיות נוספות.

A3 5 (12) 

 בנות 4-בן אחד ו

איסוף הנתונים נערך באמצע תלמידים מכיתה י"א. 

שנת הלימודים. תוך ביצוע פרויקט "תסיסה 

. חלק מהתלמידים מרחיבים לימודיהם "ושמרים

 באמצעות שתי מגמות מדעיות נוספות.

B - ים ספר עירוני תיב

 מרכזב משתי ערים

 הארץ

B1 30 (36) 

 בנות 15-בנים ו 15

איסוף הנתונים נערך מיד עם  .כיתה י"במתלמידים 

תחילת שנת הלימודים ולאחר ביצוע פרויקט 

PON1" התלמידים מרחיבים לימודיהם ."

 באמצעות שתי מגמות מדעיות נוספות.

B2 7 (14( 

 בנות 2-בנים ו 2

תלמידים מכיתה י"א מבית ספר עירוני במרכז 

הארץ. איסוף הנתונים נערך לקראת סוף שנת 

". "PON1הלימודים. תוך ביצוע פרויקט מורחב 

התלמידים מרחיבים לימודיהם באמצעות מגמה 

 מדעית נוספת.

הכולל של התלמידים  םמספרלויות. המספר בסוגריים מציין התלמידים שמלאו שאלונים והשתתפו בביצוע הפעי מציין את מספר א

 . 70מחקר הוא ידים שהשתתפו בומספר התלמ 105סך כל התלמידים שלמדו בכיתות הוא  שלמדו בכיתה בעת איסוף הנתונים.

-פרויקט יישומיב המשתתפות במחקר מערכות ביוטכנולוגיותכיתות  שתתפו כלבשנה שבה נאספו הנתונים ה

טק(. מכיוון שאיסוף הנתונים התקיים לקראת סוף שנת הלימודים, חמשת הכיתות היו בעיצומו -)ביומחקרי 

ביצעו  A1-3ספר -. כיתות מבתימארחבהנחייתו של מורה המגמה ובליווי של מכון מחקר  של הפרויקט

-ות מבתי. כיתבירות-של חברה גדולה לייצור פרויקט שנושאו בדיקת פעילות שמרים בתהליך ייצור בירה

Paraoxonase (PON1 ) 1ביצעו פרויקט שנושאו בחינת גורמים המשפיעים על פעילות חלבון   B1-2 ספר

. הפרויקט נערך (Khersonsky & Tawfik, 2005) פוספטיות רעילות-אשר פעיל בפירוק תרכובות אורגנו

 . במהלך הפרויקט, הוצג בפני התלמידיםבליווי זרוע חינוכית של מכון מחקרו בהנחייתם של מורות המגמה
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מחקר שבו התארחו לצורך העל ידי סטודנט במכון  PON1ממד של החלבון -מודל בתלת B1-2,בתי ספר ב

שכלל ונים איסוף הנת עם התקדמות צפו בגבישים של החלבון שמבנהו נקבע. םביצוע הפרויקט. כמו כן ה

, קיים הבדל באופי B-ו Aכי בין שתי הקבוצות,  זוהה ,משתתפותתצפיות ו איסוף שאלונים מהתלמידים

ה הפרויקט המחקרי המלווה את על כן הוחלט כי משתנה בלתי תלוי במחקר יהי. אודות חלבונים הלמידה

 Aקבוצה  -עילות שמרים אוחדו לקבוצה אחת הלמידה. שלושת הכיתות שבצעו פרויקט שנושאו בדיקת פ

)קבוצה שהפרויקט מחקרי שלה לא התמקד בחלבונים(. שתי הכיתות שבצעו פרויקט שנושאו בדיקת 

)קבוצה שהפרויקט מחקרי שלה כן  Bקבוצה  - שנייהאוחדו לקבוצה  PON1השפעת גורמים על פעילות 

לאחר שלב איסוף הנתונים בפרויקט החקר כאשר היו  , הכיתותB-ו Aבשתי הקבוצות, התמקד בחלבונים(. 

 .נאספו נתוני המחקר, ועל כן ניתן להניח שהלמידה בכיתות הושפעה ביותר מההשתתפות בפרויקטים

  , אך הם יוצגו להלן:השפעת משתנים נוספים שיתוארו להלן לא נבדקה

היה ייצוג ל ום הממלכתי בישראספר שייכים לזרחמשת בתי ה לעילכפי שצוין משתנה ראשון הוא המגדר. 

 שגי התלמידים ועל מאפייני למידה.השפעת המגדר על הילא נבחנה עם זאת, במחקר  .לשני המיניםדומה 

ומשתנה שלישי הוא מספר מגמות הבחירה  הוא מגמת הבחירה הנוספת של התלמידיםשני משתנה 

מציגה את התפלגות בחירת המגמות של משתתפי המחקר  2טבלה  .מערכות ביוטכנולוגיותהמתווספות ל

 :ואת שכיחותן ,B-ו A, בשתי הקבוצות

 מערכות ביוטכנולוגיותהתפלגות ושכיחות הבחירה של תלמידים במגמות נוספות בנוסף ל: 2טבלה 

מספר מגמות בנוסף  מערכות ביוטכנולוגיותבחירת מגמה נוספת מעבר למגמת  

 מערכות ביוטכנולוגיותל

-מדעי פיזיקה ביולוגיה כימיה

 המחשב

שתי  מגמה אחת

 מגמות

 ב מספר התלמידים  א מספר התלמידים

 Aקבוצה 

(n=33) 

27 (82 ( 22 (67) 8 (24) 0 (0) 9 (27) 24 (73( 

 Bקבוצה 

(n=37) 

33 (89 ( 4 (11) 26 (70) 2 (5) 9 (24) 28 (76( 

. בשתי הקבוצות, האחוזים מערכות ביוטכנולוגיותבחרו במגמה הנוספת, בנוסף למגמת שהתלמידים  את אחוזהמספר בסוגריים מציין  א

 , מכיוון שרב התלמידים מרחיבים שתי מגמות נוספות.100-הם מעבר ל

 מערכות ביוטכנולוגיותבחרו במגמה אחת או שתיים בנוסף למגמת שהתלמידים  את אחוזהמספר בסוגריים מציין  ב

יכות למגמת כימיה עשויה להשפיע על הישגי הלומדים בשאלוני הידע הממוקדים בידע מדעי בתחום השתי

הביוכימיה. בכיתה י' וי"א תלמידי מגמת כימיה רוכשים ידע אודות מבנה וקישור של חומרים מולקולריים, 

תי הקבוצות, שהוא נושא התומך בהבנת תכנים אודות מבנה ותפקוד של חלבונים. השוואת הבחירה בין ש

 מערכות ביוטכנולוגיותבין אחוז הבחירה של תלמידים במגמת כימיה בנוסף ל מהותי הבדל שאיןמראה 

אחוז גבוה מתלמידי קבוצה אף שמכיוון שמינורית,  ביולוגיה ישנה השפעהמגמת בחירה בל .בשתי הקבוצות

A מבנה  הנושאי"א במסגרת נושא הליבה "התא", אודות תפקוד חלבונים במהלך כיתה  מודלהיו אמורים ל

 Jmol-חשוב לציין שטרם התנסות התלמידים ב גמת ביולוגיה טרם איסוף הנתונים.מלא נלמד ב החלבונים
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מערכות מגמת  אלוני הידע המקדימים לימדו מוריבתיווך המשימות הממוחשבות והמענה על ש

בכיתות בעת הלמידה המוקדמת אודות  תינכחחלבונים לבקשתי. מבנה ותפקוד  תכניאת  ביוטכנולוגיות

 פגשו לראשונה בנושא Aבקבוצה ניכר שכל התלמידים . מתוך התצפיות וצפיתי A1-3חלבונים בכיתות 

אינם  תלמידים 2טבלה המוצגות ב במגמות האחרות . מערכות ביוטכנולוגיותבמסגרת לימודי החלבונים 

באחוז הבחירה של שתי  מהותי הבדל איןבהשוואה בין שתי הקבוצות כן, כמו אודות חלבונים. לומדים 

ת של והנוספ או מספר המגמות ומגמת הבחירה. על כן, ייתכן מערכות ביוטכנולוגיותמגמות בנוסף למגמת 

  .של שתי הקבוצות משפיע על הישגים במענה על שאלוני הידעמשתנה הההתלמידים אינו 

 הנחייה ארצית על תלמידי , על פיעל יכולתם לא נאסף מידעאף ש, הוא יכולת התלמידים. רביעימשתנה 

ולראייה השתתפותם  הישגים גבוהים כתנאי לקבלה למגמה, הגיע עםל מערכות ביוטכנולוגיותמגמת 

שבאחת משתי הקבוצות התלמידים הם בעלי הישגים  טעוןכן לא ניתן לבמגמות הבחירה הנוספות. על 

  .נמוכים

השתתפה בפרויקט חקר  A, קבוצה הוא הידע המוקדם שבו תלמידים מחזיקים. כאמור לעיל חמישימשתנה 

. תמערכות ביוטכנולוגיואך למדה טרם איסוף הנתונים אודות חלבונים במסגרת מגמת  שלא עסק בחלבונים,

וכחלק ממנו למדה בכיתה אודות  PON1השתתפה בפרויקט חקר שעסק במבנה ותפקוד של חלבון  Bקבוצה 

טרם איסוף  Jmolשתי הקבוצות לא השתמשו בתוכנת כמו כן,  מבנה ותפקוד חלבונים טרם איסוף הנתונים.

  הנתונים.

 תנההשוואה ביניהן ועל כן המשב גורם משפיע ביותר ואהבשתי הקבוצות שונה  פרויקט חקר ביצוע, לסיכום

 .Jmolבמשימות  בהקשר לשימוש תלמידיםנבחר להיות המשתנה הבלתי תלוי 

 . בנותכלל ארבע  )4)שאלת מחקר  איכותנית מאפייני הלמידה שלהן נבחנו ונותחור שא תלמידיםמדגם הב. 

בשני בתי ספר מערים שונות בכיתה י"א  מערכות ביוטכנולוגיותי זוגות תלמידות, הלומדות במגמת נש

השתתפו במחקר אך לא  תלמידים נוספיםזוגות של  .בשנת הלימודים תשע"ו במחקר פוהשתת בישראל

יות משתי סיבות: האחת היא חוסר ורבליות של בני הזוג והשנייה היא תקלות טכנ נותחו אודותיהם ממצאים

התלמידות התנדבו להיות מוקלטות במהלך ביצוע  תארבע בהקלטות שמנעו איסוף נתונים אודותיהם.

הציגו  הן ביניהן בשיח שקיימומכיוון ש י המורים לאיסוף נתונים.ל ידהן הומלצו עו והמענה על הפעילויות,

. ההבחנה בין שני הזוגות השיח ביניהן נותחו אקראי-נבחרו כמדגם נוחות לאהן  יכולת מילולית גבוהה

שלי ובטי על פי האות הפותחת לתלמידות  SBלתלמידות מאי ורחל ולזוג  MRתעשה באמצעות הכינוי זוג 

 השמות המופיעים בעבודה בדויים(. של שמן )

בזמן איסוף הנתונים, בחרה  16.5מאי, בת . A2ספר -בבית לומדות (MR נתוני הזוגות: מאי ורחל )הזוג

בזמן איסוף הנתונים, בחרה במגמת  17.5רחל, בת  מגמת ביולוגיה.בנוסף ל מערכות ביוטכנולוגיותבמגמת 

זוג התלמידות עבדו יחדיו בפרויקט בדיקת פעילות השמרים  מגמת כימיה.בנוסף ל מערכות ביוטכנולוגיות

לימדה את הנושא מבנה ותפקוד חלבון טרם איסוף  MRבתהליך ייצור הבירה. המורה המלמדת את הזוג 

בזמן איסוף הנתונים ובחרו שתיהן  17שתיהן בנות . B1ספר -לומדות בבית (SBהזוג שלי ובטי )הנתונים. 

שהיה  PON1. זוג התלמידות עבדו יחדיו בפרויקט מערכות ביוטכנולוגיותמגמת בנוסף לבמגמת כימיה 
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בעיצומו במהלך איסוף הנתונים. טרם ביצוע הפרויקט ואיסוף הנתונים לימדה המורה את הנושא מבנה 

 .MRזוג למורת הותפקוד חלבונים, בדומה 

 163כלל  )5-7ר )שאלות מחק נבדקו Jmolהשימוש במשימות על  תפיסותיהםמדגם התלמידים ש. ג

מגמת בנים( משלושים וחמישה בתי ספר. מכיוון שחלק ממורי  51-בנות ו 112כיתה י"ב )מסיימי תלמידים 

את  התנדבו לענות עליו, ניתן להגדיר מתלמידיהםהתנדבו להפיץ את השאלון וחלק  מערכות ביוטכנולוגיות

אופי הדיגום כמדגם נוחות. עיתוי העברת השאלון היה בסמוך למועד בחינת הבגרות בביואינפורמטיקה 

 שנערכה בסיום שנת הלימודים תשע"ו.

לת )שא נבדק Jmol השימוש במשימות על למידה אודות חלבונים באמצעות תפיסותיהםמדגם המורים ש. ד

בתיווך  Jmol-מורים, מתוך כלל המורים שהתנסו בהוראה הכוללת שימוש של תלמידים בשני כלל  )8מחקר 

ם המשימות וזאת כחלק מהוראת הביואינפורמטיקה בתיכון. המורים נבחרו על בסיס היכרות אישית ע

 20בעלי תואר שני בביולוגיה: מורֶה א' בעל  הם . שני מורים אלוועל כן היה מדובר במדגם נוחות החוקר

בהוראה. תלמידיו של מורֶה א' לא השתתפו במחקר, ואילו  שנות וותק 31שנות וותק ומורָה ב' בעלת 

.(1השתתפו במחקר )טבלה  B3-ו B2תלמידיה של מורָה ב' מבתי הספר 
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 כלי המחקר, איסוף הנתונים ושיטות הניתוח. 3

ה כלי מחקר. בפרק זה אתאר את כלי המחקר ואת איסוף הנתונים באמצעותם, במחקר נעשה שימוש בארבע

 וכן את שיטת ניתוח הנתונים שנאספו באמצעות כלי המחקר. הכלים שנבחרו כדי לענות על שאלות המחקר

 וכדי לאסוף ולנתח נתונים באמצעותם, הם:

"ביואינפורמטיקה בשירות סביבת הלמידה שנדלו מ Jmolניתוח קוהרנטי של תכני שתי משימות  .א

 .מתוך המשימות . הטקסטים המנותחים הם קטעי מידע ושאלותהביוטכנולוגיה"

 ושאלונים הבודקים שינוי בידע הלומדים תפיסותשאלונים הבודקים  .ב

 שנערכים בעקבות תצפיות.Think-aloud protocol מורים וראיונות  תפיסותראיונות הבודקים  .ג

 (.Participant-as-observerהוא גם צופה )כמשתתף ש שבהן החוקר מתנהל –תצפיות  .ד

אוכלוסיית המחקר  בכל שאלת מחקר, נערך שימושכלי המחקר שבהם  סיכום שלבעמוד הבא  3טבלה ב

ל והמדגם. מגוון הכלים המחקריים עשוי להגדיל את התקפות החיצונית של ממצאי המחקר וכן עשוי להובי

 .(Johnson & Christensen, 2000שמקורם במטרות מחקר שונות  )לטריאנגולציה של  ממצאי המחקר, אף 

 ממוחשבות Jmolניתוח תכני משימות  3.1

במחקר שפורסם על נערך בה שימוש לזו שדומה  שיטת ניתוחמתבסס על  Jmolמשימות הניתוח של תכני 

לביות בסביבת ש-סווגו שאלות מתוך משימות רבבאותו מחקר  .Machluf & Yarden (2013)ידי 

ם ואינפורמטיקה בהתא"ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה" לקטגוריות ידע בתחום הביולוגיה והבי

 .)De Jong & Ferguson-Hessler (1996תוארה על ידי  , ואשרידע תיאורטית המגדירהלמסגרת 

שתי ב אלייםתכנים טקסטו לניתוח תאימהנמצאה כלא מ 2013-ב פורסםעבור המחקר ששהוכנה המסגרת 

עקב שני הבדלים קונטקסט למחקר(, פרק ב 3פרק -תת) AFP-ו IPNS- משימות שנבחרו למחקרה

כל השאלות ללא  נותחומחקר קודם בקודם: )א( המחקר בהשוואה ל הנוכחימחקר ם הקשורים לעקרוניי

סווגו שאלות שכולן מתמקדות  הנוכחיבמחקר ואילו  משתמשים ים שבהםביואינפורמטים כליבין  הבחנה

 במחקר קודם נותחו רק שאלות ואילו במחקר הנוכחי נותחו; )ב( Jmolבכלי ביואינפורמטי אחד שהוא 

שירות משימות מסביבת "ביואינפורמטיקה בוהשאלות ב קטעי המידעכאמור,  בנוסף לשאלות. קטעי מידע

 שנבחרו AFP-ו IPNSמשימות ם זאת, תכני ה. עלניתוח מחודש ת החוקרהביוטכנולוגיה" עמדו לרשו

 למידול על פי המסגרת המושגיתהניתוח נערך  (.Machluf & Yarden, 2013לא נותחו בעבר ) לניתוח

 הארבע מתארתאשר ו בפרק המבוא 5רק פ-בתתנוסחה ר שאים על ידי תלמידי תיכון של חלבונ מולקולרי

ם מצטרפי , ואליהםשאלותו מידעקטעי תכני המשימות כוללים  (.1)איור  E-ו C ,P1 ,P2: מרכיבי ידע

ת כדי לאפיין את משימותוך כדי מענה.  איורים, תצלומי מסך, תרשימים וטבלאות שמטרתן לתמוך בתלמיד

Jmol  כל תכני וטעו, קשאלותקטעי המידע ובצגים מרכיבי הידע בהמידה שבה מיו ואת( 1)שאלת המחקר 

המתוארים  מדעיארבעת מרכיבי הידע השסווגו על פי  לקטעי מידע ולשאלות AFP-ו IPNSהמשימות 

 המושגית. במסגרת
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 סיכום מטרות המחקר, שאלות המחקר, כלי המחקר, האוכלוסייה והמדגם הנבחר: 3טבלה 

 אוכלוסייה ומדגם רכלי המחק שאלה מטרה

פיתוח מסגרת מושגית . 1

עבור שימוש במשימות 

Jmol  ממוחשבות על ידי

תלמידי תיכון כדרך לרכישת 

ידע מדעי אודות חלבונים, 

ושימוש בה לאפיון 

המשימות הממוחשבות 

 מסביבת הלמידה.

 

מיוצגים מרכיבי  . כיצד1

מצופה אותם הידע ש

או  מהתלמיד לרכוש

ובקטעי , בשאלות להשתמש

תכני שתי בהמידע המופיעים 

ובאיזו מידה  Jmolמשימות 

 הם מיוצגים?

ושאלות  קטעי ומידעניתוח 

 .AFP-ו IPNSמשימות ב

נדגמו כל קטעי המידע 

(N=45 בשתי המשימות )

וכל השאלות הפתוחות 

( N=38ורבות הברירה  )

משתי משימות מסביבת 

"ביואינפורמטיקה בשירות 

 הביוטכנולוגיה"

בחינת שימוש של  2

 Jmolתלמידים בתוכנת 

למידול מולקולרי של 

חלבונים בתיווך משימות 

 ממוחשבות:

. בחינת הישגי לומדים א 

ואפיון תהליכי למידה של 

המשימות משתמשי 

 Jmolהממוחשבות של 

 .בסביבת הלמידה

האם בעקבות השימוש . 2

של  ממוחשבותהבמשימות 

Jmol  חל שינוי בידע

 הלומדים אודות חלבונים?

 שאלון ידע

 (4נספח   IIו I)שאלון 

מערכות תלמידי מגמת 

לקראת סוף  ביוטכנולוגיות

שנת הלימודים בכיתה י"א 

 (.n=70ובתחילת כיתה י"ב )

בחינת שימוש של  2

 Jmolתלמידים בתוכנת 

למידול מולקולרי של 

חלבונים בתיווך משימות 

 ממוחשבות: 

הישגי ההבדלים בבחינת ב. 

משתי קבוצות  לומדים

-הנבדלות ביניהן בפרויקט

 בחינת ההבדליםוהחקר 

הם למידה שלהתהליכי ב

בהקשר לשימוש במשימות 

 Jmol הממוחשבות של 

 בסביבת הלמידה.

האם ישנם הבדלים . 3

בהישגי שתי קבוצות 

לומדים, הנבדלים בניהם 

 לאורבפרויקט החקר, 

במשימות השימוש 

 ?Jmolהממוחשבות של 

 שאלוני ידע

 (4נספח   IIו I)שאלון 

מערכות תלמידי מגמת 

לקראת סוף  ביוטכנולוגיות

שנת הלימודים בכיתה י"א 

 (.n=70ובתחילת כיתה י"ב )

 ב2א+2

 

, האם שני זוגות תלמידות. 4

בתיווך  Jmol-משתמשות בה

, משימות ממוחשבות

רוכשות ידע מדעי אודות 

תצפית משתתפת וראיון  

(Think-aloud 

protocol)  

שני זוגות תלמידות בכיתה 

י"א משני בתי ספר שונים 

(n=4) 
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הן במהלך השיח שחלבונים 

 ? כיצד ומדוע?מקיימות

תלמידים תפיסות . בחינת 3

ומורים על למידה אודות 

חלבונים באמצעות השימוש 

בתיווך משימות  Jmol-ב

 ממוחשבות.

תלמידים  תפיסות. בחינת 3

מורים על למידה אודות הו

חלבונים באמצעות השימוש 

בתיווך משימות  Jmol-ב

 ממוחשבות.

 

כיצד תופסים התלמידים . 5

בהשוואה לכלים  Jmolאת 

ביואינפורמטיים שבהם 

התנסו, במסגרת הלימודים 

מערכות במגמת 

 ?ביוטכנולוגיות

הבודק תפיסות שאלון 

 תלמידים

 (4חלק א' נספח  III)שאלון 

  

מערכות תלמידי מגמת 

עם תום  ביוטכנולוגיות

לימודיהם במועד ההערכה 

 (n=163)המסכמת בנושא. 

התלמידים ן תפיסות . מה6

תרומתם היחסית של  על

פרוצדורלי הידע המרכיבי 

ללמידה אודות  הנדרשים

-חלבונים במהלך השימוש ב

Jmol ? 

הבודק תפיסות שאלון 

 תלמידים

 (4חלק ב' נספח  III)שאלון 

 

מערכות תלמידי מגמת 

עם תום  ביוטכנולוגיות

לימודיהם במועד ההערכה 

 (n=163)המסכמת בנושא. 

תלמידים ה תפיסותמהן . 7

על האתגר בלמידה אודות 

-חלבונים לאור השימוש ב

Jmol  בתיווך משימות

 ממוחשבות?

הבודק תפיסות שאלון 

 תלמידים

 (4חלק ג' נספח  III)שאלון 

 

מערכות תלמידי מגמת 

עם תום  ביוטכנולוגיות

לימודיהם במועד ההערכה 

 (n=163)המסכמת בנושא. 

מורים על  תפיסותמהן . 8

למידה אודות חלבונים 

 Jmol-באמצעות השימוש ב

 בתיווך משימות ממוחשבות?

עם  ריאיון מבוסס תוצר

 )5המורים )נספח 

שני מורים מנוסים בהוראת 

ובהוראה ביואינפורמטיקה 

 Jmol-המקדמת שימוש ב

 מוחשבותמ-בתיווך משימות
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במשימת  20-ו IPNSבמשימת  25) קטעי המידע 45-בכל משימה( ו 19) שאלות,  38 בתכני המשימות יש

AFP) . בתיקוף ארבעת מרכיבי הידע על פיהתכנים במשימות לאחר מכן, נערך תיקוף מומחים לסיווג .

החוקרים , הגיעו והשאלות קטעיםמסך ה 25% עבור מדגם אקראי של חוקרת נוספתיחד עם שנערך 

 . מהתכנים 100% -משותפת בלהסכמה 

 שאלונים 3.2

. 4מענה על השאלות במטרות המחקר השנייה והשלישית מופיעים בנספח  שהוכנו עבורשלושת השאלונים 

)שאלות  בתיווך המשימות הממוחשבות Jmol-בודקים את הישגי התלמידים המשתמשים ב II-ו Iשאלונים 

 (.5-7)שאלות מחקר  התלמידיםתפיסות בודק את  IIIואילו שאלון  (2-3מחקר 

 II-ו Iשאלון 

האם בעקבות השימוש  נייה אשר בדקוהש ת המחקרמטרשאלות השייכות לבהתאם ל הוכנושאלונים ה

האם ישנם  וכן (2 )שאלה ?חל שינוי בידע הלומדים אודות חלבונים Jmolשל  ממוחשבותהבמשימות 

במשימות השימוש  לאורהבדלים בהישגי שתי קבוצות לומדים, הנבדלים בניהם בפרויקט החקר, 

השאלון המקדים למסיים עבר משך זמן של חודש עד  מענה עלבין   .(3)שאלה  ?Jmolהממוחשבות של 

מהשאלונים חושף את הידע ניתוח הממצאים  שבהם הועבר השאלון.בחמשת בתי הספר וזאת חודשיים, 

מתוך ארבעת מרכיבי הידע שתוארו  לשני מרכיבי ידע מתייחסהמדעי של התלמידים אודות חלבונים, ו

גים ( וידע פרוצדורלי אודות השימוש בייצוCחלבונים ) מבנה ותפקוד אודות ניידע תוכמסגרת המושגית: ב

 רכיבי הידעמ-תתי .הלומדיםרכיבי ידע שעבורם נבדקו הישגי מ-כיב ידע הובחנו תתיבכל מר(. P1חזותיים )

נה : )א( ידע אודות מבנה חלבון; )ב( ידע אודות תפקוד חלבון; )ג( ידע אודות הקשר בין מבני הםתוכה

 נוחבפע: )א( מיומנות הם בייצוגים חזותיים פרוצדורלי אודות השימושמרכיבי הידע ה-תתי .לתפקוד חלבון

 ייצוגים חזותיים במודלים מולקולריים בבנייתייצוגים חזותיים במודלים מולקולריים; )ב( מיומנות 

(Schönborn & Anderson, 2010) . פי שהם מופיעים בשאלות כמרכיבי הידע -תתומרכיבי הידע סיכום של

בהיר מהו הידע שעליו נשאל התלמיד ממרכיבי הידע -תיאור תת .4מתוארים בטבלה  II-ו Iמתוך שאלונים 

והדרישות הקוגניטיביות בכל שאלה שהממצאים עבורה נותחו יפורטו  בשאלונים. מחווני השאלונים

 בהמשך.

 שאלון פותחראוי לציין, שהמסגרת המושגית התפתחה במהלך המחקר ועל כן בשלב מוקדם של המחקר 

רק למספר קטן של  . השאלון שעסק בידע האפיסטמי חולקE האפיסטמי הידעמתוקף דיו עבור ידע שאינו 

ת התיקוף שזוהו. בנוסף, לא בעקבות בעיו איסוף הנתונים, אך לא המשיך להיות מחולק תלמידים בתחילת

שימוש בידע מוקדם אודות  לא החזיקותלמידים מכיוון שה P2 הפרוצדורלי הידע שאלון ידע עבור פותח

.Jmolתוכנת באפשרויות 
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 Post-וה Pre-מרכיבי הידע בשאלות מתוך שאלוני ה-מרכיבי הידע ותת: 4טבלה 

 מענה מצופה מתלמיד השאלה   י הידעמרכיב-תת מרכיב ידע

אודות חלבונים  ניידע תוכ

(C) 

ממה מורכב אתר  - IIשאלון  )א( ידע אודות מבנה חלבון

  בחלבון?פעיל 

 בפרק השיטות 7ראה טבלה 

מהי החשיבות של - IIשאלון  )ב( ידע אודות תפקוד חלבון

 אתר פעיל בחלבון?

 בפרק השיטות 8ראה טבלה 

)ג( ידע אודות הקשר בין 

 מבנה לתפקוד חלבון

ישנה חומצה - IIשאלון 

הממוקמת באתר  Xאמינית 

הפעיל של חלבון כלשהו. 

האם מוטציה אשר מובילה 

 Xלשינוי של חומצה אמינית 

לחומצה אמינית אחרת 

 בהכרחבחלבון זה, תגרום 

לירידה בפעילותו? נמק 

 תשובתך.

 בפרק השיטות 9ראה טבלה 

ידע פרוצדורלי אודות 

השימוש בייצוגים חזותיים 

(P1) 

)א( מיומנות בפענוח ייצוגים 

ותיים במודלים חז

 מולקולריים

 מהתלמיד בקשה– IIשאלון 

לפענח שלש תצוגות שונות 

של חלבונים )בתצוגות: 

Cartoon, CPK-Space 

fill )וכדורים ומקלות 

 :בפרק השיטות 6טבלה 

לתאר את המיוצג )לדוגמה 

קשר קוולנטי( באופן מדויק 

על פי המייצג )לדוגמה 

 תצוגת כדורים ומקלות( 

בבניית ייצוגים  )ב( מיומנות

חזותיים במודלים 

 מולקולריים

 מהתלמיד בקשה – Iשאלון 

 לצייר מולקולת חלבון

  :בפרק השיטות 5טבלה 

ייצוג רמות מבנה שונות, 

פקטורים, -הוספת יונים, קו

ממס,  משיכה חשמלית 

-חלשה או קשרים די

 סולפידים 
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את מולקולת החלבון כפי שהם רואים אותה בדמיונם, על  מתבקשים לציירהתלמידים ( 4)נספח  Iבשאלון 

התלמידים התבקשו לספק הסברים מילוליים בדף לצד הציור על מנת להקל בפענוח המידע. . גבי טופס ריק

( הציורים עשירים בנתונים וניתן לקודד 2מכיוון שציורי התלמידים כוללים אלמנטים ויזואליים רבים )איור 

    אותם על פי מאפיינים מבניים המוצגים במודלים מולקולריים.

מודל ועל כן יכולים להוות כלי חשוב לקידום -מודלים מנטליים וחשיבה מבוססת ציורים עשויים לחשוף ידע,

ובפרט   (White & Gunstone, 2014למידה אך גם כמקור חשוב לאיסוף נתונים מלומדים ככלל )

 Harleם )אודות מבני חלבוניני ( ואף בהקשר ספציפי לידע תוכQuillin & Thomas, 2015)  בביולוגיה

& Towns, 2013) על פי .Schönborn & Anderson (2010) מיומנות קוגניטיבית של בניית ,

(Construct .ייצוגים חזותיים היא יכולת חיונית עבור ביוכימאי ויש לפתח מיומנות זו בקרב הלומדים )

( המאפשרת לביוכימאי או ללומד P2בשונה מהמיומנות של שימוש באפשרויות תוכנה למידול מולקולרי )

כפי  P2 הפרוצדורלי ידעגבי דף לא דורש מיומנות ב, ציור על טלייםבאמצעים דיגי לבנות מודל מולקולרי

)איור  של חלבונים על ידי תלמידיםמולקולרי למידול  על פי המסגרת המושגית שתואר במסגרת המושגית.

 פרוצדורלי ידעטיבית אשר מקוטלגת במחקר זה כ(, ניתן לזהות את הציור שציירו הלומדים כמיומנות קוגני1

P1 לא  (1.  בשונה מהמתואר במסגרת המושגית )איור באמצעות ציור ייצוגים חזותיים בניית  אשר דורש

מכיוון שציור מודל מולקולרי  P2 פרוצדורלי ידעכ מיומנות הבנייה של המודל המולקולריניתן להגדיר את 

  .לא דרש שימוש בתוכנה למידול מולקולרי

מהם של מאפיינים  12תיאורים חזותיים שונים.  16בציורי התלמידים לצורך ניתוח הנתונים, אותרו וקודדו 

ייצוגים המוגדרים כמאפיינים אחרים: משיכה חשמלית חלשה, קשרים  4של ארבע רמות מבנה החלבון ועוד 

  בעמוד הבא.   5 מס. רשימת הייצוגים מופיעה בטבלהפקטורים ומ-סולפידיים, קו-די

דים בציורים שלהם, ניתן ניקוד בעל משקל יחסי אשר מספק אינדיקציה התלמי ביעוכדי לכמת את הידע שה

לידע אשר מוחצן על ידי הציורים. ציור אלמנטים של מבנה שניוני ומבנה שלישוני מקבל משקל כפול של 

ניקוד בהשוואה למבנה ראשוני ושניוני, מכיוון שתלמידים שבחרו לצייר את המבנה השניוני ו/או שלישוני 

ם צורך להציג בציור שלהם את המבנה הראשוני, להוציא מקרים בודדים שבהם תלמידים כן אינם רואי

 תלמידים אשר התבקשו לצייר מולקולת חלבוןדוגמאות לציורי : 2איור 
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 ניקוד שיקול נוסף למתן. , ועל כך קיבלו נקודה נוספתאת רצף חומצות האמינו גם בחרו להדגיש בציור

המאפשרים החזייה של  מודלים קונספטואליים כפול עבור מבנה שלישוני ניתן בעקבות החשיבות הרבה של

וד , הניקשהוכן במחקר זהיצירת מודל מנטלי המקשר בין מבנה חלבון לתפקודו. על פי מחוון עבור מבנה זה 

ציון מקסימלי זה מעיד על מומחיות בתיאור של מבנה  נקודות. 10הוא המקסימלי שניתן לקבל לשאלון 

חים, הציפייה היא לציונים ממוצעים הנמוכים ם בהכרח מומנותפקוד חלבון, ומכיוון שתלמידי כיתה י"א אי

 .10-משמעותית מ

 ניקוד במחווןי מאפיינים במולקולת החלבון וסיווג ייצוגים מתוך ציורי תלמידים על פ: 5טבלה 

 ניקוד במחוון הייצוג החזותי מאפיין

 1 נוסחה מבנית של חומצה אמינית מבנה ראשוני

 של פפטידנוסחה מבנית 

 תיאור סכמתי של חומצות אמינו בשרשרת 

 קבוצה אמינית וקבוצה קרבוקסיל בקצוות השרשרת

 1 ציור סליל אלפא מבנה שניוני

 1 ציור משטחי ביטא

 Cartoonהתקפלות שרשרת בתצוגת  מבנה שלישוני

 )סיבי או כדורי(

 2 

 )ניקוד מקסימלי(

 Sticksהתקפלות שרשרת בתצוגת 

 )סיבי או כדורי(

 Spacefillהתקפלות שרשרת בתצוגת 

 )סיבי או כדורי(

 )סיבי או כדורי( Balls & Sticksהתקפלות שרשרת בתצוגת 

 Traceהתקפלות שרשרת בתצוגת 

 )סיבי או כדורי(

 1 יותר משרשרת אחת במבנה שלישוניתיאור ברור של  מבנה רביעוני

 1 )למשיכה חשמלית חלשה( מרוסקיםקו  קשרים/ליגנדים/ממס

 1 בשרשרת )קשרים דיסולפידיים(. S-Sקשר ברור של ציור 

 1 קטורים(פ-במרכז השרשרת המקופלת )קו עגולים/ציור נקודות

 1 ציור מולקולות מים מסביב לשרשרת המקופלת )ממס(
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 .התלמידים התבקשו לענות על עשר שאלות (4)נספח  IIבשאלון 

עם סוגי הקשרים הכימיים  של התלמיד בהכרות נידע התוכהישאלות סגורות הבוחנות את  הם 1-3שאלות 

בסיווג  יםתלמידשל  ניתוכידע  בוחנותהם שאלות סגורות, אשר  4-5במבנה החלבון )מבנה חלבון(; שאלות 

ו כל פי מבנה וכן בסיווגן בהתאם למשיכה החשמלית שהן הקבוצות הפונקציונליות של חומצות האמינ

רש ( הידע הנד1)איור  של חלבונים על ידי תלמידים מולקולרילמידול  מקיימות. על פי המסגרת המושגית

 פענוח אשר דורש P1 כידע פרוצדורלימהלומדים כאן היא מיומנות קוגניטיבית אשר מקוטלגת במחקר זה 

המוצגים במודל מולקולרי של חלבון; שאלה  (Schönborn & Anderson, 2010של ייצוגים חזותיים )

ודלים ייצוגים חזותיים קיימים במגוון תצוגות של מ לפענחהיא שאלה סגורה הבוחנת את יכולת התלמידים  6

היא שאלה פתוחה הבוחנת את  7רבע רמות המבנה של חלבון; שאלה ממד בהקשר לא-מולקולריים בדו

דורים ומקלות ממד בתצוגת כ-ייצוגים חזותיים קיימים במודל מולקולרי בדו לפענחדים יכולת התלמי

הן הידע הנדרש מהלומדים כולל מיומנות ב, הן שאלות 7-ו 6בהקשר למרכיבי המולקולה. גם שאלות 

של ייצוגים חזותיים  פענוחאשר דורש  P1מסוג  פרוצדורלי ידעבית אשר מקוטלגת במחקר זה כקוגניטי

(Schönborn & Anderson, 2010) של  ניידע התוכההן שאלות פתוחות הבוחנות את  10 – 8; שאלות

חקר . ידע זה מקוטלג במהתלמיד בהכרות עם מבנה החלבון, תפקוד החלבון, והקשר בין מבנה לתפקוד חלבון

 .C תוכני ידעזה כ

שו למנוע השפעה של הייצוגים אשר נדר, כדי Iלתלמידים רק לאחר שמסרו לידי את שאלון  נמסר IIשאלון 

. לצורך לערך דקות 15משך המילוי של השאלון היה כולת שלהם לצייר מולקולת חלבון. לפענח על הי

ניתוח הנתונים, נותח המענה של התלמידים על חלק מהשאלות בשאלון. נערך ניתוח נפרד לשני חלקים 

 החצין.מתוך השאלון בהתאם למרכיב הידע שנדרש מהתלמידים ל

  ניתוח ידע מסוגP1  נותח כדי לזהות  בשאלון הידע 7-ו 6לפענוח ייצוגים: מענה התלמידים לשאלות

שדרש  Iייצוגים, וזאת בשונה משאלון פענוח הדורשות  P1את הישגי הלומדים בשאלות ידע מסוג 

מוצג מחוון המתאר את  הבאבעמוד  6מודל מולקולרי בציור. בטבלה  תבנייתלמידים להראות מה

 דות.נקו 6אופי הקידוד והציון הניתן למענה. על פי מחוון זה, הניקוד המקסימלי שניתן לקבל הוא 

 גם כאן, ציון מקסימלי זה מעיד על מומחיות בתיאור של מבנה ותפקוד חלבון, ומכיוון שתלמידי

 .10-ים משמעותית מם בהכרח מומחים, הציפייה היא לציונים ממוצעים הנמוכנכיתה י"א אי

 אודות מבנה חלבון, תפקוד חלבון, והקשר בין מבנה לתפקוד חלבון: מענה  ניניתוח ידע תוכ

נותחו כדי לזהות את הישגי הלומדים בשאלות ידע מסוג בשאלון הידע  8-10התלמידים לשאלות 

אודות מבנה החלבונים, תפקוד חלבונים ומבנה ותפקוד החלבונים. השאלה "ממה מורכב אתר  ניתוכ

. השאלה "מהי החשיבות בהמשך 7עוסקת במבנה חלבון והמחוון לשאלה זו מופיע בטבלה  "פעיל?

. השאלה בהמשך 8של אתר פעיל בחלבון?" עוסקת בתפקוד חלבון, ומחוון לשאלה זו מופיע בטבלה 

הממוקמת באתר הפעיל של חלבון כלשהו. האם מוטציה אשר מובילה   Xה אמינית "ישנה חומצ

לירידה בפעילותו?  בהכרחלחומצה אמינית אחרת בחלבון זה, תגרום  X לשינוי של חומצה אמינית

 בהמשך. 9 עוסקת בקשר בין מבנה לתפקוד חלבון, ומחוון לשאלה זו מופיע בטבלה נמק תשובתך"

 נקודות. 15הוא  לשאלון הידע התוכני וד המקסימלי שניתן לקבלעל פי מחוון זה, הניק
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 מחוון למענה התלמידים על שאלות הדורשות פענוח של ייצוגים מבניים: 6טבלה 

 קידוד וניקוד במחוון הייצוג החזותי שאלה וסעיף

 2ייצוג  6שאלה 

 

 התשובה: שניוני ושלישוני

 נקודות. 2 –שניוני ושלישוני 

 נקודה אחת. –שניוני 

 נקודה אחת –שלישוני 

 קודה אחת.נ –שניוני, שלישוני, רביעוני 

 קודה אחת.נ –ראשוני, שניוני, שלישוני 

 נקודות. 0 –ראשוני, שניוני 

 נקודות. 0 –שלישוני, רביעוני 

 נקודות. 0 –ראשוני, שניוני, שלישוני, רבעוני 

 נקודות. 0 –ראשוני 

 נקודות. 0 –רביעוני 

 3ייצוג  6שאלה 

 התשובה: שלישוני ורביעוני

 נקודות 2 –שלישוני, רביעוני 

 נקודה אחת –שלישוני 

 נקודה אחת. –רביעוני 

 נקודות 0 –ראשוני 

 נקודות 0 –שניוני 

 7שאלה 

 

התשובה: כדור הוא אטום, מקל 

 הוא קשר קוולנטי.

 מתשובות התלמידים, עבור כדור

המיוצגים שנכתבו בתשובות 

 התלמידים:

                ,אטום 

                פחמן, חמצן או מימן 

                              יסוד                          

     חומצה אמינית 

  כולל מולקולות (מולקולה

                                                                                           .                 )חלבון או חלבון

                         סליל אלפא      

                  מעטפת קפלים ביטא                                        

     קשר בין שרשראות 

נקודה אחת עבור המיוצגים המודגשים. 

 נקודות עבור כל שאר המיוצגים. 0

מתשובות התלמידים, עבור כדור 

 המיוצגים שנכתבו בתשובות התלמידים:

  קשר קוולנטי בין אטומים 

  קשר קוולנטי 

  קשר בין אטומים 

 קשר כימי  

 קשר 

 קשר פפטידי  

  קשר בין חומצות אמינו

  סמוכות((

 קשר בין מולקולות    

 קשרי מימן  

 קשרי ו.ד.ו    

  קשרים יוניים 

 סליל אלפא      

 משטח ביטא    

 קשר בין מולקולרי 

 שרשראות של ח.א 

 ודה אחת עבור המיוצגים המודגשים.נק

 עבור כל שאר המיוצגים. ללא ניקוד
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 "ממה מורכב אתר פעיל בחלבון?" העוסקת במבנה חלבון: מחוון וניקוד לשאלה: 7טבלה 

 דוגמה לתשובה הקריטריון למחוון  ניקוד

 לא זוכרת התלמיד עונה שהוא לא יודע 0

 רצף של נוקלאוטידים, מרווח ביניהם ושוב רצף של נוקלאוטידים. התלמיד מתאר תפיסה אלטרנטיבית 1

 אינדוקציה מחלבון אחד. לאשני יוני סידן ועוד כמה דברים ששכחתי )התפיסה האלטרנטיבית היא שהתלמיד עושה  התלמיד מתאר  מרכיב אחד ומכניס תפיסה אלטרנטיבית 2

 בכל האתרים הפעילים שני יוני סידן(

 מיונים אשר מייצבים אותו והתאמה מרחבית. התלמיד מתאר מרכיב מבני אחד  3

ל אינדוקציה מחלבון אחד. לא בכמשני יוני סידן וכמה חומצות אמינו )התפיסה האלטרנטיבית היא שהתלמיד עושה  התלמיד מתאר שני מרכיבים ומכניס תפיסה אלטרנטיבית 4

 האתרים הפעילים שני יוני סידן(

מרצף חומצות אמינו ביניהן קשרים חשמליים היוצרים מבנה מרחבי. לעיתים האתר הפעיל מושפע גם מיון בתוך  התלמיד מתאר שני מרכיבים מבניים 5

 החלבון כמו יון סידן קטליטי. 

 "מהי החשיבות של אתר פעיל בחלבון?"העוסקת בתפקוד חלבון: וניקוד לשאלה מחוון : 8טבלה 

 דוגמה לתשובה הקריטריון למחוון  ניקוד

 לא יודע התלמיד עונה שהוא לא יודע 0

 האתר הפעיל חשוב לחלבון, האתר הפעיל אחראי לפעילות החלבון התלמיד מעלה טיעון הטבוע בגוף השאלה 1

אחד הקשור לפעילות האתר )קישור, פעילות כימית,  התלמיד מתאר  מרכיב 2

 זירוז, יצירת תוצר( אך מעלה תפיסה אלטרנטיבית.

חשיבותו של האתר הפעיל בחלבון  היא לקשור סובסטרט אליו במקרה של אנזים או לדוגמה של רנ"א מעביר אשר  

 קושר אל האתר הפעיל חומצה אמינית.

לפעילות האתר  )קישור סובסטרט, זירוז התלמיד מתאר  מרכיב אחד הקשור  3

 תגובה כימית, יצירת תוצר(

רמת ההתאמה המרחבית משקפת את רמת היעילות של פעילות החלבון שכן שככל שההתאמה גבוהה יותר, בחלבון 

 יקשר דרך האתר הפעיל בצורה טובה יותר ויציבה יותר לסובסטרט ויבצע את פעולתו באופן יציב יותר. 

מתאר שני מרכיבים הקשורים לפעילות האתר  )קישור סובסטרט, התלמיד  4

 זירוז תגובה כימית, יצירת תוצר( אך מעלה תפיסה אלטרנטיבית.

החשיבות של האתר הפעיל בחלבון היא בכך שאתר פעיל בחלבון הוא אתר הקישור עם מולקולה שאת התהליך שלה 

 רוצים לזרז. 

פעילות האתר)קישור סובסטרט, התלמיד מתאר שני מרכיבים הקשורים ל 5

 זירוז תגובה כימית, יצירת תוצר(

היא בכך שהוא אחראי לתפקוד החלבון. לכל חלבון פעולה ייחודית המתבצעת בעזרת האתר הפעיל אשר נקשר 

 לסובסטרט הרצוי ויוצר תוצר כמו באנזים או שמבצע כל פעולה אחרת של החלבון. 
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לחומצה   Xהממוקמת באתר הפעיל של חלבון כלשהו. האם מוטציה אשר מובילה לשינוי של חומצה אמינית   Xמחוון וניקוד לשאלה העוסקת בקשר בין מבנה לתפקוד חלבון: "ישנה חומצה אמינית : 9טבלה 

 אמינית אחרת בחלבון זה, תגרום בהכרח לירידה בפעילותו? נמק תשובתך".

 דוגמה לתשובה הקריטריון למחוון  ניקוד

 ---                                  התלמיד עונה שהוא לא יודע 0

ממוקמת באתר הפעיל לא תגרום בהכרח לירידה בפעילותו של  Xמוטציה המובילה לשינוי של חומצה אמינית   התלמיד מעלה טיעון הטבוע בגוף השאלה או שלא מעלה טיעון/או נימוק מוטעה 1

 החלבון מכיוון שיכול להיות שזאת מוטציה נקודתית שבה נוקלאוטיד הפך לנוקלאוטיד אחר ועדיין מקודד לאותה

 חומצה אמינית )מוטציה שקטה(

. הנימוק נכון אך לא בהכרחהתלמיד מציין שהמוטציה מורידה את הפעילות  2

שהוא לא מתאר את ההבדלים המבניים בין חומצות האמינו של  שלם מכיוון

 החלבון הנורמלי והחלבון המוטנטי  

 וממוקמת באתר הפעיל תגרום לירידה בפעילותו של החלבון כיוון Xמוטציה המובילה לשינוי של  חומצה אמינית 

 שהחומצה האמינית חיונית לפעילות האתר הפעיל 

מורידה את הפעילות. הנימוק נכון אך בהכרח לא התלמיד מציין שהמוטציה  3

לא שלם מכיוון שהוא לא מתאר את ההבדלים המבניים בין חומצות האמינו 

 של החלבון הנורמלי והחלבון המוטנטי  

וממוקמת באתר הפעיל לא גורמת בהכרח לירידה בפעילותו של  Xמוטציה המובילה לשינוי של חומצה אמינית 

שפיע החלבון מכיוון שפגיעה באתר הפעיל של החלבון יכולה להביא לשינוי בתפקוד החלבון. לעיתים יש סיכוי שלא י

 על תפקוד החלבון יש לבדוק

. הנימוק שלם מכיוון בהכרחהתלמיד מציין שהמוטציה מורידה את הפעילות  4

שהוא מתאר את ההבדלים המבניים בין חומצות האמינו של החלבון הנורמלי 

 והחלבון המוטנטי 

ן וממוקמת באתר הפעיל תגרום לירידה בפעילותו של החלבון מכיוו  Xמוטציה המובילה לשינוי של חומצה אמינית 

בין האתר הפעיל והסובסטרט, שכן התאמה זו שהחומצה האמינית באתר הפעיל תשפיע על רמת ההתאמה המרחבית 

 משפיעה על יציבות הקשירה ביניהם ובסופו של דבר על כמות התוצר או פעילות החלבון,

מורידה את הפעילות. הנימוק שלם לא בהכרח התלמיד מציין שהמוטציה  5

מכיוון שהוא מתאר את ההבדלים המבניים בין חומצות האמינו של החלבון 

 בון המוטנטי הנורמלי והחל

וממוקמת באתר הפעיל לא תגרום בהכרח לירידה בפעילותו של  Xמוטציה המובילה לשינוי של חומצה אמינית 

 החלבון מכיוון שיש חומצות אמיניות עם מבנה דומה שלא ישנו את הצורה של האתר הפעיל.
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קודדו על פי שני  IIוהתשובות לשאלות העוסקות בייצוגים מתוך שאלון  I)ציורי התלמידים )שאלון 

עמדו לבחינה, שיפור והתכווננות שהושגו בסיוע ולאחר מכן הו, )5-6)טבלאות  וכנו מראשמחוונים שהה

מתשובות  10%של מומחה לביוכימיה, עד להגעה להסכמה משותפת בשני המחוונים. כמו כן, תוקפו 

בסיוע מומחית להוראת המדעים אשר ) 7-9)טבלאות  על פי המחוונים IIבשאלון  8-10התלמידים לשאלות 

בהשוואה לבדיקה  86%השאלות. הבדיקה השנייה עמדה על דיוק בסך את בדקה כמעריכה נוספת 

 הראשונה.

חל שינוי  Jmolשל  ממוחשבותההאם בעקבות השימוש במשימות הבודקת  ,2כדי לענות על שאלת המחקר 

מחמישה  נפרדות קבוצות תלמידים בשתימבחנים סטטיסטיים שני נערכו  ,בידע הלומדים אודות חלבונים

-תתעבור כל אחד מחמשת הישגי התלמידים נבחנו  .10ממוחשבות Jmol טרם השימוש במשימות בתי ספר

לפני ולאחר השימוש  מזווגת בין הישגי התלמידים פרמטרית השוואהבאמצעות  מרכיבי הידע בנפרד

 ידע תוכני אודות מבנה חלבון, C ידע תוכני . תת מרכיבי הידע הם:tבאמצעות מבחן וזאת  Jmolבמשמות 

C ,ידע תוכני אודות תפקוד חלבון C ,ידע פרוצדורלי  אודות הקשר בין המבנה לתפקודP1  אודות בניית

 MANOVAבנוסף נערך מבחן  אודות פענוח ייצוגים חזותיים. - P1תי וידע פרוצדורלי ייצוג חזו

((Multivariate analysis of variance  השוואה חד צדדי עבור השפעת משתנה בלתי תלוי אחד שהוא

חמישה משתנים תלויים , על Jmolבין תוצאות מבחני קדם לתוצאות המבחנים אחר השימוש במשימות 

 .עיללשתוארו  מרכיבי הידע-שהם חמשת תת

האם ישנם הבדלים בהישגי שתי קבוצות לומדים, הנבדלים בניהם , הבודקת 3כדי לענות על שאלת מחקר 

 אותם שני מבחנים סטטיסטיים נערכו ,Jmolבמשימות הממוחשבות של השימוש  לאורבפרויקט החקר, 

לא מזווגת בין הישגי  פרמטרית השוואה ם באמצעותשלישית, אך הפעשתוארו עבור שאלת המחקר ה

 .רכיבי הידע בנפרדמ-עבור כל אחד מחמשת תת Jmolמשימות לפני השימוש ב tמבחן באמצעות  התלמידים

-בין: )א( מבחני הקדם של שתי הקבוצות; ו חד צדדיים המשווים MANOVAנערכו שני מבחני בנוסף 

 .SASצעות תוכנת הניתוחים הסטטיסטיים נערכו באמ)ב( השיפור הממוצע בשתי הקבוצות. 

 IIIשאלון 

 תפיסות(. שאלון זה בודק 5-7)שאלות המחקר  לישיתבהתאם למטרת המחקר הש הוכן )4)נספח השאלון 

רחבה יותר של התנסות בכלים ביואינפורמטיים אחרים.  השקפהמתוך  Jmol-תלמידים אודות השימוש ב

 100בפעם הראשונה בסיומה של שנת הלימודים תשע"ה במסגרת מחקר הפיילוט ועליו ענו  ועברהשאלון ה

פר את מהימנות ותקפות גרסה נוספת כדי לשהוכנה  ,ובעקבותיו המענה הראשוני אמצעותבתלמידים. 

לשאלון שלושה חלקים, כאשר כל חלק בסיום שנת הלימודים תשע"ו.  רהועבהשאלון. הגרסה השנייה ה

בהשוואה  Jmol-בחון שאלת מחקר אחת. חלק א' בודק כיצד תופסים התלמידים את השימוש במיועד ל

לכלים הביואינפורמטיים האחרים שבהם הם מתנסים. חלק ב' בודק מהי התרומה היחסית של פרוצדורות 

                                                           
ביצעו  A1-3פר ס-שבו היו מעורבות. כיתות מבתי המחקרהקבוצות נבדלו בניהן בסוג פרויקט , בתת פרק קודם כפי שצוין 10

לתיאור  PON1 (n=37.)ביצעו פרויקט שעסק בחלבון B1-2 ספר -( ואילו כיתות מבתיn=33פרויקט שמרים וייצור בירה )

 .בפרק זה 2רק פ-מפורט של ההבחנה בין שתי הקבוצות ראה תת
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P1 השימוש בייצוגים חזותיים( ו(-P2  השימוש באפשרויות תוכנת(Jmolלהיבטים שונים בלמידה על פי ) 

התלמידים על האתגר בלמידה אודות חלבונים באמצעות  תפיסות השקפתם של תלמידים.  חלק ג' בוחן את

Jmol .לתלמידי כיתה י"ב כשאלון ממוחשב ב עברוהשאלון ה-.Google Forms הסתייע  שיתוף השאלון

 85%בסמוך למועד בחינת הבגרות בביואינפורמטיקה.  על ידי המורים אשר הפיצו אותו בקרב תלמידיהם

 .המשיבים מיד לאחריושאר ו בחינת הבגרות מועדענו עליו או יום או יומיים לפני המשיבים התלמידים מ

לבחור כלי ביואינפורמטי שהתמחו בו,  לק א' של השאלון התבקשו תלמידיםבח, 5 בהתאם לשאלת מחקר

 על פי הקריטריונים הבאים: המעניין ביותר ללמידה, הקשה ביותר להפעלה )שאלה על השימוש במאפייני

התוכנה(, בעל דף התוצאה המורכב ביותר לניתוח )שאלה העוסקת בהבנת הייצוגים( וכן הקשור ביותר 

הכלים שבהם התמחו התלמידים בשנת  חמשתשנה. לידע שרכשו בנושא הנדסה גנטית אשר נלמד באותה 

 Jmol.-ו ENTREZ ,BLAST Protein, BLAST Nucleotide ,ORF-Finderהלימודים תשע"ו היו: 

לתלמידים ניתנה האפשרות לסמן  בחירה של יותר מכלי ביואינפורמטי אחד בכל קריטריון, כדי לאפשר 

 ם לבחור באפשרות המענה הנוחה של "לא יודע".  לעונים פוטנציאלים לא החלטיים להביע עמדתם, במקו

התפלגות הבחירה של התלמידים בלבד, ללא ניתוחים סטטיסטיים נוספים,  נקבעהבחלק זה של השאלון 

ערכו מכיוון שתלמידים רבים בחרו יותר מכלי אחד מועדף בקריטריונים שונים. כל הניתוחים הסטטיסטיים נ

 .SASבאמצעות תוכנת 

, לענות על חמש שאלות נוספות המייצגות 6 תבקשו תלמידים, בהתאם לשאלת מחקרשאלון הבחלק ב' של ה

לי לרצות יותר ללמוד על חלבונים?", השנייה היא "מהו היבטים שונים: האחת היא "מהו המאפיין שגרם 

יותר?", המאפיין שגרם לי להבין יותר על חלבונים?", השלישית היא: "מהו המאפיין שגרם לי להנאה רבה 

שונות של חלבון מדגישות תכונות  11הרביעית היא: "מה המאפיין שסייע לי להבין את העיקרון שתצוגות

והחמישית היא "מהו המאפיין שסייע לי להבין את הקשר בין תצוגת המולקולות לבין שונות של חלבון" 

אפשרות להחליט בין בארבעת השאלות הראשונות ניתנה לתלמידים ה .מבנה מולקולות בעולם הממשי?"

"העובדה שמבנה חלבון הוצג בפניי" / "שניהם במידה  /Jmol" המאפיינים הבאים: "העובדה שהפעלתי 

שווה" / "אף לא אחד מהם".  בשאלה האחרונה ניתנה להם אפשרות מענה חמישית והיא: "אני לא מבין את 

לון מאפיינים כפי שנוסחו  בשאהקשר בין תצוגת המולקולות לבין מבנה מולקולות בעולם הממשי". ה

: השימוש בייצוגים חזותיים Jmol-שהינם פרוצדורות של תלמידים במבחינים בין שני מרכיבי ידע 

"(. Jmol( לבין שימוש באפשרויות התוכנה )"העובדה שהפעלתי "העובדה שמבנה החלבון הוצג בפניי")

 הפרוצדורלי ידעהדע באמצעות הבחנה בין י היעל כן, התלמידים  מתבקשים לייצר הפרדה בין שני מרכיב

P1 ידע הפרוצדורליל P2 אך לא של  1-4. בתיאור התוצאות אציג את הניתוחים הסטטיסטיים של היגדים

נובע מעצם היות המשפט "הקשר  5אינו מתוקף דיו. התיקוף הבעייתי של היגד שהיגד זה מכיוון , 5היגד 

, המולקולות בעולם הממשי" נתון לפרשנות שונה בקרב תלמידים שוניםבין תצוגה של מולקולות לבין מבנה 

 .זאת מכיוון שהקשר הנ"ל לא נכתב בהיגד

                                                           
 יוני" כדי להקל על התלמיד, הובהר בשאלון המונח תצוגות שונות: "לדוגמה תצוגת מוטות וכדורים או תצוגת מבנה שנ 11
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 נערכהלצורך ניתוח סטטיטסטי של תשובות התלמידים המתפלגים למאפיינים השונים בארבעת השאלות, 

תשובות התלמידים  של השכיחויות הקיימות של כל אחד מהמאפיינים מול השכיחות האקראית של השוואה

 . מובהקות מחושבת מתוך השוואה זו.2בכל אחת מהשאלות בנפרד, באמצעות מבחן 

-, להביע הסכמה / חוסר הסכמה עם שמונה8 בחלק ג' של השאלון התבקשו תלמידים, בהתאם לשאלת מחקר

 4)לא מסכים( ועד  1-נקודות: מ 4-המורכב מ( Likert, 1932עשר היגדים על פי סולם מסוג ליקרט )

יים. ההחלטה להשתמש בסולם הכולל ארבע נקודות, עשר היו הופכ-)מסכים(. ארבעה היגדים מתוך השמונה

 לגרום למשתתפי המחקר לתפוס עמדה כזו או אחרת. מהצורךנבעה  ,ולא חמש או שבע כמקובל

 ממוצע מידת ההסכמה של התלמידים עם ההיגדים. לאחר חישובניתוח המענה של משתתפי המחקר כלל את 

מהימנותם של  נבדקה( וFactor Analysisתוכנן תהליך של הגדרת גורמים אשר כלל ניתוח גורמים ) מכן

כי יש  וחלט(. קודם לניתוח הגורמים הCronbach’s αהגורמים באמצעות זיהוי העקיבות הפנימית )

טתן: היגד (. להלן הסיבות להשמ4נספח ) 5,8,11,12ארבעה היגדים שמספרם  מתוך סך ההיגדים להשמיט

ההופכי לו: "הבנתי / לא הבנתי את התוכן המדעי במשימות הלמידה" הושמט. על פי המסגרת  8והיגד  5

ומכיוון שלא ברור מהו התוכן המדעי שהתלמיד  (1)איור מרכיבים ארבעה המושגית ידע מדעי מורכב מ

הושמטו בגלל בעיות  זוהו כלא מהימנים. שני ההיגדים הנוספים יםמתבקש להביע עמדתו עליו ההיגד

מסייעת לי להבין את מאפייני המבנה  Jmol: "הצגת מבנה החלבון באמצעות 11: היגד אחרות מהימנות

, ולכן Jmolהראשוני שלו" הושמט מכיוון שהתלמידים לא למדו להציג מבנה ראשוני של חלבון באמצעות 

: "שליפת 12.  היגד 12תפיסה שגוייההמזדהים עמו מציגים תלמידים ישנו פרדוקס בהיגד שגורם לכך ש

 Jmol",קובץ מבני של חלבון מתוך מאגר מידע של מבני חלבונים, היא פעולה פשוטה עבורי כשאני מפעיל 

( רשומה אלא רק נדרשו PDBהושמט מכיוון שהתלמידים לא התבקשו לחפש במאגר מידע למבני חלבונים )

(, קוד שאותו הקלידו בחלונית 1QJEשימה )לדוגמה להזין קוד של קובץ מבני אותו קיבלו מהוראות המ

Get PDB  שימוש בסרגל התפריטים ב באמצעותהנפתחת-Jmol. 

 ניתוח הגורמים התקבץ לשלושה גורמים ברמת מהימנות מקובלת. שלושת הגורמים היוו משתנים חבויים

התקן יוצגו בפרק  הממוצעים וסטיות ,, הממצאים הכוללים את הטעינה של הגורמים, המהימנותבשאלון

 התוצאות. 

 תצפיות 3.3

משתי קבוצות  שני זוגות תלמידות , כיצד ומדועהאם, שבדקה שנייהבמטרת המחקר ה 4כמענה לשאלה 

שיח רוכשות ידע מדעי אודות חלבונים במהלך , בתיווך משימות ממוחשבות Jmol-משתמשות בשונות, ה

בכיתה  מערכות ביוטכנולוגיותהלומדות במגמת  תלמידותנערכה תצפית משתתפת על ארבע  ,מקיימותהן ש

זוג  בית ספר בדרום הארץ.לומדות ב)מאי ורחל(  MRהזוג  .י"א בשני בתי ספר מערים שונות בישראל

בית לומדות ב)שלי ובטי(  SBטק שעסק ביצור בירה ובתסיסת שמרים; הזוג -הבנות, השתתף בפרויקט ביו

. התצפית שבוצעה כללה PON1טק שעסק בחלבון -ספר בדרום הארץ. זוג הבנות, השתתף בפרויקט ביו

                                                           
תוצאה של  הייצוגים החזותיים המוצגים בדפי תלמידים למדו לזהות ייצוגים של מבנה ראשוני באמצעותבמסגרת לימודיהם,  12

 בהם השתמשו. אחריםהם יביואינפורמטהכלים ארבעת ה
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(. Spradley, 1980השתתפות של החוקר בשיח במידה ונדרש, ועל כן מוגדרת כתצפית משתתפת )

ההשתתפות מקדמת מצד אחד מעורבות אישית של החוקר בהתנסות התלמידים במשימות מעין אלה, כך 

 Outsider-. מצד שני, המשתתפות חוות את החוקר בו  בעת כInsiderתתפות המחקר חוות את החוקר כ מש

כהשתתפות  Spradleyשנמצא במקום כדי לאסוף נתונים אודות הלמידה שלהן. שילוב זה, שאותו מכנה 

מצעות בא שהתבצעלאורך כל שלב איסוף הנתונים  תיבכיתות שאליהן נכנס יאת התנהגות ןמתונה אפיי

או  שלא להתערב בשיח תיהשתדלרבותי עלולה לפגוע בשיח, על כן, בכל פעם שהיה נראה שהתע תצפיות.

 נראה שהזוג נמנע מחשיבה משותפת, או כאשרהיה כאשר  י. דרבן את הזוגות להתקדם ללא הסיוע שלל

 העדפתי (, P2 ליפרוצדור ידע)לדוגמה חוסר הבנה מתמשך ב למבוי סתום כתוצאה מהגעההזוג ביקש סיוע 

 שתתף בשיח.לה

ית הספר. הזוג איסוף הנתונים נערך באופן הבא: שני הזוגות ענו על שתי המשימות בכיתות מחשבים בב

MR  הופרד מרוב תלמידי הכיתה אשר שהו בחדר מחשבים אחר יחד עם מורתם. לזוגMR  הצטרפו שישה

, ללא כדי לאפשר הקלטה ואיסוף נתונים עימיתלמידים נוספים שהתקבצו לכיתת מחשבים נפרדת יחד 

ם המורה המלמדת. עיחד ו מיעתלמידים( יחד  14שהה עם כל תלמידי כיתתו ) SB. זוג נוכחות המורה

הנתונים נאספו במשך ארבעה שיעורים לכל זוג. שני הזוגות התבקשו לחשוב בקול תוך כדי המענה, ולא 

 156ארך  MRשל זוג  Jmolהוגבלו בקבלת סיוע על פי בקשתן. משך הזמן הכולל של המענה על משימות 

הקלטה סינכרונית של שיח הזוגות  דקות. איסוף הנתונים נעשה באמצעות 132ארך  SBדקות, ואילו של זוג 

 .Matic-O-Screencast (/matic.com-o-https://screencast)ומסך המחשב שבו עבדו, באמצעות תוכנת 

-בלמידה אודות חלבונים של זוגות המשתמשים נבחנה ניתוח הנתונים של שיח הזוגות נערך באופן הבא: 

Jmol חשב, לאור ארבעת מרכיבי הידע מ-בתיווך משימות מבוססותC ,P1 ,P2 ו-E  שתוארו במסגרת

שיטת ניתוח  נבחרה. כדי לאפיין את הלמידה מתוך שיח הזוגות, ותחשבמומ Jmolהמושגית עבור משימות 

ונים בלי לאבד את התמונה הכוללת, ומאידך תאפשר שתאפשר מחד לכמת את המידע המופיע בקורפוס הנת

שות הדור אפיזודות( של הזוגות המנסים לענות על שאלותהנקראים קטעי שיח ספציפיים ) ניתוח של-מיקרו

נמצאה כמתאימה לאפיון השיח  (Chi ,1997) תוורבאליהניתוח שיטת המהם לייצג את מרכיבי הידע. 

ותר כדי לאפיין את הלמידה באופן המייצג בינערך תמלול מלא של שיח הזוגות. . במסגרת המגבלות שתוארו

לאחר שעברו תמלול במטרה להבחין במאפייני השיח במלואם.  קורפוס הנתוניםנתונים מתוך  ומצמוצלא 

ל שאלות במשימות, ולאפיזודות ענו הזוגות ע שבמהלכןלאפיזודות לימודי  תמלילי שיח וטעומכן, ק

 המשימותתוכן  קיטוענערך בהתאמה ל הלימודי של השיח . הקיטועמידעלמידות קראו קטעי הת מהלכןשב

 ת אחרות שבהן הזוגות עסקואפיזודו ווקודד וטעו, קוהו. בנוסף ז1שנערך לצורך מענה על שאלת מחקר 

קידוד האפיזודות  קטעי הטקסט.נה קשורה באופן ישיר לשאלות או לשאי כלומר בפעילות ,חברתיבשיח 

יר את אשר ללא תאוריה המנסה להבה Bottom-upה של נעשה בגיש ,חברתישיח שבהן הזוגות עסקו ב

 . הקטגוריות שעל פי הן האפיזודות קודדו הן גורמים המשפיעים על אופי הפעילות של הלומדות.מתרחש

  הגורמים המשפיעים יתוארו בפרק התוצאות.

מות כדי לענות על השאלה: העונות על שאלות נבחרות במשישל התלמידות  הלימודי ותח השיחבשלב הבא, נ

בתיווך משימות ממוחשבות רוכשות ידע מדעי אודות חלבונים? כיצד  Jmol-המשתמשות בהתלמידות האם 

https://screencast-o-matic.com/
https://screencast-o-matic.com/
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מרכיבי  שלושהאפיזודות מתוך מענה הזוגות על שאלות הקשורות ל שבעניתוח של -ומדוע? נערך מיקרו

שנה לאחר שיח הזוגות ולאחר ניתוח ראשוני של אפיזודות המענה על  .E-ו P1, P2: מתוך הארבעה ידע

עם כל אחת מארבע Think-aloud protocol (Patton, 2005 )מסוג  השאלות, בוצעו ראיונות המשך שבע

 ניתוח. -אפיזודות שנבחרו למיקרו בעשבירור השיח באותן . הראיונות התמקדו בבנפרד התלמידות

בגישה  תהאפיזודו שבעתניתוח של -מיקרונערך תלמידות רוכשות ידע מדעי, , כיצד ומדוע האםכדי לזהות 

 Model of Domain) םחות-המודל ללמידתהמסגרת התיאורטית של על פי נערך ניתוח  ,Top-down של

Learning, MDL) הוצע על ידי  אשרPatricia Alexander (2004) והוצג בפרק הרקע התיאורטי )תת-

ות בלמידה של כל תחום המאפיינים אלכסנדר מבחינה בין שלושה שלבים על ציר של מומחי .(1.3פרק 

  (Proficiency)ומומחיות (Competence), כשירות (Acclimation)לומדים לאורך חייהם: התאקלמות 

שלושה קריטריונים המגדירים את רמת על פי  (Early/Late Competenceוכן שלבי ביניים ביניהם )

  .ענייןו המומחיות של הלומד: ידע, אסטרטגיה

חיפוש מדוקדק של שלושת הקריטריונים בשיח הזוגות ובראיונות העוקבים מייצג את הניתוח ברמת 

 המיקרו, אשר יוצג בפרק התוצאות. 

פקוד של תחום עשוי להראות את רמת המומחיות של התלמידות בהבנת נושא מבנה ות-המודל ללמידת

משווה בין  3 ששאלת מחקרמכיוון חלבונים, שבאופן טבעי נופלת בהרבה משל מומחים בביוכימיה. 

השוואה בין שני חקרי  4בשאלת מחקר חקר, נערכת גם  תלמידים המקוטלגים על פי פרויקטים שונים של

ות על זוגה בין שוואהיתוח זה מאפשר לערוך הנ-הזוגות המייצגות שתי קבוצות שונות. מיקרומקרה עבור 

של למידה ( Snapshotsצב )מ-עות הבהרת תמונותבאמצ ,בכל מרכיב ידע כל זוג רמת המומחיות של פי

 .בפרק הרקע התיאורטי 1.3רק פ-המתוארים בהרחבה בתתבאפיזודות שונות על פי שלושת הקריטריונים 

 ראיונות 3.4

מדעי מורים על רכישת ידע  תפיסות בוחנת במטרת המחקר השלישית אשר 8כדי לענות על שאלת מחקר 

ראיונות עם שני מורים ותיקים בסיום וצעו , בJmolעל ידי תלמידים הלומדים באמצעות  אודות חלבונים

 מערכות ביוטכנולוגיותשנת הלימודים תשע"ו. המורים שנבחרו נכחו במרכז העשייה של קהילת מורי 

 ,Henderson)תוצר -בישראל ונשאו תפקידי הדרכת מורים באותה העת. הריאיון הוגדר כמבוסס

Yerushalmi, Kuo, Heller, & Heller, 2007)  מכיוון שבמהלך הריאיון היו בין המראיין למרואיין

רשם המרואיין את השקפתו וסביב התוכן הנרשם בכרטיסיה נסוב הדיון. תוכן הכרטיסיות  ןכרטיסיות שבה

 .בכל אחד מהשלבים ל את המרואייניםהקשר לשאלות ששא חוקרסיפק ל תפיסותיושבהן רשם המורה את 

(. 5הריאיון )פרוטוקול הריאיון מופיע בנספח עליהם נסוב תוצרים ששל  מקבלות מעמד כרטיסיותהעל כן 

שלש מטרות שלדעתו מושגות כתוצאה , בשלוש כרטיסיות לרשום, המורה התבקשבתחילת הריאיון 

. לאחר מכן המורה התבקש להביע Jmol-שתמשים תלמידים במלמידה באמצעות פעילויות שבהם מ

לגבי כל אחת מהמטרות שציין בכל אחת מהכרטיסיות. בשלב השני, ניתנו למורה  התפיסות שלובהרחבה את 

ארבע כרטיסיות נוספות שבהן נכתבו מראש ארבע פרקטיקות מתוך שמונת הפרקטיקות שפורסמו במסמך 

; )ב( שימוש מודליםושימוש ב שהופיעו בכרטיסיות היו: )א( פיתוח . ארבעת הפרקטיקות)NRC (2012-ה



73 
 

( הבניית הסברים ועיצוב פתרונות. המורה ד( ניתוח ופירוש נתונים; )גבחשיבה מתמטית ומבוססת מחשב; )

בתיווך  Jmol-כאשר תלמידים משתמשים ב ,מטרה זו מיושמת בכיתתובכרטיסיה האם התבקש לרשום 

אחר מכן המורה התבקש לפרט מדוע הוא קיבל או דחה את המטרה שנכתבה בכל המשימות הממוחשבות. ל

אחת מהכרטיסיות. בשלב השלישי, המורה התבקש לסדר את התוצרים בשבעת הכרטיסיות על פי היררכיה 

 שאותה קבע לפי סדר החשיבות של המטרות עבורו. 

 -הוא יצירת מסגרת המספקת למורההשימוש בכרטיסיות ובתוכנם נבע משלושה מניעים עיקריים: הראשון 

ת לרעיונות להחצין את מערכת הערכים והאמונות שלו; המניע השני הוא הגברת העקביות והלכידו הֶקשר

השימוש בכרטיסיות; המניע השלישי הוא מתן ביטוי לשפה אחידה ומובנת למורה  אשר המורה מעלה עקב

באמצעות שימוש במונחים המופיעים בכרטיסיות. כתוצאה מכך הסיכויים להטיה במחקר פוחתים 

(Henderson et al., 2007) . 

. בשני השלבים Chi (1997)פי המידע שנאסף מתוך שני ראיונות עם מורים עבר ניתוח ורבלי על 

הראשונים, השיח צומצם וקוטע ליחידות ניתוח המספקות משמעות למקטעים. בשלב השלישי, בכל אחת 

זציה יחידות הניתוח שנמצאו זוהתה סכמת קידוד. ניתוח האפיזודות נעשה בגישה המשלבת בין קטגורי 42-מ

מולקולרי ל למידו בהתאם לארבעת מרכיבי הידע שתוארו במסגרת המושגית Top-downשל האפיזודות 

חת מתוך הנאמר על ידי המורים בכל א שעלתה מקודדת תפיסהלבין ( 1)איור  של חלבונים על ידי תלמידים

מרכיב Bottom-up :(1 )של המורים  תפיסותחמש יחידות הניתוח זוהו  42-. בBottom-upמהאפיזודות 

נה מרכיב הידע תורם להב )3)מרכיב הידע מהווה מטרה משנית בלבד;  )2)הידע אינו מהווה מטרת למידה; 

 סכמת הקידודה. מרכיב הידע מהווה אתגר אישי למור )5)-ו מרכיב הידע מקדם עניין; )4)אודות חלבונים; 

  .3 מתוארת באיור לכל יחידת ניתוח

 

 ידי על חלבונים של מולקולרי מידולאת ה מורה תפיסת את המתארת ניתוח ביחידת קידוד סכמת של שונות אפשרויות : 3איור

סכמת הקידוד . Bottom-upעם קידוד  Top-downקידוד  משלבתאפשרויות שונות של סכמת קידוד ביחידת ניתוח  .תלמידים

 ידע מסוים, על פי המסגרת המושגית למידול מולקולרי של חלבונים על ידי תלמידיםמתארת את השקפתו של מורה על מרכיב 

ותפיסתו על מרכיב הידע  P1דוגמה לסכמת קידוד ביחידת ניתוח מסוימת: "המודה מדבר על מרכיב ידע 

בשלב הרביעי תוקפו סכמות הקידוד על ידי שני מעריכים  היא שמרכיב הידע תורם להבנה אודות חלבונים".
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שכיחות יחידות הניתוח על פי סכמות הקידוד באופן  מוצגתעד להגעה להסכמה ביניהם. בשלב החמישי 

המורים אודות השימוש תפיסות . מתוך הייצוג הכמותי של )הממצאים יופיעו בפרק התוצאות( כמותי בטבלה

תפיסותיו את בתיווך המשימות הממוחשבות ניתן לזהות עבור כל אחד מהמורים תבנית המתארת  Jmol-ב

 בעזרת המשימות.  Jmol-על למידה אודות חלבונים של שתי הזוגות המשתמשים ב

שנערכו  Think-aloud protocol (Patton, 2005)מסוג  ראיונות המשךנוספים שנערכו במחקר, הם  ראיונות

בתת הפרק הקודם.זודות, כפי שתואר ניתוח ראשוני של שבע אפי באמצעותלשני זוגות התלמידות 
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 -תוצאות-

 AFP-ו IPNSמרכיבי הידע במשימות  1

 , בשאלותאו להשתמש מצופה מהתלמיד לרכושאותם מיוצגים מרכיבי הידע ש כיצד - 1שאלת מחקר 

 ובאיזו מידה הם מיוצגים? Jmolמשימות תכני שתי בובקטעי המידע המופיעים 

מרכיבי הידע, נבדקו תכני המשימות על פי נוכחותם תיאור שעיקרה הוא לאחר פיתוח המסגרת המושגית 

ם ידע אודות שימוש בייצוגי; (Cאודות חלבונים ) ניתוכידע  :השונים של הידע המדעי ידעה ימרכיב של

 יעמדככלי אודות מודלים מולקולריים ידע ו ;(P2ידע אודות השימוש באפשרויות התוכנה ) ;(P1חזותיים )

(E).  לה שע מענייןממצא  . 10דוגמאות לקטעי מידע או שאלות על פי סיווגן למרכיבי ידע מוצגות בטבלה

התכנים הראה שבכל  מניתוח ותיקוף טקסטים בתכני המשימות, כדוגמת אלו שמוצגים בטבלה,

בכל התכנים הטקסטואליים ו C , היה נוכח מרכיב ידעP1מסוג  זוהה בהם מרכיב ידעאשר  הטקסטואליים

ו במילים אחרות, באופן שבו נכתב. P1-ו Cהיו נוכחים מרכיבי ידע  Eאו  P2זוהה בהם מרכיב ידע ש

התכנים הטקסטואליים נבנתה היררכיה בייצוג מרכיבי ידע, אשר באה לידי ביטוי באופן מוחצן בקטעי 

, ד בפני עצמואשר עומ Cדוגמאות מייצגות(. להוציא את מרכיב הידע  10המידע ובמרומז בשאלות )בטבלה 

וש בכל קטע מידע או שאלה הממוקדת במרכיב ידע, נוכחים באופן מרומז מרכיבי ידע הנדרשים גם הם לשימ

 מועיל במרכיב הידע בו ממוקד הטקסט.

 AFP-ו IPNSדוגמאות לקטעי מידע ולשאלות המסווגות על פי מרכיבי ידע בתכני משימות : 10טבלה 

 AFP-ו IPNS ממוחשבות Jmolמתוך משימות לתכנים דוגמאות   א ידעמרכיבי 

ים מרבית החלבונים המסיסים במים הם בעלי מבנה דמוי כדור ולכן הם נקראים חלבונ :פתוחה שאלה Cמרכיב ידע 

יכם גלובולריים. תמיסת מים המכילה בתוכה חלבונים גלובולריים תירָאה כתמיסה צלולה. דונו בינ

ם, שונאות מי ,הידרופוביות אמינו בותיכם למיקומן בחלבון של חומצותושערו מדוע. התייחסו בתשו

 אוהבות מים ,הידרופיליות חומצות אמינוושל 

אחת ההתאמות הביוכימיות שיש לאורגניזמים החיים בסביבה קרה כל כך, היא ייצורם של  קטע מידע:

  AFPs). או בקיצור , (Anti-Freezing Proteinsחלבונים נוגדי קיפאון

 גבוהה לקשור על זו משפחה של חלבונים אשר הודות למבנה הכימי והמרחבי שלהם, יש להם נטייה

 הקרח, וכך הם מגנים באופן המונע את תהליך התגבשות גרעיני ההתגבשות של הקרח פני שטחם את

 .פגיעה על התא מפני

נים נוגדי קיפאון או כדוגמת חלבו -הימצאותן של מולקולות גדולות המונעות את התגבשות הקרח 

הן  -רידות את טמפרטורת הקיפאון מולקולות קטנות המעלות את ריכוז המומסים ועל ידי כך מו

 .דוגמאות להתאמות ברמה המולקולרית למחיה בסביבה שהטמפרטורות בה נמוכות

 ?איזו מבין החומצות האמיניות הללו קושרת את יוני הסידן :ת רבת ברירהשאל  P1מרכיב ידע

 (.85)עמדה ( והן החומצה האמינית גלוטמין 84ן החומצה האמינית אספרטט )עמדה ה -א. שתיהן 

 ב. חומצה אמינית אספרטט

 ג. חומצה אמינית גלוטמין

 .חרותד. אף לא אחת מן החומצות האמיניות הללו אינה קושרת את יון הסידן, אלא חומצות אמיניות א
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 :בחלבון קיימים שלושה סוגים של מבנים שניוניים עיקריים, ואלה הם קטע מידע:

(. הצורה 3הפניה לצילום מסך דוגמת קפיץ )כמבנה סלילי  -א הוכשמו, כן  - (alpha helix) סליל אלפא

קווקוו לבן( הקושרים בין כל חומצה אמינית לבין החומצה האמינית ) קשרי מימן הסלילית נוצרת בזכות

 .הרחוקה ממנה מרחק ארבע חומצות אמינו ברצף החלבון

בין מקטעים מקבילים של  מןנוצר כתוצאה מקשרי מיהמבנה דמוי משטח  - (beta sheet) משטח בטא

  (strand). (. כל מקטע במשטח בטא נקרא גדיל4הפניה לצילום מסך השרשרת הפוליפפטידית )

מבנים אלו משנים את כיוון השרשרת הפוליפפטידית )השרשרת  (loop) - הולולא (turn) סיבוב

 .)5יה לצילום מסך הפנהחלבונית(. הם מהווים אזורי קישור בין סלילי אלפא ובין משטחי הבטא )

ואת מולקולות  A חידהי-מהו סדר הפקודות שיש לבצע כדי להציג רק את תת :ת רבת ברירהשאל P2מרכיב ידע 

 ?המים הקשורות אליה

ת ולאחר מכן בתפריט האפשרויות הנוספו "Select :B:C:D" נקיש (Console) א. בחלון לוח הבקרה

  Style -> Atoms -> Off נבחר

ולאחר מכן בתפריט האפשרויות הנוספות  "Select :A" נקיש (Console) לוח הבקרהב. בחלון 

  Style -> Atoms -> Off נבחר

 Select->Hetero -> All ג. נלחץ על המקש הימני בעכבר ובתפריט האפשרויות הנוספות נבחר

water,  ואח"כ נבחר Style-> Atoms -> Off  

ולאחר מכן בתפריט האפשרויות  "Select :B,:C,:D" נקיש (Console) ד. בחלון לוח הבקרה

  Style -> Atoms -> Off הנוספות נבחר

בחלבון ואת הקשרים הכימיים בין האטומים,  טוםא בתצוגת מוטות וכדורים אמנם רואים כל קטע מידע:

ונשנה את  Jmol נחזור לסביבת העבודהבנים השניוניים הקיימים בחלבון. אך קשה להבחין מהם המ

נלחץ על המקש הימני של העכבר לקבלת . Jmol-ב (Cartoon) תצוגת החלבון לתצוגת מבנה שניוני

  Style -> Scheme -> Cartoon בתפריט האפשרויות נבחר תפריט לאפשרויות נוספות. 

תצוגות שונות של אותו  3לפניכם  :פתוחה שאלה Eמרכיב ידע 

החלבון. איזו מבין התצוגות מציגה את מבנה 

  ?החלבון כפי שהוא במציאות

למדנו שניתן להציג את מבנה החלבון  קטע מידע:

בדרכי תצוגה רבות ושכל אחת מהן ממחישה ומדגישה תכונות שונות של החלבון. לדוגמה, תצוגת 

המוטות והכדורים מציגה את כל האטומים ואת כל הקשרים הכימיים בין האטומים. בעזרת תצוגה זו אנו 

אך בתצוגה זו קשה מאוד להבחין  .האתר הפעיל ומצות אמינו בודדות. כך ראינו את מבנהיכולים לראות ח

המציגה מבנים שניוניים. ראינו שבחלבון  cartoon-במבנים השניוניים של החלבון. לכן בחרנו בתצוגת ה

 סליל אלפא, משטח בטא וכן לולאות וסיבובים המקשרים -קיימים שלושה סוגים של מבנים שניוניים 

בין מבנים אלו. ניתן להציג חלבון בדַרְכֵי תצוגה נוספות שלא הזכרנו כאן, וניתן להתנסות בהן בסביבת 

העבודה. אך עלינו לזכור שאלו רק תצוגות שונות של המבנה, ואין זה אומר שכך נראה החלבון 

  .במציאות

דע י - E ש באפשרויות התוכנה;ידע אודות השימו -P2שימוש בייצוגים חזותיים;  ידע אודות -P1ידע תוכני אודות חלבונים;  -C מקרא: א

 אודות מודלים מולקולריים ככלי מדעי.

במשימות  כדי לתאר ממצא זה, מוצע כאן מודל דמוי מבנה פירמידה המתאר את ההיררכיה במרכיבי הידע

Jmol  (. ההיררכיה אינה אמורה להציג מורכבות או חשיבות של מרכיב הידע בהשוואה בעמוד הבא 4)איור

תלמידים מרכיב ידע אחד בפני  האופן שבו מחברי המשימות מציגיםאת למרכיבי הידע האחרים, אלא 
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לשלב  התלמידיםהדורשות מ שאלות יררכיה הואבקטעי המידע. ביטוי נוסף לה מרכיב ידע אחרהמקושר ל

, . על כןבהקשר של מרכיב ידע אחר אחד ידעלחשוב על מרכיב ( ו4דע על פי המודל )איור בין מרכיבי הי

של מולקולרי  וללמיד מורחבת ההגדרה של המסגרת המושגית ממוחשבות, Jmolמשימות תכני בהקשר ל

 בנדבך מעליו ניצב מרכיב, Cבאופן הבא: בבסיס הפירמידה ניצב מרכיב הידע  חלבונים על ידי תלמידים

על כן, בכל טקסט או שאלה שעסקה במרכיב הידע . E-ו P2, ובנדבך מעליו ניצבים מרכיבי ידע P1הידע 

P1  היה ייצוג למרכיב הידעC בכל טקסט או שאלה שעסקה במרכיב הידע .P2  ידע האו במרכיבE היה ,

  .C-ו P1ייצוג למרכיבי הידע 

 

 

 

 

התכנים הטקסטואליים  .במשימות באיזו מידה מיוצגים מרכיבי הידע מבררהמחקר  תהחלק הנוסף של שאל

 .AFPבמשימת  קטעי מידע 20-לשאלות ו 19 -, ולIPNSבמשימת  קטעי מידע 25-לשאלות ו 19-ל וקוטע

מוצגים כשכיחות של מרכיבי הידע בקטעי המידע  תכנים של שתי המשימותהייצוג של מרכיבי הידע במידת 

של מרכיבי  ייצוגהשכיחות מראים כי ישנם הבדלים ניכרים ב ממצאיםה(. 11טבלה ( ובשאלות במשימות

שאלות בשתי המשימות. נמצא מרכיבי הידע באותם  שכיחותם שלבהשוואה ל בקטעי המידע P2-ו P1הידע 

מהשאלות  18%( אך רק P2במשימות עוסקים בשימוש באפשרויות התוכנה ) מקטעי המידע 46%כי 

דורשות מהתלמיד להשתמש בידע זה. הנטייה מתהפכת כאשר בוחנים את ייצוגו של הידע אודות השימוש 

במשימות עוסקים  המידעמקטעי  18%: רק Jmolבייצוגים החזותיים המופיעים במשימות ובתצוגת 

 דורשות מהתלמיד להשתמש בידע הזה.מהשאלות  50%בשימוש בייצוגים החזותיים, אך עם זאת 

באיור זה מרכיבי הידע  Jmol. את היררכיית ארבעת מרכיבי הידע בקטעי המידע ובשאלות במשימותמודל המתאר : 4איור 

 C-ממוחשבות. מקרא:  Jmolהקרובים לבסיס המשולש משתלבים עם מרכיבי הידע הנמצאים מעליהם בתכנים של משימות 

ידע  – Eודות השימוש באפשרויות התוכנה; ידע א-P2ידע אודות שימוש בייצוגים חזותיים;  P1-ידע תוכני אודות חלבונים; 

 אודות מודלים מולקולריים ככלי מדעי.
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 -AFPו IPNS שכיחות קטעי מידע ושאלות על פי מרכיבי ידע שזוהו בשתי המשימות: 11טבלה 

 מספר קטעי המידע והשאלות המייצגים מרכיב ידע  

 )%( ושכיחות

סך קטעי המידע 

 והשאלות

שמהן מחושבת 

 השכיחות

 אמרכיבי הידע                    

 תכנים 

C P1 P2 E 

 IPNS 0 (0) 7 (28) 9 (36( 9 (36( 25 קטעי מידע במשימות

 AFP 4 (20( 1 (5) 12 (60( 3 (15( 20 קטעי מידע במשימות

 45 )27) 12 )47) 21 )18) 8 )9) 4 קטעי מידע בשתי המשימות

 IPNS 3 (16( 11 (58) 3 (16( 2 (10( 19שאלות 

 AFP 5 (26( 8 (41( 4 (21( 2 (11( 19שאלות 

 38 )11) 4 )18)  7 )50) 19 )21) 8 בשתי המשימותשאלות 

ידע ו - E ;כנהידע אודות השימוש באפשרויות התו -2P; ידע אודות שימוש בייצוגים חזותיים -P1; אודות חלבונים ניתוכידע  -C מקרא: א

 י.מדעככלי אודות מודלים מולקולריים 

ד את נושא החלבונים במסגרת וממצאים אלה שופכים אור על האופן שבו עוצבו המשימות כדי ללמ

תפקיד חשוב בסיוע ובהכוונת התלמיד לרכישת ידע משמעותי  אף שלקטעי המידעהמשימות הממוחשבות. 

בעיקר  שתלמידיםהתכנון של כותבי המשימות הוא ש ניכר ,Jmol (P2)שימוש באפשרויות תוכנת אודות 

הדרכה ששכיחות קטעי המידע מלמדת  .P1))מבני ידע אודות שימוש בייצוגים חזותיים  םבעצמ ויפתח

 (,קטעי המידעמ 46%) ת של מפתחי המשימותמרכזי טרהא מיהJmol (P2 )שימוש באפשרויות תוכנת ב

 P2מרכיב הידע מפתחי המשימות אינם שמים את הדגש בהבניית ידע של התלמיד בהקשר ל ולעומת זאת

מקטעי המידע  P1 (18%בייצוגים חזותיים דים התלמיהמגמה מתהפכת עבור שימוש מהשאלות(.  18%)

בקטעי הן ם ייצוג נמוך יותר ( מקבליE-ו Cשני מרכיבי הידע האחרים )(. P1-מהשאלות עוסקות ב 50%-ו

 לרייםהמודלים המולקו המרכזיות של יכולה להיותמקבל ייצוג נמוך  C-ש לכך בשאלות. הסיבההן והמידע 

 ותיים.ייצוגים חזשל  אשר מייתרת שאלות שאינן מגיעות בהקשר על ידי התלמידים Jmol-המוצגים ב

 ( ללא הקשר לייצוגים החזותיים.Cאין כלל קטעי מידע שעוסקים במבנה ותפקוד חלבון ) IPNSבמשימת 

שהציבו המפתחים  משימה מלמד על כך שהמטרה העיקריתבתכני ה Eהייצוג הנמוך יחסית של מרכיב הידע 

לעבר הבנה  מכוון הזרקור כאשר, ידע אודות חלבונים כאשר המודלים מסייעים בכך רכישת יכולה להיות

 ים בהזדמנויות ספורות בלבד. מולקולרי יםמודל אודות

לשאלת מחקר זו מתארים את שכיחות הטקסטים במשימות, קטעי מידע ושאלות, ומספקים  ממצאי הניתוח

. כך בהמשך 2.2הפרק -ניתוח בתת-מיקרובאמצעות תהליכי למידה אשר יתוארו קיומם של להקשר 

(, עשויה 4איור ) P1 -ו Cמסתמך על מרכיבי הידע ה P2לדוגמה, שאלה, שבה נדרש ייצוג של מרכיב ידע 

על השאלה, אך גם עלולה להוביל  מענהלקדם למידה שבה התלמידים משלבים בין שלושת מרכיבי הידע ב

. שיח התלמידים P2שעליהם מתבסס מרכיב הידע  אין התייחסות לשני מרכיבי ידע אלו עקר שבו שיחל
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קטיקה המדעית, אשר כולל שילוב של ארבעת מרכיבי במקרה זה אינו דומה כלל לשיח העשיר הקיים בפר

 . דוגמהP2להציג עיסוק טכני ומנותק מהקשר במרכיב הידע  יםהתלמידים עשוי תיאורטי זה שיחב הידע.

כאסטרטגיה מועילה של לומדים. הצגת  קטעי המידעהיא חשיבות הקריאה המעמיקה של  ורטית נוספתתיא

למידים בהקשר של מענה על ממצאים מתוך ניתוח המשימות, עשויה לקדם הבנה מחקרית אודות שיח ת

 .Jmol-ממוחשבות שבהן תלמידים משתמשים בהבמשימות קטעי המידע קריאת ל בהתייחסשאלות, 

 בתיווך המשימות הממוחשבות Jmolה של משתמשי למיד 2

הכמותיים הממצאים  מוצגים בשלב הראשוןקר השנייה. עבור מטרת המח פרק זה מוצגים הממצאים-בתת

)כמענה  ביניהםהשוואות וכן נערכות  Jmol -ם במשתמשיה מקבוצות שונותהנוגעים להישגי לומדים 

ל שתניים הנוגעים לאפיון רכישת ידע מדעי איכוהממצאים בשלב השני מתוארים ה .(3-ו 2לשאלת מחקר 

 .(4)כמענה לשאלת מחקר  מקבוצות שונות Jmolמשתמשות 

 מקבוצות שונות  Jmolניתוח כמותי של הישגי לומדים משתמשי  2.1

 הידע המדעינבדק ממוחשבות על הישגי לומדים אודות חלבונים,  Jmolשל משימות כדי לבדוק את השפעתן 

 Cידע מרכיב את  אשר מעריכים מבדקים באמצעות ,B (n=37)-ו  A (n=33)לומדים, של שתי קבוצות 

אודות  P1 ידעמרכיב ה מבדקים המעריכים אתו אודות מבנה חלבון, תפקוד חלבון ומבנה ותפקוד חלבון

טבלה ב מופיע מרכיבי הידע-וחמשת תתי שני מרכיבי הידעפירוט ) פענוח ובניית מודל מולקולרי של חלבון

וללא השוואה ביניהם  בנפרד B-ו Aמוצגים לכל אחת מהקבוצות, הממצאים בפרק המתודולוגיה(.  4

 .3כמענה על שאלת המחקר  שתיערך בהמשך

 MANOVA (multivariate analysis of שיטתנבדק ב Jmolשימוש במשימות לאחר  אודות חלבונים ידע

variance ) בין ציוני המבדקים לפני ולאחר השימוש במשימות המשווהJmol  תוך בחינה של חמשת תתי

הישגי על  Jmol מובהקת של השימוש במשימותחיובית השפעה  צביע עלמהניתוח  מרכיבי הידע יחדיו.

ומכאן על רכישת ידע אודות  A (Wilks’s λ=0.302; F=12.91; df = 5,28; p <.0001)בקבוצה  לומדים

 יםמזווג t נימבח באמצעות של כל אחד מחמשת תתי מרכיבי הידע )שתוארו בפרק השיטות(. ניתוח חלבונים

ראה כי היה מ Jmol-לפני ולאחר השימוש במשימות ב Aשל תלמידי קבוצה  מבדקיםעבור השוואת ציוני 

ידע אודות : )12)טבלה  מרכיבי ידע-המייצגים תת המשתניםאחד מהבדל מובהק בציוני התלמידים עבור כל 

ייצוגים  בפענוחמיומנות  ;ידע אודות הקשר בין מבנה לתפקוד חלבון; ידע אודות תפקוד חלבון; מבנה חלבון

ציונים מקסימליים ניתן לקבל  .תיים במודליםייצוגים חזו בבנייתמיומנות וכן  חזותיים במודלים מולקולריים

הציונים אשר בודקים את רק כאשר רמת המומחיות של הלומד במבנה ותפקוד של חלבון גבוהה. כ

אפשר לזהות שלמרות  בהשוואה לציונים המקסימליים שניתן לקבל, Aהממוצעים של תלמידי קבוצה 

גם . לכן, התלמידים לא קרובים לציונים המקסימלייםעדיין השיפור המובהק שהתקבל בציוני המבדקים, 

 . תלמידים רבים עדיין לא מציגים ידע משכנע אודות חלבונים, Jmolלאחר השימוש במשימות 

חל שינוי בידע הלומדים אודות  Jmolשל  ממוחשבותההאם בעקבות השימוש במשימות  - 2שאלה 

 חלבונים?
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 Jmolערכים סטטיסטיים המשווים בין מבדקי תלמידים לפני ולאחר השימוש במשימות : 12טבלה 

רכיבי מ-תתימרכיב ידע ו

 ידע

מזווג  t-test אA (n=33)ציוני מבדקים של קבוצה 

להשוואת מבדקי 

Pre-Post 

(t Value) 

 גודל ההשפעה

(Cohen's d) בחן מPre 

 ממוצע )סטיית תקן(

  Postמבחן 

 ממוצע )סטיית תקן(

 Cמרכיב ידע 

 0.75 **4.31 (1.17) 2.45 (1.43) 1.39 מבנה חלבון

 0.73 **4.18 (1.6) 2.6 (1.79) 1.273 תפקוד חלבון

הקשר בין מבנה לתפקוד 

 חלבון

1.48 (1.75) 2.88 (1.55) 4.07** 0.71 

 P1מרכיב ידע 

פענוח ייצוגים חזותיים 

 במודלים מולקולריים

2.57 (1.00) 3.242 (0.97) 3.75** 0.65 

בניית ייצוגים חזותיים 

 במודלים מולקולריים

1.97 (1.55) 2.70 (1.78) 3.26** 0.57 

רכיבי מ-תתימרכיב ידע ו

 ידע

מזווג  t-test אB (n=37)ציוני מבדקים של קבוצה 

להשוואת מבדקי 

Pre-Post 

(t Value) 

 גודל ההשפעה

(Cohen's d) מבדק Pre 

 ממוצע )סטיית תקן(

 Post בדקמ

 ממוצע )סטיית תקן(

 Cמרכיב ידע 

 (1.72) 2.16 מבנה חלבון

 

3.03 (1.30( 2.83* 0.47 

 (1.66) 2.51 חלבוןתפקוד 

  

2.57 (1.48) 0.22 0.04 

הקשר בין מבנה לתפקוד 

 חלבון

2.95 (1.79( 3.16 (1.60) 0.87 0.14 

 P1מרכיב ידע 

פענוח ייצוגים חזותיים 

 במודלים מולקולריים

2.54 (1.12) 

 

3.30 (1.05) 

 

3.80** 0.63 

בניית ייצוגים חזותיים 

 במודלים מולקולריים

3.92 (1.09) 

 

4.24 (1.09) 

 

1.97 0.32 

*0.01<p<0.05  

 **0.001<p<0.01 

 עבור הקשר בין 5עבור תפקוד חלבון;  5עבור מבנה חלבון;  5הוא: ניתן לקבל בחמשת המבדקים הציונים המקסימליים ש א

 חזותיים במודליםבניית ייצוגים עבור  10; פענוח ייצוגים חזותיים במודלים מולקולרייםעבור  6מבנה לתפקוד חלבון; 

 Bקבוצה והשתתפה בפרויקט מחקרי שנושאו בדיקת פעילות שמרים  Aקבוצה  פרק השיטות(.ב מופיעיםמחוונים ) מולקולריים

 PON1.במבנה ותפקוד של חלבון השתתפה בפרויקט מחקרי שעסק 
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 -ה .Bבקבוצה גם  MANOVAנבדק בשיטת  Jmolידע אודות חלבונים לאחר שימוש במשימות 

MANOVA מובהקת של השימוש במשימות חיובית השפעה מראה Jmol  הישגי הלומדים ומכאן על על

למרות שנראה שיפור  . (Wilks’s λ=0.488; F=6.69; df = 5,32; p =.0002ידע אודות חלבונים )רכישת 

 יםמזווג t נימבחבאמצעות  של כל אחד מחמשת תתי מרכיבי הידע, ניתוח בדקיםמובהק בציון הכללי במ

ראה כי היה מ Jmol-לפני ולאחר השימוש במשימות ב Bם של תלמידי קבוצה עבור השוואת ציוני מבחני

 ידע אודות מבנה חלבוןרכיבי הידע: מ-שניים מתך חמשת תת עבוררק הבדל מובהק בציוני התלמידים 

מרכיבי -שבדקו את שלושת תתי בדקים הנוספים. בשלושת המייצוגים חזותיים במודלים בפענוחמיומנות ו

ייצוגים  בבנייתמיומנות ו הקשר בין מבנה לתפקוד חלבון, ידע אודות תפקוד חלבון שהם הידע האחרים

 Jmolלא נצפה הבדל מובהק בין ציוני המבחנים שקדמו לשימוש במשימות  חזותיים במודלים מולקולריים

כאשר בודקים את הציונים הממוצעים של  .(12)טבלה  ציוני המבחנים שלאחר השימוש במשימותבין ל

אפשר לזהות שלמרות השיפור המובהק , בהשוואה לציונים המקסימליים שניתן לקבל B תלמידי קבוצה

שהתקבל בציוני המבדקים, עדיין התלמידים לא קרובים לציונים המקסימליים. לכן, גם לאחר השימוש 

 ידע משכנע אודות חלבונים., תלמידים רבים עדיין לא מציגים Jmolבמשימות 

, הראו שיפור ניכר B-ו Aהמסקנה העיקרית העולה מתוך ממצאים אלו היא ששתי קבוצות התלמידים,  

. על אף Jmolשת ידע אודות חלבונים לאחר שהשתתפו וענו על שתי משימות בהישגיהם המלמדים על רכי

ועל כן לא ניתן השיפור, הממוצעים מלמדים על כך שתלמידים עדיין רחוקים מאוד מהישגים מקסימליים 

 לומר שהתלמידים בשתי הקבוצות הם בעלי רמת מומחיות גבוהה במבנה ותפקוד חלבונים.

קבוצה ב םתלמידיהישגי הלהסיק כי היה ניתן שאלת המחקר הקודמת  עבור MANOVA -ה וך ממצאימת

A מענה על משימות בכיתתם טרם השתתפותם ב אודות חלבונים ולמד אשרJmolהשתתפו , אך לא 

רכשו ידע אודות . מכאן ניתן להסיק כי הם השתפרו ,חלבונים י שעסק במבנה ותפקוד שלחקרבפרויקט מ

בפרויקט  אשר השתתפו Bתלמידי קבוצה הישגי  . Jmolמענה על משימות השתתפותם בחלבונים כתוצאה מ

רכשו ידע אודות השתפרו. וניתן להסיק כי גם הם גם הם  PON1במבנה ותפקוד של חלבון עסק מחקרי ש

עם זאת הישגיהם השתפרו באופן מובהק רק בשניים מתוך  Jmol.משימות חלבונים בעקבות השימוש ב

אם כך, האם ישנם הבדלים בהישגי שתי . (4מסוכמים בטבלה מרכיבי הידע -תתמרכיבי הידע )-חמשת תת

? לאור ההבדל בין הקבוצות בפרויקט החקר מרכיבי הידע-חמשת תתמבדקים ובהמתוך  , העוליםהקבוצות

מענה לשאלה זו נבחן משני כיוונים: ראשית באמצעות השוואה בין ציוני מבחנים מקדימים ושנית באמצעות 

 :Jmolהשוואת השיפור של שתי הקבוצות בעקבות השימוש במשימות 

המשווה בין  MANOVA שיטתבאמצעות  השוואה בין ציוני המבחנים המקדימים של שתי הקבוצותנערכה 

תוך בחינה של חמשת  Jmolפני השימוש במשימות במבדק שנערך ל B-ו Aשל קבוצות  ציוני המבדקים

ה ידע נרחב יותר אודות הציג Bקבוצה כי באופן מובהק מראה  MANOVAשיטת תתי מרכיבי הידע יחדיו. 

ישנם הבדלים בהישגי שתי קבוצות לומדים, הנבדלים ביניהם בפרויקט החקר, לאור האם  - 3שאלה 

 ? Jmolהשימוש במשימות הממוחשבות של 
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 A (Wilks’s λ=0.604; F=8.39; df = 5,64; pבהשוואה לקבוצה Jmol השימוש במשימות  חלבונים טרם

 Jmol טרם השימוש במשימות הלומדים אודות חלבוניםהמוקדם של בידע  Bשל קבוצה היתרון   (. 0001.>

הקפידו המורים  A1-3וזאת על אף שבשלושת בתי הספר  הפרויקטים אינו מפתיע לאור ההבדלים בתכני

 המקדים. המענה על השאלוןמבנה ותפקוד חלבונים טרם  אודותללמד 

 Jmolערכים סטטיסטיים המשווים בין מבדקים שתי קבוצות לפני השימוש במשימות : 13טבלה 

 Preציוני מבדקי  דעימרכיבי -תתימרכיב ידע ו

 א Aקבוצה של 

(n=33) 

 Preציוני מבדקי 

 ב Bקבוצה של 

(n=37) 

t-test ואת לא מזווג להשו

 בין שני הקבוצות Preמבדקי 

(t Value) 

 Cמרכיב ידע 

 *2.01 (1.72) 2.16 (1.43) 1.39 חלבוןמבנה 

 **3.01 (1.66) 2.51 (1.79) 1.273 תפקוד חלבון

 **3.44 )1.79) 2.95 (1.75) 1.48 הקשר בין מבנה לתפקוד חלבון

 P1מרכיב ידע 

 0.14 (1.12) 2.54 (1.00) 2.57 פענוח ייצוגים חזותיים במודלים מולקולריים

 **6.02 (1.09) 3.92 (1.55) 1.97 מולקולרייםבניית ייצוגים חזותיים במודלים 

*0.01<p<0.05  

 **0.001<p<0.01 

 קרי שנושאו בדיקת פעילות שמרים השתתפה בפרויקט מח Aקבוצה  א

 .PON1 במבנה ותפקוד של חלבוןהשתתפה בפרויקט מחקרי שעסק  B קבוצה ב

ם נמצאו גבוהי Bהישגיהם של התלמידים מקבוצה  כי מראיםלמדגמים לא תלויים שנערכו  tמבחני בנוסף, 

משתנים המייצגים  ארבעה מתוך חמישהעבור  Aבהשוואה להישגי תלמידים מקבוצה באופן מובהק  יותר

דע אודות הקשר בין מבנה לתפקוד י; ידע אודות תפקוד חלבון; ידע אודות מבנה חלבוןמרכיבי ידע: -תת

 . )13)טבלה  זותיים במודלים מולקולרייםייצוגים ח בבנייתמיומנות וכן ב חלבון

 

 

 

 

 

 

 Cartoon)א( לבין  תצוגת  PON1המייצג מולקולת חלבון דומה למבנה חלבון   Bהשוואה בין ציור של תלמיד מקבוצה  :5איור 

)ב(. בציור התלמיד ובתצוגה ניתן לראות שישה מתחמים דמויי פרופלור הכוללים משטחי בטא וכן  PDBבאתר  JSmol-המוצגת ב

 שלושה סלילי אלפא.
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 עיון בממצאים החזותיים העולים מתוך הציורים של מולקולות החלבון מראה כי חלק מהתלמידים בקבוצה

B ניסו לייצג מולקולת חלבון בציורים שלהם טרם ולאחר השימוש ב-Jmol  מספר כבעלי מבנה הכולל

(. תלמידים 'ב 5איור ( PON1בדומה למבנה המפוענח של חלבון , פרופלור משותף של מתחמים בעלי מבנה

ן מעטים אף ממש זכר במדויק את אחד מהייצוגים החזותיים שהוצגו בפניהם בתיאטרון המולקולרי של מכו

ייצוגים פענוח  מיומנותמבדק שבו נבדקה ב(. לעומת זאת, 5המחקר כחלק מפרויקט המחקר )דוגמה באיור 

וש טרם השימ שתי הקבוצותין ב הקבאופן מוב נמצא כי הציונים אינם שונים חזותיים במודלים מולקולריים

השתתפה בפרויקט החקר שעסק במבנה ותפקוד של חלבון  Bעל אף שקבוצה  , וזאתJmolבמשימות 

PON1  .וניתנה לה הדרכה על מבנה החלבון תוך הצגת המודל המולקולרי שלו 

 השוואה. הJmolשתי הקבוצות בעקבות השימוש במשימות של  את השיפורהשווממצא כמותי נוסף הוא 

לציוני ומבחנים המקדימים ם הממוצעים שהתקבלו בין ציוני ההפרשיהבין שתי הקבוצות נערכה על 

 לאור השימוש ,B-ו A, בין שתי הקבוצות, והיא נועדה לבחון את ההבדל במבט על המאחריםהמבחנים 

המבדקים  בין ההפרשים בממוצעיהמשווה  MANOVAשיטת באמצעות נערכה ההשוואה  .Jmolבמשימות 

. תוך בחינה של חמשת תתי מרכיבי הידע יחדיו Jmolהשימוש במשימות  ולאחרי לפני B-ו Aשל קבוצות 

הראתה שיפור מובהק  Aקבוצה הקבוצות. הבדלים בין על הבדל מובהק ב מראה MANOVA -ה יטתש

מכאן ניתן   B (Wilks’s λ=0.773; F=3.74; df = 5,64; p =.0049 .)בהשוואה לשיפור שהראתה קבוצה 

סייע יותר לתלמידים שלא השתתפו בפרויקט שהתמקד במבנה ותפקוד  Jmolלהסיק שהשימוש במשימות 

 .PON1 של חלבון, בהשוואה לתלמידים שהשתתפו בפרויקט שהתמקד במבנה ותפקוד של חלבון

 מקבוצות שונות Jmolאפיון רכישת ידע מדעי של משתמשות   2.2

 ניתוח שיח מתוך תצפית משתתפת וניתוח ראיונות המשך נועד כדי לענות על שאלת המחקר הבאה:-מיקרו

ואשר שייכות  A2ספר -מבית MRהזוג ארבעת המשתתפות שעבורן נותח שיח ונערכו ראיונות המשך הן 

 . Bהשייכות לקבוצה  B2ספר -מבית SBהזוג ו Aלקבוצה 

מוצגים ממצאים מתוך קידוד  בשלב הראשון :מוצג בשני שלבים 5ניתוח הממצאים הנוגעים לשאלת מחקר 

לקטעי באופן ישיר לשאלות או  קשור כלומר שיח שאינו שאינו לימודי,בשיח שבהן הזוגות עסקו האפיזודות 

 ללא תאוריה המנסה להבהיר את אשר מתרחש., כלומר Bottom-upה של נעשה בגיש. ניתוח שיח זה המידע

. קטעי המידעוכן מקודדת רמת ההתעמקות בקריאת  גורמים המשפיעים על שיח הזוגותבשלב זה מזוהים 

המסגרת על פי  ,Top-downאפיזודות  שיח לימודי בשבעניתוח מ העולים מוצגים ממצאים בשלב השני

 Patriciaשהוצע על ידי  (Model of Domain Learning, MDL) םתחו-המודל ללמידתהתיאורטית של 

Alexander  (2004). מולקולרי סגרת המושגית המתארת מידול כל אפיזודה מסווגת למרכיב ידע מתוך המ

על אף שגישת . ותוצאתה הרצויה היא רכישת ידע מדעי אודות חלבונים של חלבונים על ידי תלמידים

ידע מדעי רוכשות בות בתיווך משימות ממוחש Jmol-תלמידות המשתמשות בהאם שני זוגות  - 4שאלה 

 ? כיצד ומדוע?מקיימותהן השיח שבמהלך  אודות חלבונים
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 לניתוח, ממצאי הניתוח הראשוניים עשויים להסביר ולייצר הקשר Top-downהניתוח בשלב השני היא 

  השיח הלימודי בשבעת האפיזודות.

 הזוגות  גורמים המשפיעים על שיחשלב ראשון:  2.2.1

שאלות  19שאלות ) 38ולענות על  מידעקטעי  45כפי שצוין בפרק השיטות, שני הזוגות נדרשו לקרוא 

הזוגות הקפידו לענות על שני בשתי המשימות.  בות ברירהר 22-שאלות פתוחות ו 16לכל משימה(, מתוכן 

 . התלמידות קיימו שיח משותף לאורך כל שלביקטעי המידעמ 80% לפחות כל השאלות, וכן הקפידו לקרוא

ריות באופן בלעדי על המענה לשאלה  השיח לקחה אח-המשימה להוציא מקרים מועטים שבהן אחת מבנות

כדי להתקדם במשימה באופן מועיל וביקשו סיוע  יזוג. לעיתים שני הזוגות הסתייעו בה-ללא השתתפות בת

 ולאחר מענה על שאלות. במרבית הפעמים ביקשו הזוגות להבהיר מדוע תשובתם לא נכונהלפני, תוך כדי 

ם. פעמי 14 ירא לק SBפעמים ואילו הזוג  17 ילקרא  MRלסיוע טכני. הזוג  יהן קראו ל ובמיעוט המקרים

שבע פעמים ובשיח של  MRלהתערב בשיח של  תיבחר  בהתאם לצורך ומתוך מחויבות לתצפית משתתפת,

SB בנוסף לפעמים בהן ביקשו התלמידות את עזרתישלוש פעמים , . 

עצם : נפרדותוסווגו לקטגוריות  חברתינמצאו בשיח  גורמים הבאיםה. חברתילעיתים התלמידות קיימו שיח 

 , הישגיות התלמידותאילוצי הזמןהמשימות ו ך, אורבדיחות ורכילות ,ונוכחות החוקר במקום קיום המחקר

 להלן שכיחות. ומבנה הפעילות הספר-אחרים הנלמדים בביתאו במקצועות  מערכות ביוטכנולוגיותבמקצוע 

 (.6)איור  המוחצנים בשיח אחד מהגורמיםפי כל  אפיזודות אשר קודדו עלה

השעה ו ,הלמידה התקיימה בשעות אחר הצהריים, בשיעורים האחרונים ובסופו של יום לימודים ארוך

אפיזודות רבות הקשורות  ועל כן נצפו הזוגות שני לאיכות הלמידה שלמכריע  גורםהמאוחרת והעייפות היוו 

 בין בנות הזוג ועם זוגות נוספים הפך לחברתי שנית, השיח הלימודי  .ללחץ זמן בו היו נתונות התלמידות

 (MRהזוג  עבור )בעיקר פריקת לחציםל ששהו עימם בכיתה והתמקד בבדיחות ורכילות אשר נועדה כנראה
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MR SB

. בשיח החברתי אופי השיח החברתי של הזוגות כפי שהוא מתואר מתוך שכיחות האפיזודות המחצינות גורמים שונים: 6איור 

 אפיזודות 47נצפו בסך הכול  SBאפיזודות ועבור הזוג  66נצפו בסך הכול  MRעבור הזוג 
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השיח הלימודי לטובת השוואות נצפו אפיזודות שעצרו את  . שלישית,הלימודיםלאור העייפות של סוף יום ו

. רביעית, בחלק או במקצועות אחרים מערכות ביוטכנולוגיותהקשורות להישגי התלמידות במקצוע 

אצל )בעיקר  Moodleהערות אגב הקשורות למבנה המשימה שהוטמעה במערכת  היו מהאפיזודות שנצפו

שני שנצפה בקרב , קשורות ישירות למענה על המשימה נןשאיסוג אחרון של אפיזודות שיח (. SBהזוג 

הביעו תמיהה ומבוכה התלמידות התייחסויות הנוגעות לחוקר או למחקר. בחלק מהאפיזודות היה  הזוגות,

הראו מאפיינים של ריצוי החוקר )בעיקר מהאפיזודות , ובחלק ל אף הסכמתן(עיותן מוקלטות )על עצם ה

ועצם איסוף נתונים היה אירוע ייחודי בשגרת הלמידה הבית ספרית,  ראוי לציין שעבור הזוגות,(. MRהזוג 

  הלימודי.  ע את השיחוקטאיסוף הנתונים גרם להם לעיתים ל

בתחילת כל מענה על משימה על אף שההשתתפות במענה על המשימות היה רצוף קטיעות בשיח הלימודי, 

ברצון  מקורהנובעת מריצוי או מוטיבציה פנימית שחיצונית ה השיח בשני הזוגות מוטיבציה-הראו בנות

וזאת על אף שקריאת  קטעי מידע בקולקריאת על בנות הזוג על כן הקפידו .  לרכוש ידע חדש אודות חלבונים

 שני הזוגות , ולאור השוואה עם זוגות סמוכים,בחלוף הזמן .ניכרטיבי קוגני ץמאמ קטעי המידע דרשה מהן

של קטעי מידע של  יאההתפלגות אופי הקרמוצגת  7באיור . ושטחי ףמרפרקטעי מידע באופן  אולקרהחלו 

עצמי -הממצאים אודות אופי הקריאה מעידים על הבדלים מינוריים בוויסות. שני הזוגות בשתי המשימות

(Self-regulation .בלמידה של שני הזוגות )בנות הזוג אף שMR  הזוג יותר מ מידעשלושה קטעי קראו

SB (9  מידע שלא נקראו  על ידי הזוג קטעיSB מידע שלא נקראו על ידי זוג קטעי  6-בהשוואה לMR ,

 (.קטעים 19-קטעים בהשוואה ל 25) SBבאופן שטחי ומרפרף מהזוג מידע קטעי  יותר (, הן קראו7איור 

הראה  MRהזוג  .התלמידות ותזוגי נשעצמי של ה-ויסותהבדלים מסוימים בואופי קריאה זה מלמד על 

, אך גם משך הזמן הכללי למענה על המשימות עבורו היה SBזוג השוואה לפיינים של קריאה שטחית במא

המוגזם של בנות חברתי העיסוק ה (. SBדקות לזוג  132-בהשוואה ל MRדקות לזוג  156ארוך יותר )

והזמן הרב  )7לצד הקריאה השטחית )איור  )6כרת במאפייני המחקר ובחוקר )איור והתמקדות נ MRהזוג 

  בהשוואה MRקושי בוויסות העצמי של הזוג  צביעים עלשנדרש מהן לסיים את המשימות הם ממצאים המ

 .SBלזוג 

בהן. הזוגות התבקשו  SB -ו MR: התפלגות אפיזודות הקריאה של קטעי המידע על פי רמת ההתעמקות של הזוגות 7איור 

 קטעי מידע סך הכול 45לקרוא 
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 למידה הקשורה למרכיבי ידעיצגות אפיזודות המיהמשך ל-שיח זוגות וראיונותניתוח שלב שני:  2.2.2

 שנדרש זוג נערך על פי מרכיב הידע-בנות של שתילימודי  אפיזודות שנבחרו מתוך שיח שבעסיווגן של 

כמענה לשאלת נערך ידע עבור כל אחד מהזוגות כשני חקרי מקרה נפרדים, למענה על השאלה, וניתוח 

-המשתמשות בתלמידות המחקר הבוחנת כיצד ומדוע נרכש ידע מדעי )במידה ונרכש( בקרב שני זוגות 

Jmol ת ניתן למצוא קישורים לסרטוני וידאו קצרים הכוללים הקלטו 6בנספח . בתיווך משימות ממוחשבות

 שבענותחו לקדם מענה על שאלה זו, כדי קול ומסך מחשב של הזוגות בשבע האפיזודות המנותחות. 

Alexander (2004 .)על פי  (MDL) תחום-בי ידע שונים על פי המודל ללמידתאפיזודות המייצגות מרכי

מודל זה מציג שלושה שלבי התמחות של לומדים לאורך חייהם: שלב התאקלמות, שלב כשירות ושלב 

 נייןאת השלב שבו נמצאת כל תלמידה ניתן לבחון על פי שלושת הקריטריונים: ידע, אסטרטגיה ועמומחיות. 

ובוצעו בכל אחת מהאפיזודות נותח  שיח הזוגות. תיאורטי(הבפרק הרקע  1.3פרק -)להרחבה ראה תת

 כל אחת מהתלמידות.עם  המשך לשיח, ראיונות

במשימות  מתוך שלושים ושמונה שאלות שמופיעות שאלות( מוצגות שבע 86-90 ים)עמוד 14בטבלה 

.Jmol והשאלות , 1בהתאם לממצאי שאלת מחקר  ע במסגרת המושגיתהיד-ת על פי מרכיביוהשאלות מסווג

 שאלות, שתי P1מרכיב הידע את  שיח הכולל דרשו מהזוגות להציג שאלות: שלוש התפלגו באופן הבא

דע את מרכיב הי בשיח ושתי אפיזודות דרשו מהזוגות להציג Eאת מרכיב הידע  בשיח דרשו מהזוגות להציג

P2. 

במשך ארבעה באמצעות תצפית משתתפת נאספו  השיח נתוני(, 3.3פרק המתודולוגיה )פרק ב תוארכפי ש

זמן -שאלות, על ציר 7מציג את רצף אפיזודות השיח כמענה על בעמוד הבא  8איור שיעורים לכל זוג. 

 במהלך התקדמות המענה של שני הזוגות במשימות. 
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   AFP (2).-ו IPNS (1)על המשימות לפי הרצף הבא:  SB,-ו MRרצף אפיזודות השיח על ציר זמן במהלך התקדמות המענה של שני הזוגות, : 8איור 

 2 רכיב ידע הנדרש למתן מענה על השאלות כפי שסווגו בשאלת מחקר P1, P2, E - שאלה;  - Q1 מקרא: 
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 שעבורן נותח שיח שני הזוגות ובוצעו ראיונות עם התלמידות, וסיווגן על פי מרכיבי ידע Jmolשאלות במשימות : 14טבלה 

 13מרכיב הידע המסווג עבור השאלה מידע המתווסף לשאלה במשימה שאלה מספר שאלה

IPNS 

 1שאלה 

  IPNS כיצד ייתכן שהאתר הפעיל של האנזים

, 270מורכב מחומצה אמינית היסטידין בעמדה 

 214חומצות אמינו מעמדות  60הרחוקה כמעט 

שבהן ממוקמות שאר החומצות  216או 

המרכיבות את האתר הפעיל? האם נובע מכך 

שהאתר הפעיל משתרע על פני אזור גדול 

  ?באנזים

איור )ראה מטה( המציג מבנה ראשוני של חלבון ששלושת חומצות האמינו 

 של האתר הפעיל מודגשות בו 

 

 

 

 

P1 

IPNS 

 4שאלה 

במבנה האנזים ניתן להבחין בשני משטחי בטא; 

(. כמה 5גדילים )מסך  3במשטח אחד קיימים 

 ?גדילים קיימים במשטח השני

 :בחרו תשובה אחת

 א. גדיל אחד

 ב. שלושה גדילים

 ג. שמונה גדילים

 ד. לא ניתן לדעת 

 

 

 

 באנזים האיור )ראה מטה( המציג תצלום מסך שבו תצוגה המראה כיצד 

IPNS-  ל משטח שקיימים שני משטחי בטא. בצד ימין ניתן לראות הגדלה

במקביל, מופיע  .פור, כאשר כל גדיל בטא ממוספרא בטא המסומן בריבוע

 שהזוגות הציגו. Jmolמידע חזותי מתצוגת 

 

 

 

 

 

P1 

                                                           
 .5, ועל כן סיווג זה אינו ממצא הנובע משאלת מחקר 2 מרכיבי הידע בשאלות סווגו עבור מטרת המחקר הראשונה, שאלת מחקר 13
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 שעבורן נותח שיח שני הזוגות ובוצעו ראיונות עם התלמידות, וסיווגן על פי מרכיבי ידע Jmolשאלות במשימות : 14המשך טבלה 

 מרכיב הידע המסווג עבור השאלה מידע המתווסף לשאלה במשימה שאלה שאלהו משימה

IPNS 

 15שאלה 

 .יחד עם מבנה החלבון זוהה יון המתכת ברזל

ממוקם יון המתכת ברזל בחלבון היכן לדעתכם 

 .הסבירו בחירתכם -IPNS ?ה

 

המציג תצלום מסך שבו תצוגה )ראה מטה(  בשאלה קודמת הופיע איור 

עם מולקולת הסובסטרט )אדום( ומולקולת התוצר  IPNSשל האנזים 

במקביל, . -IPNS)סגול( ממוקמות מול האתר הפעיל )תכלת( באנזים ה

מופיע מידע חזותי 

שהזוגות  Jmolמתצוגת 

  הציגו.

 

 

 

 

 

P1 

IPNS 

 16שאלה 

לפניכם שלוש תצוגות שונות של אותו החלבון. 

איזו מבין התצוגות מציגה את מבנה החלבון כפי 

 שהוא במציאות?

  .תצוגות שונות של מבנה חלבוןאיור )ראה מטה( המציג תצלום מסך שבו 

 

 

 

E 
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 שעבורן נותח שיח שני הזוגות ובוצעו ראיונות עם התלמידות, וסיווגן על פי מרכיבי ידע Jmolשאלות במשימות : 14המשך טבלה 

 מרכיב הידע המסווג עבור השאלה מידע המתווסף לשאלה במשימה שאלה שאלהו משימה

IPNS 

 19שאלה 

בין שני  קשרי גפרית בחלבונים רבים קיימים

מבנה  אטומי גפרית התורמים רבות לייצוב

החלבון. חלבון האינסולין, לדוגמה, מכיל קשרי 

גפרית. חומצות האמינו המכילות את אטום 

הגפרית הן חומצות אמינו מסוג ציסטאין. 

לפניכם מבנה מרחבי של חלבון המוצג בתצוגת 

בו  וברצונכם לבדוק אם קיימים ,cartoon-ה

קשרי גפרית. תארו מה הפקודות שעליכם לבצע 

אלה זו )קשרי הגפרית על מנת לבדוק ש

 ? מוצגים בצבע צהוב( Jmol בסביבת העבודה

לא קיים מידע נוסף מעבר למופיע בשאלה, על התלמידים להציג בעצמן 

שיירים צדדיים של חומצות אמינו ציסטאין, ובאמצעות ההצגה להוכיח 

 Jmolשקשרים דיסולפידיים ביניהם אינם קיימים. להלן תצלום מסך מתוך 

אופציונלית שעל תלמידים לעשות כדי להוכיח שלא קיימים  שמראה תצוגה

המופיעה ברקע בצבע סגול צריכה  Cartoonקשרים דיסולפידיים )תצוגת 

 לספק ניגודיות לשיירים הצדדיים הללו(:

 

 

 

 

P2 
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 שעבורן נותח שיח שני הזוגות ובוצעו ראיונות עם התלמידות, וסיווגן על פי מרכיבי ידע Jmolשאלות במשימות : 14המשך טבלה 

 מרכיב הידע המסווג עבור השאלה מידע המתווסף לשאלה במשימה שאלה שאלהו משימה

AFP 

 4שאלה 

בתצוגת מבנה החלבון ישנן גם מולקולות מים. 

 כיצד הן מתוארות?

 בחרו תשובה אחת:

המייצגים את אטומי החמצן א. כדורים כחולים 

 של מולקולות המים.

ב. כדורים כחולים המחוברים לכדורים אפורים 

 או כדורים כחולים במקלות.

ג. כדורים אדומים המייצגים את אטומי החמצן 

 המרכיבים את מולקולות המים.

ד. כדורים אדומים המחוברים לכדורים אפורים 

 או כדורים כחולים במקלות.

 

 קודם לשאלה הופיע המידע הבא:בטקסט שהופיע 

 Balls and". תצוגת ברירת המחדל של המבנה נקראת תצוגת אטומים"

..sticks" זו ניתן לזהות את האטומים השונים )הכדורים(  בתצוגה

במולקולה לפי צבעם ואת הקשרים הקוולנטיים )המקלות( בין האטומים 

סוג האטום, את השונים. גלילה והשתהות על פני אטום מסוים יציגו את 

מספרו, מידע בשאלה אם הוא חלק מחומצה אמינית מסוימת או ממולקולת 

   ."מים וכו'

 :שהזוגות הציגו Jmolבמקביל, מופיע מידע חזותי מתצוגת 

 

 

 

 

P2 
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 שעבורן נותח שיח שני הזוגות ובוצעו ראיונות עם התלמידות, וסיווגן על פי מרכיבי ידע Jmolשאלות במשימות : 14המשך טבלה 

 מרכיב הידע המסווג עבור השאלה מידע המתווסף לשאלה במשימה שאלה שאלהו משימה

AFP 

 10שאלה 

סביר להניח שמולקולות המים שנמצאות 

בתצוגה זו קשורות אל החלבון בקשרי מימן. 

נוכחות של מולקולות מים כיצד ניתן להסביר 

 ?המוצגת A היחידה-המרוחקות מתת

 

 תצוגתמיד לפני השאלה הופיע איור )ראה מטה( המציג תצלום מסך שבו 

Cartoon  יחידה-של תת A של החלבון MpAFP  עם כל מולקולות

 ).המים במבנה )אטום החמצן בכל מולקולת מים מוצג ככדור אדום

במקביל, מופיע מידע 

 Jmolחזותי זהה מתצוגת 

  שהזוגות הציגו.

 

 

 

 

 

E 
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, נערכו ראיונות המשך ידע, אסטרטגיה וענייןשל  קריטריוניםכתמיכה לניתוח השיח של הזוגות על פי 

במהלך המענה על שאלות  לתלמידות. הממצאים מתוך ראיונות אלה מסייעים בניתוח והבנת שיח התלמידות

 .בכיתה   Jmolמשימות 

כפי שהוקלט האפיזודות מצורפים קישורים המציגים את שיח התלמידות בשבעת  6בנספח נוחות הקורא, ל

מופיעים התמלילים במלואם. להלן יוצג ניתוח  7, ובנספח Screencast-O-Maticתוכנת באמצעות 

ד, האפיזודות לפי מרכיבי הידע שהן דורשות למתן המענה על השאלות. כל ניתוח של חקר מקרה יוצג בנפר

. P2-ו P1 ,Eרק המסווג על פי מרכיבי הידע פ-חקרי המקרה יופיע בסוף כל תתשני וסיכום הבדלים בין 

ך מסומן בכתב מודגש עם ציון השורה מתוך התמלול ואילו ציטוט מתוחשוב לציין, כי ציטוט מתוך השיח 

 .ריאיון המשך מסומן בכתב נטוי שאינו מודגש

 עיל בייצוגים החזותיים במודל המולקולריישימוש הצגת ידע מדעי אודות  – P1מרכיב הידע 

  9(. באיור 14)טבלה  IPNSבמשימת  15, 4, 1שלוש אפיזודות נותחו בהקשר למרכיב ידע זה: שאלה 

 ביחס למענה על השאלות. Jmolניתן לראות את השילוב של השימוש ב 

 

 

 

שבו מודגשות חומצות האמינו של  IPNS הוצג איור של מבנה ראשוני של החלבון -1IPNSבשאלה 

ההתקפלות של המולקולה. על  ןהשיירים הצדדיים הנידונים בשאלה, והתלמידים התבקשו להסביר את אופ

את מערכת הסמלים המופיעה  Decode)) לפענח, הזוגות התבקשו Schönborn & Anderson (2010)פי 

 .(83עמוד  14הסטטית המוטמעת במשימה )טבלה  ( את המידע בתצוגה החזותיתInterpret)ולפרש באיור 

-ו IPNS-4שאלות  מענה על שאלה זו.מנת לתת  לע Jmol-שימוש בצורך לעשות ראוי לציין כי אין 

IPNS-15 ים מולקולריים המופיעים באיורים המוטמעים במשימות ממוקדות בתצוגות חזותיות של מודל

התבקשו לזהות כמה גדילים  ותהתלמיד 4. בשאלה Jmol-ב ובייצוגים החזותיים שהוצגו על ידי התלמידות

את המידע החזותי שהופיע באיור  לפענחיש באחד ממשטחי הבטא במולקולה. על כן הזוגות התבקשו 

חשיבה מרחבית כדי לפרש או להסביר היבטים הקשורים למודל או  מניפולציהלהפעיל וכן  Jmolובתצוגת 

נבא מיקום של יון ברזל במולקולת התלמידים התבקשו ל IPNS-15 (. בשאלה Manipulate) המולקולרי

המופיע מידע  לפרשלהשתמש במודל כדי את המידע החזותי ולפענח החלבון. על כן הזוגות התבקשו 

בשאלה. פענוח אינו המיומנות היחידה בשאלה זו מכיוון שיון ברזל אינו מוצג במודל המולקולרי בעת 

דל המולקולרי כדי לחזות היכן המידע החזותי במולפרש את  גם שהזוגות ענו על השאלה ולכן הזוגות נדרשו

על פי שלושה קריטריונים: ידע מוקדם,  של שני הזוגות בנפרד . להלן ינותחו האפיזודותלהימצאהיון עשוי 

 (.Alexander, 2004אסטרטגיה ועניין )על פי 

 

 IPNS-1שאלה 

 .Jmol-לפני השימוש ב

 בתחילת הפעילות

 IPNS-4 שאלה 

-בשלב התחלתי בשימוש ב

Jmol. 

 

 IPNS-15  שאלה

-סיום השימוש בלקראת 

Jmol. 

 Jmol-ביחס לפעילות התלמידים בשימוש ב IPNSבמשימת  P1העוסקות במרכיב ידע מיקום השאלות : 9איור  
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 :SBהזוג 

( אודות Topic knowledgeשלי ובטי הראו ידע נושאי ) -1IPNSבשיח עבור שאלה א. ידע מוקדם: 

. מתוך השתלשלות השיח נראה ששלי היא Cהתקפלות מבנית של חלבון. מרכיב הידע שבו השתמשו הוא 

 מייצגת הידע העיקרית:

 ים שלהם, השיירים שלהם, אז הם מתחברים, R-, הRשלי: לא, כי את יודעת יש להן  50

 בטי: נו, אז הם מתחברים, כן, אני יודעת 51

 איזה קשרים יש? קשרי מימן...קשרים לא, לאו דווקא פפטידיים בשלי: זה  52

נייה של חמישה סוגי קשרים שאחראים ליצירת מבנה שלישוני מהשיח מקדמות -בעידודה של שלי, בנות

ך ואינם קשרים פפטידיים. ראיון ההמשך, שבו ביקשתי מהתלמידות לענות שוב על אותן השאלות, תומך בכ

. הידע העיקרית. בריאיון, היא חזרה על התשובה וקראה לקשרים החלשים אינטראקציותששלי היא מייצגת 

ו אף שהבינה שחומצות האמינו קרובות זו לז ת החלבוןלעומתה, בטי לא הצליחה להסביר מה גרם להתקפלו

 כתוצאה מהתקפלות.

ולא התקשו  Cבנוסף למרכיב הידע  P1ע מסוג היד-השתמש במרכיב SB, הזוג IPNS-4כמענה לשאלה 

.  IPNS-1 הקודמת שאלההזהות שני משטחי ביטא נפרדים וזאת בשונה מחשיבה מרחבית כדי ל בהפעלת

נרכש הוא , הידע נרכש תוך כדי המענה על השאלה. הידע הIPNS-1כמו כן, בשונה מהמענה על שאלה 

ים נוח של מספר גדיל( לבין פעStrandsהעושה הבחנה בפענוח של סמלים המייצגים גדילים ) P1ידע מסוג 

(. מיד לאחר קריאת השאלה, שלי מעלה תהייה המלמדת כי היא לא רכשה את הידע Sheetהיוצרים משטח )

 עדיין: 

 שלי: מה זה גדילים?  324

 ולאחר מכן בטי מבנה ידע חדש:

 שניות[ תראי... יש לך פה אחד, הנה אחד  2שניות[, אההה! אני הבנתי ] 3בטי: זה בטח בביטא, לא? ] 330

 עם שלושה...הנה, שלושה גדילים, עכשיו פה יש לך עוד אחד עם  אחד, שתיים, שלש, ארבע, חמש,   331

 IPNSחלבון ה, זוג התלמידות כמעט מסיימות לבנות את המודל המולקולרי של IPNS-15במעבר לשאלה 

 מוכות זו לזו:סהנמצאות  270-ו 216, 214, שמוצג ללא יון ברזל בסמוך לשלושת חומצות אמינו Jmol-ב

 שלי: "יחד  798

 שניות[  4עם מבנה החלבון זוהה יון המתכת ברזל".  תזוזי קצת אחורה אולי נראה איזה נקודה,  ] 799

 למה משמש יון ברזל?  800

 בטי: הולכה חשמלית ]צחוק[  801

 [ מאיפה אני אמורה לדעת ולחוקר שלי: אהה! זה בחלבון? כאילו, אה זה בחלבון, אין לי מושג, ]צועקת למורה 802

 [ללא מענהממוקם יון ברזל? ] איפה 803

 שלי: ]שואלת תלמיד[ איפה ממוקם היון ברזל? 804

 : אהה?למידת 805

 שלי: ]חוזרת ושואלת[ איפה ממוקם היון ברזל? 806

 תלמיד: במרכז נראה לי... 807

 שלי: למה? 808
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 PON1-בטי: אולי זה כמו הסידן ב 809

 -לקיפול השלי: נכון, תרשמי שאולי הוא עוזר  810

 בטי: הוא עוזר, 811

 שלי: תרשמי שאנחנו משערים 812

 [Moodle]בעיה טכנית באתר  קוטעת 61אפיזודה  

 בטי: ]כותבת[ יון הברזל ממוקם באמצע ה... ]שואלת את שלי[ האתר הפעיל או החלבון?  820

 שלי: נראה לי האתר הפעיל, שהוא נמצא בו 821

 האתר הפעיל, אה זהו.  אה למה?בטי: ]כותבת[ באמצע  822

 -שלי: כי אולי הוא עוזר לקיפול נכון ולתפקוד טוב של ה 823

 בטי: ]ממשיכה לכתוב[ כי אולי הוא עוזר נכון לתפקוד החלבון ולקיפול נכון שלו  824

 אמצעותה ב, התפתח מהלך שיח דומה בין בנות השיח: שלי העלתה תהייIPNS-4בדומה למענה על שאלה 

קריאת השאלה ואילו בטי הבנתה ידע בעקבות התהייה של שלי. ברגע הראשון שלי ניסתה להשתמש 

ור , במיומנות של פענוח של סמלים בתצוגה, כאשר הייצוג הפנימי )מודל מנטלי( שלה עבP1במרכיב הידע 

מולקולרי תצוגת יון ברזל היא נקודה. לאחר קריאת השאלה היא הבינה שיון ברזל אינו מוצג במודל ה

ן וערערה על הלגיטימיות של השאלה: "מאיפה אני אמורה לדעת...". כדי לקצר את משך זמן הפעילות שלה

ז מכיוון שבטי הניחה שיון הברזל נמצא במרכ היא פנתה לתלמידים אחרים, אך כאן בטי הגיבה במהירות:

 (Translate vertically) תרגום אנכי מסוג P1החלבון, היא השתמשה במיומנות של מרכיב ידע 

((Schönborn & Anderson, 2010.  בטי קישרה בין ידע שנרכש מתוך מודל מולקולרי שנחשפה אליו

 PON1במהלך פרויקט . "PON1-אולי זה כמו הסידן בשעליו עמלו כזוג: " PON1-במסגרת פרויקט ה

-תלת מודל( מולקולרי"הנקרא "תיאטרון ) על מסך באולם וטרם איסוף הנתונים, הוצג בפני התלמידים

 שבו התארחו לצורך ביצוע הפרויקט., סטודנט במכון מחקר. המודל הוצג על ידי PON1של החלבון  יממד

חד בפני התלמידים תצוגות של שני יוני סידן הנמצאים בליבת החלבון ונאמר להם שא הצגתיבמהלך המפגש 

לי, שעבור  . על ידי המורה( המידע סופקתפקודו )מיוני הסידן חיוני לקיפול החלבון ואילו השני חיוני ל

 הקשורה למנגנון הפעולה שמשליך על מיקומוהקישור שבטי עשתה נתן תמיכה מספקת כדי למצוא תשובה 

קטיקה על כן, ההשתתפות בפר]חלבון[". כי אולי הוא עוזר לקיפול נכון ולתפקוד טוב של השל יון הברזל: "

 מענה על השאלה. מדעית במסגרת הפרויקט סייעה ב

-Surfaceהראה מאפיינים שטחיים של אסטרטגיה ) SBהזוג  בשלושת האפיזודות שתוארו,ב. אסטרטגיה: 

(Processing Strategies האסטרטגיות שהזוג .SB  הנראים  קטעי מידעהציג הן קריאה סלקטיבית של

קטע על  במהירות רפרפו להם כחשובים, וקריאה לעמיתים לכיתה לסיוע בעת קושי. לדוגמה, שלי ובטי

הבדל על מידע מילולי וויזואלי הנוגע ל דלגובין השאר . IPNS-4לפני שאלה  בנושא מבנים שניונייםמידע 

ואילו משטחי בטא מסומנים כמשטחי חיצים, כ של גדילים מסומנים םיייצוגלמשטחים. כאשר ה גדיליםבין 

הן מצליחות להבנות ידע מתוך רמזים המוטמעים בשאלה הסגורה למרות הנטייה לקריאה מרפרפת, חיצים. 

ייצר שיח המ מאפיין נוסף שאפשר לזהותו כאסטרטגיה ללמידה באמצעות מודלים הוא ובאיורים המלווים.

גדיל/גדילים המונחים המייצגים , IPNS-4ה על שאלה ענ SBכאשר הזוג  :מייצג למיוצג בין הבחנה ברורה

במונחים אחרים כגון "זה", "יש  . התלמידות השתמשואף לא פעם אחת בשיח הופיעו"חץ/חצים" לא שהם 

 סימול שלומחסור בשיום הה, עצם שלהןמופיע בשיח אכן לך פה אחד". מכיוון שהמונח המיוצג "גדיל" 
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ויחיד  עבור בנות השיח. עם זאת, במקרה אחר  ונתון לפרשנויות שהוא חץ הופך את השיח לפחות מובן

 : IPNS-15שלי לשיים ייצוג ליון הברזל כמענה לשאלה  נערך ניסיון מצד

 תזוזי קצת אחורה אולי נראה איזה נקודה,  ...  :שלי 799

 מקיימותהן בשיח שאינן משתמשות כמעט ומתוך בחירת המילים של התלמידות בשיח הזוגות, ניכר שהן 

 פענוח ופירוש המודלים המולקולריים.כדי להקל על במילים המבחינות בין מייצג למיוצג 

כפי שניתן לזהות בשיח שלהן  (,Situational Interest)סיטואציה -מפתחות עניין תלוי SBהזוג  עניין:ג. 

 :IPNS-4כמענה על שאלה 

 בטי: ]תשובה נכונה[ וואוו 334

 בטי ]נותנות כיף אחת לשנייה[שלי: ואוו, יפה  335

דרך -ות בקיצוריהמצביעים על עניין. התלמידות מעוניינ ם, שוב קשה להבחין במאפייניIPNS-15בשאלה 

 כדי להתקדם לסוף המשימה ועל כן קשה למצוא גם מאפיינים של עניין תלוי סיטואציה.

 שובות, לא? ח 17-ו 16אה הוא אמר ששאלה   ?שניות[ כמה שאלות נשארו לנו 5שלי: ] 847

 בטי: כן 848

 שלי: למה? 849

 בטי: לא יודעת, אה, שמעת מה קראתי? 850

ות על פי קריטריון של עניין, מלמד על צורך שלהן במשוב חיובי במענה על שאל SBניתוח השיח של הזוג 

 שמלמד על עניין. סגורות. ובשאלות פתוחות שלהן אין משוב מפורש קשה לזהות שיח

. חלק מהידע נרכש P1רכש ידע הקשור למרכיב הידע  SBניתוח שלושת האפיזודות מראה שהזוג  סיכום:

, וחלק במהלך המשימה. בנות השיח מבנות את PON1במהלך פרויקט החקר שלזוג התלמידות על החלבון 

 תידע. בשתי אפיזודות בטי מסייעע באמצעות שיח שאותו מנווטת בעיקר שלי ומעוררת את בטי להציג היד

פה ( שלי מבנה את הידע ובטי מהווה שות1ואילו באפיזודה אחת )שאלה  )15, 4בהבניית ידע )שאלה  לשלי

, , השיח בניהן מקדם אותןAlexander (2004)על פי  פסיבית. אף שבנות הזוג נמצאות בשלב ההתאקלמות

 .)15דע חדש )שאלה כשהשימוש בידע מתוך הפרויקט מסייע להן לרכוש י

 :MRהזוג 

ב רמאי ורחל קיימו שיח ארוך באופן חריג, אשר לקח זמן  -1IPNSבשיח עבור שאלה  א. ידע מוקדם:

 ,. במהלך השיח מאי הציגה רכישה של ידע  נושאי הדרוש למענה על השאלה)8)לתמלול המלא ראה נספח 

כגורמים להתקפלות, אך לא ניתן להבין . מאי תיארה את הקשרים Cמרכיב הידע שבו השתמשה הוא כאן 

 מדבריה האם מדובר בקשרים חלשים ובין אילו קבוצות כימיות.

 -ואז הן, כאילו פשוט יש מצב שהן כאילו כזה אחת מול השנייה, ...לא מאי: ]לאחר קריאת שאלה[ 36

 רחל: כן, כמו בזה...במבנה ה... 37

 קשריםמאי: ]צחוק[ כמו במעטפת ההיא...קפלים ביטא נגיד, שהם באים כאילו ממול ואז עושים  38

 בראיון ההמשך מאי תיארה את הקשרים כך:
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 עם אחד קשר לעשות להם שגורמים האלה הדברים, כזה משהו או מינוס או בפלוס משהו איזה להם שיש כנראה כאילו

 השני

התקפלות חלבון כגורם המסביר קרבה של חומצות אמינו מרוחקות  לעומתה רחל, אף שהציגה ידע אודות

 :בשרשרת, ציינה בהססנות בריאיון ההמשך שמדובר בקשרים, אך לא הצליחה להראות כי הבנתה את הידע

 .זה של המבנה זה כי ?מקופל זה למה יודעת לא אני ...?לא, יודעת לא? קשרים אמינו החומצות בין יש כי? מקופל זה למה

 , מאי ורחל לא קיימו שיח באופן ישיר בהקשר לאיור שהוצג עבורן, כלומר מרכיב הידעSBבדומה לזוג 

P1  אינו נוכח בשיח שלהן כלל. ועל כן מרכיב הידע המופיע בשיח הואC .בלבד 

. רחל העלתה תהייה מיד SBהדומה לשל הזוג  MR, התפתח מהלך שיח עבור -4IPNSכמענה על שאלה 

 השאלה:לאחר קריאת 

 רחל: "במבנה האנזים ניתן להבחין בשתי משטחי ביטא, במשטח אחד קיימים  379

 שלושה גדילים, כמה גדילים קיימים במשטח השני?" אה...כאילו כל אחד הוא גדיל?  380

 :הציגה הבנייה של ידע לקראת רכישתוומאי, מעט לאחר מכן 

 מאי: אה! כל אחד מהם זה גדיל. הבנתי. 387

ת התארך ,  זמן הפעילוIPNS-15הגיעו לחלק במשימה שבו הן מתבקשות לענות על שאלה  MRכאשר 

ידות יתר על המידה, והתלמידות התעייפו ומאי לחצה לסיים מכיוון שזהו סופו של יום לימודים. זוג התלמ

 מקיים את השיח הבא:

 רחל: "היכן לדעתכם ממוקם יון המתכת ברזל" מה?  אה!  ]מתרגזת וחוזרת לקרוא טקסט קודם שלא  967

 "IPNSנקרא[ "נחזור ונדגיש כי לאחר שהאנזים  968

 מאי: אה, הריבוע שנוצר זה נראה לי יון מתכת ברזל,  969

 רחל: ]לאחר שסיימה לקרוא את הטקסט[ אני לא מבינה, "היכן לדעתכם ממוקם יון המתכת ברזל"   970

 אוהד ]החוקר לא מגיע[,  971

 ]סדרת לחישות הקשורות ללחץ זמן[ קוטעת 59אפיזודה  

 מאי: סביר שהוא בפנים. כי ברזל הוא הידרופובי. לא? סבבה 978

 -רחל: בתוך ה 979

 שניות, לא מובן[  8שניות, פונה לזוג בנים[ סיימתם? יואוו נבלות ] 10מאי: חלבון, לא? ] 980

 : יאללה סיימנותלמיד 981

 רחל: ]כותבת[ תראי מה כתבתי ]בתוך החלבון כי הברזל הוא הידרופובי והסביבה החיצונית היא  982

 מימית והוא לא יוכל להיות בחוץ[ 983

 מאי: סבבה הבא 984

. שיח זה מייצג את P1בחלק זה של פעילות התלמידות, מאי הפכה להיות מייצגת הידע השייך למרכיב ידע 

. רחל לעומתה הסתמכה עליה P1יחסי הכוחות בין בנות השיח כאשר מאי תפסה בעלות על ייצוג ידע מסוג 

. היא גייסה )92בעמוד  799שורה המבע של שלי בוקיבלה את תפקיד הלומדת. מאי פעלה בדומה לשלי )

יון נשארה עם תפיסה שגויה שמאי  ,אך בשונה משליבניסיון לפענח סימולים בתצוגה.  P1את מרכיב הידע 

כטבעת לקטמית המוצגת כחלק ממבנה תוצר פעילות האנזים איזופניצלין  ברזל כבר מוצג במודל המולקולרי

 הברזל אינו מופיע במודל המולקולרי הבינה כי ייצוג של יון, שלי חזרה בה ו. לעומת מאי)969)שורה 



98 
 

עמוק הוא השכנוע של מאי בנוכחותו של ייצוג ליון הברזל  אך (92בעמוד  802 המבע של שלי בשורה)

 והיא חוזרת על הטענה גם בראיון ההמשך:

 ? נכון. ברזל מיון בנויה לא אמינית חומצה. מאי: ]חושבת[ שנייה

 ? ברזל יון נמצא התוצר או הסובסטרט שזה...בתוך מבינה אתמראיין: ]בהמשך[ 

  מאי: כן

ה: בעוד שרחל לא התיימרה לנסות ולהסביר את המיקום של יון הברזל בליבת החלבון, מאי העלתה את הטענ

ה שרכשידע  לפהש מאי כדי להסביר את המיקום. "סביר שהוא בפנים. כי ברזל הוא הידרופובי. לא? סבבה"

( אודות מיקומן של 173בעמוד  3במשימה ראה נספח  7ה )שאל IPNSת שאלה קודמת במשימממענה על 

ת . מכיוון שמאי פירשה איליותבהשוואה למיקומן של חומצות אמינו הידרופ חומצות אמינו הידרופוביות

טום הימצאותו של יון הברזל כחלק ממולקולה כגון מולקולת הסובסטרט, וחוסר היכולת שלה לייצג אותו כא

בודד המוצג ככדור, התשובה שלה משלבת תפיסה שגויה הקשורה למבנה חלבון. רחל כאמור לא ניסתה 

ע תפקיד ה"מומחית" בשיח הדורש מרכיב ידבשלב זה לערער על טיעונה של מאי, מכיוון שהיא וויתרה על 

P1 ת הזוג במשימות ובפעילות התלמידות במענה על המשימות. עם זאת, כפי שנחזה בהמשך, ככל שפעיל

, בהשוואה למאי שתפסה את מקום ה"מומחית" P2התקדמה רחל תפסה את עצמה כמתמחה במרכיב הידע 

 . P1במרכיב הידע 

–של שני הזוגות  P1הוא דוגמה מייצגת להבדלי ידע מסוג  IPNS-15שאלה אמצעות השיח שהתעורר ב

SB ו-MR על אף שהזוג .MR נים שסופקו על ידע פקטורים )נתו-למד בבית הספר אודות יוני מתכות כקו

 .SBלזוג  , בניגודIPNS-15המורה(, הוא לא הצליח לייצר קישור בין ידע זה לידע הנדרש בשאלה 

 האסטרטגיות העיקריות שננקטו הן קריאת טקסטים, קריאה לחוקר, ושימוש MRעבור הזוג ב. אסטרטגיה: 

במחברת שבה ישנו מידע על מבנה ותפקוד של חלבון. נסקור שלוש אסטרטגיות בקצרה, כפי שבאו לידי 

, (SB)בדומה לזוג  למרות הנטייה לקריאה מרפרפת :של טקסט חוזרת קריאה( 1) ביטוי באפיזודות השונות:

. להסביר אותה במילותיה שלה ולעיתים אף ניסיוןשאלה  של חוזרתה באסטרטגיה של קריא השתמשהרחל 

ספק אישור לכדי  :קריאה לחוקר לסיועIPNS-1,4 ;(2 )נמצאה כיעילה במענה על שאלות אסטרטגיה זו 

 ( פונה אל החוקר כמומחה כדי לקדם אותם ביכולתMRרחל )זוג , 4לדרך הפעולה שבחרו במענה על שאלה 

לקדם את הזוג להשתמש בתפיסה המרחבית שלהם באמצעות  ואכן ניסיתי. חזותילפענח ולפרש את המידע ה

מידע ב השתמשהרחל  ים חיצוניים:שימוש בעזר (3) בנוסף ;Jmolממד באמצעות -תלתמודל בהתבוננות ב

 .שניוניים ה ותפקוד חלבון ובין השאר מידע אודות מבניםמחברת שבה סיכומים אודות מבנהקיים ב

. מייצג למיוצג גיה לשיום סמלים במטרה להבחין ביןאסטרט בלט היעדר MR, גם בשיח של SBבדומה לזוג 

לא " ץ/חצים"ח גדילים של משטחי בטא המונחים המייצגים, IPNS-4לדוגמה כאשר הזוגות ענו על שאלה 

 :לסימון המייצג גדיל במונחים אחרים . התלמידות השתמשואף לא פעם אחת בשיח של שני הזוגות הופיעו

 שלהן מכיוון שהמונח המיוצג "גדיל" מופיע בשיח. כגון "כל אחד", "הצהובים השניים", "כל זה", "את זה"

 הופך את השיח לפחות מובן גדיל )חץ או חיצים(מייצג סימול ה, עצם מחסור בשיום ה(SB)בדומה לזוג 

 עבור בנות השיח.  ונתון לפרשנויות
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 :IPNS-15ישנו ניסיון של מאי לייצג יון הברזל בשיח כריבוע, כמענה לשאלה באופן חריג זאת, עם 

 מאי: אה, הריבוע שנוצר זה נראה לי יון מתכת ברזל,  969

מתוך המשתמע בדברי מאי, הריבוע הוא המיוצג. הריבוע שאליו מתייחסת מאי הוא תצוגת קשרים של 

ניצילין. הבחנה זו בין מייצג למיוצג, סייעה בהחצנת המודל פ-וצר איזולקטמית של הת-הטבעת הבטא

 .ל מאישהשגוי המנטלי 

יים ניכרים ומאמצים קוגניטיב, הן השקיעו זמן רב IPNS-1כאשר התלמידות ענו על שאלה  ג. עניין:

ת שהתלמידות מעוניינוטיעון במשך זמן רב. נראה  לניסוחלהחצנת מבני הידע, וכן  ןהכולל דיון ביניה

 מוסח על ידי אינטראקציה MRהזוג  ,בתחילת המשימה. עם זאת, לקראת סוף המענה על שאלה זו בריצויי

שלהן נקטע. המוטיבציה החיצונית מתמעטת חברתית שבה תלמיד סמוך מספר להן בדיחה וקו המחשבה 

 ככל שפעילות התלמידות במשימה מתקדמת. 

התלמידות החלו  IPNS-4להיב אותן. בשאלה ה Jmol-עם זאת, השימוש הראשוני באפשרויות התוכנה ב

 נהמעבעקבות  .הסגורה הראשונה בה הן נתקלוהשאלה  זו היא שאלה לכך,בנוסף . Jmol-להשתמש ב

 :SBלהגיב באופן דומה לזוג  שגרם להן משובב מדייק הן צפו

 רחל: רגע רגע,  428

 מאי: עשיתי כבר 429

 רחל: אבל אם טעינו 430

 מאי: צדקנו ]מחליקות כיף, צחוק[  431

מאי,  ה שלדיאציה מצ, נראה על פניו שחסר אף עניין תלוי סיטו IPNS-15לקראת סוף המשימה, בשאלה

 אשר רוצה לסיים את המענה על המשימה:

 מאי: איזה לאט את כותבת, 1026

 רחל: אמרתי לך  אני מקלידה ממש לאט   1027

 עשרה.-מאי: אני רוצה להגיע ל ]שאלה[ תשע 1028

. בשתי P1רכש באופן חלקי ידע הקשור למרכיב הידע  MRניתוח שלושת האפיזודות מראה שהזוג  סיכום:

תוך שימוש  ) עם שימוש בו 4ללא שימוש בייצוג חזותי ושאלה  1ה שאלבזוג הבנות רוכש ידע )אפיזודות 

"מומחית" במסירת -במספר אסטרטגיות למידה, אך ככל שהמשימה מתקדמת מאי אשר מקבלת את תפקיד ה

 בשיח עדות לרכישת ידע,  IPNS-15מאבדת עניין, ועל כן  באפיזודה של שאלהאך היא , P1ידע מסוג 

אשר  P1שאינו רלוונטי וידע שגוי של מרכיב הידע  C. באפיזודה זו מאי משתמשת בידע של מרכיב חדש

 מוביל אותה לתפיסה שגויה ואת רחל לחוסר מעורבות.
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  מולקולריים מודלים של הצגת ידע מדעי אודות מאפיינים אפיסטמולוגיים – Eמרכיב הידע 

)טבלה  AFPבמשימת  10ושאלה   IPNSבמשימת  16שתי אפיזודות נותחו בהקשר למרכיב ידע זה: שאלה 

 :Jmol-ניתן לראות את המענה על השאלות ביחס לפעילות התלמידים בשימוש ב 10(. באיור 14

 

 

 

התבקשו לציין  ותהתלמיד .)14)טבלה  מבנה חלבוןתצוגות שונות של שבו הוצג איור  -16IPNSבשאלה 

על פי הוראות ו ,AFP-10שאלה כשלב מקדים לי שהוא במציאות. פאת החלבון כ תאלו מהתצוגות מייצג

והציגו מולקולות מים  Cartoon תתצוגל היחידות-התלמידים התבקשו לשנות את תצוגת תת ,המשימה

 B, C, Dאת תתי היחידות  )מהתצוגה )כלומר הסתירו בתצוגת כדורים ומקלות. לאחר מכן, הם הסירו

איור )ואת תצוגת מולקולות המים מסביב לכל ארבעת היחידות  A יחידה-של תתוהשאירו את התצוגה 

של מולקולות מים המרוחקות  ןנוכחות להסביר את התבקשוהתלמידים  AFP-10בשאלה  .(14טבלה ב

 המודל המולקולרי המוצג על פי ההוראות.לאחר שבנו את וזאת  המוצגת A היחידה-מתת

כפי שהוא מוצג במסגרת המשימות ידע אפיסטמי  ,מושגיתהמסגרת הבפרק שבו נוסחה  ויןכפי שצ

שהמודל ההבנה  האחד הוא: אפיסטמולוגיים אודות מודלים מולקולריים מבנים ארבעההממוחשבות נחלק ל

מקורם של המודלים המולקולריים עצם ההבנה ש אהמולקולרי הוא רק מודל ואינו 'הדבר עצמו'; השני הו

 רביעיהות חלבון; והוא ההבנה שתצוגות שונות מציגות תכונות שונות של מולקול לישיבמידע ניסויי; הש

אינן נראות בהכרח כפי שמולקולות חלבון נראות במציאות אלא רק  המודל המולקולרי תצוגותההוא ש

ים האפיסטמי היא שתלמידים יציגו את המבנים IPNS-16המטרה של שאלה . הםמתארות תכונות של

אנלוגיה בין מפות שונות של ארצות בה  שמוצגת לצורך כך נכתבה פסקה )קטע מידע( השלישי והרביעי.

אנלוגיה זו מובאת בקטע המידע, מצוין בפירוש שההברית לבין המציאות הפיזית של ארצות הברית. 

חלבונים כפי שהם במציאות )ניתן למצוא את האנלוגיה ולריים לבין בין מודלים מולקבמשימה כהסבר לקשר 

בשתי השורות האחרונות  IPNS-16שאלה וסף מופיע מידע המסייע במענה על (. בנ3בנספח בקטע המידע 

המבנה האפיסטמי הראשון היא לבחון את  AFP-10שהוצג לפני שאלה זו. מטרת השאלה  קטע המידעשל 

 . ק מודל ואינו 'הדבר עצמו'שהמודל המולקולרי הוא ר

 SBהזוג 

אפיסטמי  הניכר משיח הלומדות כי בנות הזוג לא הציגו ידע מוקדם במבנ IPNS-16בשאלה א. ידע מוקדם: 

של מודלים  תצוגותוכן ש ת חלבוןותצוגות שונות מציגות תכונות שונות של מולקולהעוסק בכך ש

. אלא רק מתארות תכונות שלהם אינן נראות בהכרח כפי שנראות מולקולות חלבון במציאות מולקולריים

 :משני המבנים האפיסטמיים במקום זאת, שתיהן הציגו מודל מנטלי שונה

 בטי: "לפניכם שלש תצוגות של אותו אטום, איזו מבין התצוגות מציגה את מבנה החלבון כפי שהוא  833

 IPNS-16שאלה 

בהתנסות  Jmol-השימוש בבסיום 

  .הראשונה של התלמידים

 AFP-10 שאלה 

בהתנסות  Jmol-השימוש בבאמצע 

 השנייה של התלמידים

 

 כעבור שבוע

 Jmol-ביחס לפעילות התלמידים בשימוש ב AFP-וIPNS במשימות   Eהעוסקות במרכיב ידע מיקום השאלות : 10איור 
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 , לא?...לא...תסתכלי שנייה, מה נראה לך במציאות, [CPK Spacefill]זה זה ] במציאות?"  במציאות 834

 לא? לא?...מציג את המבנה במציאות, זה 835

 שלי: כן,  836

 בטי: למה? 837

 שלי: כי הוא מראה לנו את הנפח של האטומים. לא?  838

 בטי: ]כותבת[ האיור האמצעי מראה לנו את החלבון כפי שהוא במציאות כי הוא מראה את כל נפח  839

 שניות[ 3החלבון? ] 840

 שלי: נפח האטומים, ב ]לא מובן[ אחר. נפח החלבון? 841

 בטי: איפה? 842

 שלי: לא יודעת, זה הם אומרים משהו כזה  843

 בטי: חלבון בסדר, 844

, אך CPK-Space fillמתוך השיח שלהן לא ניכר מה הוביל אותן להנחה שחלבון נראה במציאות כתצוגת 

 ראיונות ההמשך שופכים אור על הבדלים במבני הידע של שתי התלמידות.

נפח אטומים(. הנימוק ) CPK-Space fillלתצוגת  Cartoonבריאיון ההמשך, שלי התלבטה בין תצוגת 

 היה: Cartoonשלה לזיהוי החלבון במציאות כתצוגת 

 שמדברים תמיד כאילו, שלו המבנה את לנו הראו בעבודה, כןבהמשך...[ ] שניוני שמבנה חושבת הייתי הכי בתכלס, אהממ

 ועל... אלפא הסלילי על אתנו מדברים תמיד מבנה על אתנו

 היה:CPK-Space fill כתצוגת הנימוק שלה לזיהוי החלבון 

 לא. בעצם יודעת לא, אלפא סלילי ממש, ככה אותו רואים ממש לא [ כאילוCartoon] ככה אותו שרואים לי נראה לא אבל

 לי  נראה היה זה, הגבישים את ראינו כשאנחנו לי...]ולאחר מכן[ כאילו נראה יותר אטומים לפחות ]ובהמשך...[ נפח לי נראה

 אטומי. נפח יותר

 את הדברים הבאים: הוסיפהאותה לקבל החלטה היא  תידחקכאשר 

 גם שהוא להיות יכול זה איך, ימתמסו צורה באיזו במציאות נראה חלבון אם, מוזר קצת זה כי ,אמביוולנטית את מראיין: אז

 ?ככה וגם ככה נראה

 נפח לי נראה[ צחוק] בוחרים שלא מאלה אני! לבחור מה יודעת לא פשוט אני! ככה נראה גם שהוא אומרת לא אני שלי: לא

 .יודעת לא אני אטומי

 [ ככה הוא נראה במציאות?CPK-Space fillתצוגת מראיין: ]מצביע על 

 !אוהד יודעת לא אני נו. יודעת לא אני לי שלי: נראה

-CPKלעומתה, בטי נשארת עם התפיסה של חלבון אשר נראה במציאות כפי שהוא נראה בתצוגת 

Spacefill:היא פוסלת את שתי התצוגות האחרות מכיוון שהיא מניחה שאטומים נראים ככדורים . 

 תצוגת] לא זה. להיות יכול לא הוא אז  שלו הסופי המבנה לא זה שניוני ומבנה, שניוני מבנה שזה בגלל, לא זה, בטי: אהממ

 [. אטומים נפח תצוגת] האטומים את גם מראים ובזה, האטומים בין המחברים קשרים רק שזה בגלל[ כימיים קשרים

 ?חלבון מולקולת נראית ככה, לטענתך, שבמציאות יודעים שהמדענים אומרת מראיין: זאת

 . בטי: כן
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 תתארי מה? [CPK-Space fill]מצביע על  ?נראה זה שככה בוודאות לך שידוע? כן מה. לא מה אמרת? כן מה כי מראיין: 

 פה? רואים אנחנו מה לי

 . עגולים הם שלמדתי מה ולפי, שונים אטומים...אהה בטי: 

דע שבהן ייצוג היעל מודלים מנטליים שבהן מחזיקות שתי התלמידות, שלי ובטי,  ראיונות ההמשך מלמדים

ב . מודלים אלו מתבססים על מבנים קוגניטיביים הקשורים למרכיהוא באמצעות מבנים אפיסטמיים שגויים

 היא זו שמייצגת את מראה החלבון במציאות. תפיסה התצוגה המשכנעת ביותרי התלמידות, . על פP1ידע 

 שנבנית על סמך שני המבנים האפיסטמיים שתוארו קודם,זו שונה מהתפיסה המקובלת בפרקטיקה המדעית, 

 .למידות לא רכשו אותםוניכר שהת

מי הפשוט האפיסטאת המבנה ציג י SBשהזוג  תהיהיהציפייה המוקדמת שלי   AFP-10במענה על שאלה

, הליהנחה בסיסית זו נראית כמובנת מאשהמודל המולקולרי הוא רק מודל ואינו 'הדבר עצמו'.  ביותר והוא

ד ואכן, שלי זיהתה מי. עילמבנים האפיסטמיים שצוינו לה חייבים להתבסס שארוהיא הבסיס לידע שעליו 

, P1-ו Cהנוגע למרכיבי ידע פשה הסבר את  ההבדל בין החלבון למודל המולקולרי, ובטי, שמלכתחילה חי

 :Eבהתאם למרכיב ידע  תיקנה את תשובתה

 , שם יחידה תתי עוד יש כי: שלי 481

 ? לא. וואלס דר ואן קשרי פה יש כי: בטי 482

 ? מה? מה? מה: שלי 483

 ואן יש פה אם כי  "A היחידה מתת המרוחקות מים מולקולות של הנוכחות את להסביר ניתן כיצד: "בטי 484

 אין ופה, וואלס דר 485

 ?ממנה מרוחקות הן למה...ש[ Jmol-]מצביעה על תצוגת המים ב! אלה כאילו! לא? שיש לך אמר מי: שלי 486

 ,אהה: בטי 487

 יש כי, אז כאילו לי נראה: שלי 488

 -האלה כל את הוצאנו כי: בטי 489

הציג מאפיינים שטחיים של   SBהזוגבדומה לאפיזודות השייכות למרכיבי ידע אחרים ב. אסטרטגיה: 

הציג  SBהזוג , ובמקרים מסוימים לא הציג כלל. (Surface-Processing Strategies)אסטרטגיה 

המתווכים ידע אפיסטמי הקשור למענה על השאלה.  קטעי מידעאסטרטגיה של קריאה שטחית של קריאת 

ם האנלוגיה שמוצגת כהסבר לקשר בין מודלים מולקולריים לבין החלבונידילוג על  השטחית כללה הקריאה

-IPNSלמענה על שאלה  יםהרלוונטי יםהאפיסטמי שני המבניםכפי שהם במציאות ועל כן לא הציג את 

 סיון לקשר את הידע החדש לידע קודם, ומנעה ני)223-224. שלי קטעה את קריאתה של בטי )שורות 16

 אודות חלבונים:

 כל תצוגה ממחישה ומדגישה תכונה אחרת במבנה החלבון. האחת שמה דגש על המבנה השניוני בטי: ]קוראת[ " 218

 של החלבון, האחרת על הנפח האטומי של החלבון וכן הלאה. תצוגות רבות יש למודל של חלבון אך עלינו  219

 לזכור שמולקולת החלבון איננה נראית במציאות כפי שהיא מוצגת במודל. המודל הוא רק תיאור  220

 מציג את מיקומו של כל אטום ביחס לשכניו. ניתן להבין" לה לה לה "מפה אחת מדגישה את הסכמתי  221

 גבולות המדינה, האחרת את הטופוגרפיה" 222

 שלי: מה קשור המפות, לא הבנתי...  223

 בטי: לא יודעת. 224
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, מפתחי הפעילות לא הסתמכו על אנלוגית מפות ארצות הברית בלבד, ועל כן ציינו שתואר לעילכפי 

. עם זאת והרביעי השלישי האפיסטמיים את המבנים IPNS-16שקדם לשאלה  קטע המידעבמפורש בסוף 

 את אסטרטגיית הקריאה באופן מוחלט:זנח  SBבשלב זה של הפעילות הזוג 

 בטי: "סיכום" ואוו,  ואוו וואה,  830

 את רוצה לקרוא את כל זה?  831

 [ בואי ננסה את זה, קטע המידעשמגיעה לאחר  16שאלה זהה את שלי: ]מ 832

חוסר בטחון בתשובה תוך כדי פעילות לרוב, בשלב זה, אף שאינן בטוחות בתשובתן.  הזוג לא נעזר בי

טגית , ולכן אפיזודה זו אינה מייצגת את אסטרהמורהאו מ מניסיוע מ התלמידות במשימות הוביל אותן לבקש

זקק לסיוע נאינו  SBהזוג  AFP-10. בשאלה של סיוע במומחה בה הן נוקטות באפיזודות אחרות הלמידה

 .מכיוון שהן מייצגות ידע מקובל אודות המבנה האפיסטמי הראשוןשל מומחה 

ן מראות מחויבות מתוך רצון לסיים את המשימה אך עדיי IPNS-16בנות הזוג עונות על שאלה  ג. עניין:

תוך  זהותל קשה.  המענה על המשימה בתחילת תיקשאותי בעקבות ב"לחשוב בקול" כדרך לרצות את 

יון (, אך בריאIndividual interestהאם עבור אחת מהתלמידות ישנם ניצנים של עניין אישי בתחום )השיח 

חושפת את התרשמותה  . שלימבנה חלבוניםהמלמדת על עניין אישי בהשקפה  שלי הציגה בפנייההמשך 

במסגרת  ההתנסות במשימות לצד החוויות האישיות שלה מהחשיפה לפרקטיקה המדעית האותנטיתמ

 . החשיפה לפרקטיקה וצפייה בגבישי חלבון המיועדים לקביעת מבנה, נערכה במכוןהפרויקט שבו השתתפה

, ושלי ניסתה להשליך מהחוויה האישית על המודל המנטלי שבו מועד הריאיוןלפני  שנהמיותר מחקר 

 :החזיקה אודות מבנה חלבון

 תמיד כאילו [.PON1] שלו המבנה את לנו הראו [PON1]הביקור במכון המחקר שליווה את הפרויקט על  בעבודה, כן

 היה זה, הגבישים את ראינו כשאנחנו כאילו ]לא משלימה[. ועל אלפא הסלילי על אתנו מדברים תמיד מבנה על אתנו שמדברים

 ...אטומי נפח יותר לי  נראה

ף על מבנה חלבון )א שגוי בניית מודל מנטליזיכרונה, הובילו להביקור והצפייה בגבישים אשר נחרטו ב

 & ,Ben-Zvi, Eylon)היוצר חיבור בין תכונות מקרוסקופיות לרמה החלקיקית ששגוי מיסודו( 

Silberstein, 1986).  מחקר לבין תפיסתה אודות העם זאת, החיבור ששלי מייצרת בין הביקור במכון

לעתיד בתקופת שהייתן  מספק הצצה על תחילתו של עניין אישי בתחום, המאפיין מדעניותמבנה חלבון 

ר לשלי היה העניין האינדיבידואלי הגבוה ביות(. Maltase & Tai, 2010לימודים בבית הספר התיכון )ב

ם של חלבונים על כל מרכיבי הידע, בהשוואה לנחקרות האחרות )ממצאים נוספים קיימימולקולרי במידול 

 אך אינם מוצגים כאן(.

מנעה משלי ובטי רכישה של מבנה אפיסטמי כמענה  קטעי מידעהיעדר אסטרטגיה של קריאת  סיכום:

. מתוך ניתוח , וכתוצאה מכך נחשפו מודלים מנטליים של התלמידות על מבנה חלבוניםIPNS-16לשאלה 

  לא התקשה בהבחנה בין מייצג למיוצג כמצופה מהן. SBניכר שהזוג  AFP-10השיח לשאלה 
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 :MRהזוג 

ים האפיסטמי הציגה ידע מוקדם מקובל עבור המבניםמאי  -IPNS,16כמענה לשאלה  א. ידע מוקדם:

 :מודלים מולקולריים תצוגותב העוסקים השלישי והרביעי

 רחל: "לפניכם שלש תצוגות של 1006

 אותו חלבון" 1007

 מאי: אף אחת, 1008

 התצוגות מציגה את מבנה החלבון כפי שהיא במציאות" רחל: "איזו מבין 1009

 מאי: אף אחת 1010

 רחל: אם לא כתוב לנמק לא צריך לנמק? נכון? 1011

 חוקר: כן, תדברו על זה רק, 1012

 -[ של מפה, אז כאילומחריש אוזניים מאי: פשוט אף אחת בגלל שאמרנו שהאלה ]לא מובן, צלצול 1013

 ששומעים כי עכשיו צלצולרחל: אני מקווה  1014

 מאי: פשוט, נזכרנו במטאפורה המדהימה שאמרתם לנו על המפה, שזה לא באמת מתאר את  1015

 -הדרכים, יש שם בתים יש שם הרבה דברים,ש 1016

 רחל: טוב,  1017

 סבירה:השיכה מאי והמבריאיון ההמשך 

 . לדעתי כאילו? אחת אף. מאי: אהממ

 . תנמקי. אחת מראיין: אף

 . המבנה את שנבין כדי סתם, במציאות באמת זה איך לדעת יכולים לא אנחנו .מודל רק זה כאילו, ה את מציג זה כי מאי: כאילו

 ? הזאת לחשיבה אותך שמוביל, לך שגרם משהו איזה מראיין: יש

 זה את נראה אם כאילו. במציאות באמת נראה שזה איך לנו נותן לא וזה מודל רק זה Jmol-ש, המורה אמרה את זה, כן מאי: 

 . נראה הוא איך בנוי הוא איך שנבין פשוט זה. ככה זה את נראה לא במיקרוסקופ

 :בשיח במשימה עם מאי ו שהסכימהרחל לעומתה, לא אימצה את המבנה האפיסטמי אף שנראה על פני

 ?שניוני מבנהרחל: 

 האמתית? הממשית במציאות חלבון נראה ככהמראיין: 

 ? אולי יודעת... האמצעי לא ...לא אהרחל: 

 ?במציאות החלבון נראה ככה :מראיין

 ?במציאות חלבונים על מסתכל מי! יודעת רחל: לא

 ?בחיים במציאות חלבונים לראות לך יצא מראיין: לא

 ?אראה אני רחל: מאיפה

הציגה  ואף לאלהראות שהיא מחזיקה במבנה אפיסטמי (, רחל לא התיימרה SBבשונה ממאי )ובשונה מזוג 

 תיאור מולקולרי של חלבון במציאות.מודל מנטלי מסוים בנוגע ל

המודל המולקולרי הוא רק ששתי התלמידות יסכימו עם כך ש הייתה ציפייה  AFP-10במענה על שאלה

 Aיחידה -, ועל כן יקבעו שמולקולות המים המרוחקות מתתSBבדומה לזוג מודל ואינו 'הדבר עצמו', 
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וחשפה  תפנית מעניינתקיבל  MRעם זאת, באופן מפתיע שיח הזוג יחידות שהן הסתירו. -קשורות לתת

 שהמודל המולקולרי הוא רק מודל ואינו 'הדבר עצמו':מקבלת את הטענה , שאינה רחלתפיסה שגויה של 

 עכשיו יש   A,רחל: לא, עשיתי את זה כבר, שואלים אותנו את זה...תראי מה הקטע, זה תת היחידה 648

 מולקולות מים שמרוחקות ממנה שהן לא קרובות אליה בכלל. את רואה? 649

 אולי כי הן קשורות לתת יחידה אחרתמאי:  650

 A, השארנו רק את הורדנו את כל היחידותרחל: למה? אבל אין,  651

 מאי: הם אמורים להיות שם 652

 אבל העפנו אותםרחל:  653

 הם עם הצורה של ה...מאי: אבל תראי,  654

 רחל: אני יודעת, הם גם נראים כמו צ'ורוסים ]צחוק[ 655

 יחידות אחרות-מאי: כן, אז אולי באמת הן קשורות לתתי 656

 אבל הן לא פה!רחל:  657

 הן קיימות! פשוט לא רואים אותןמאי: אז מה אם הן לא פה.  658

 כי הוצאנו אותםרחל:  659

 לא הוצאנו את המים, הוצאנו את תתי היחידה, לא הוצאנו את המים, אז זה לא הגיונימאי: נכון, אבל  660

 [... לחוקררחל: שוב גשם אני הולכת ברגל...אוהד ]קוראת  661

 מאי: מה את רוצה שהוא יענה לך את התשובה? 662

 ?D-ו ,B, C רחל: לא, אני אשאל אותו אם זה הגיוני, נכון הוצאנו את תת היחידה 663

 מאי: נכון שיש מצב שזה פשוט מים שקשורים לתתי יחידה אחרים? יופי הוא הנהן, תרשמי 664

 אבל הם לא קיימים!רחל:  665

 .הם קיימים! הם פשוט לא מוראים פה כי הוצאנו אותםמאי:  666

 -יקשר?]מולקולות המים[ אז למה זה  אז אם הוצאנו אותםרחל: נו,  667

 את הוצאת את התת יחידה אבל את המים את השארת. את הוצאת את ה...נכון שאני אומרת -מאי:  668

 משהו נכון? 669

 חוקר: אני שומע, אני מקשיב לכן, זה הכול. 670

 מאי: אני חושבת שהוצאנו את המבנה עצמו אבל לא את מה שקשור אליו מסביב. 671

 אוהבת להזיז את זה? חוקר: את אוהבת להשאיר את זה סטטי? או שאת 672

 מאי: להזיז, זה ממש נחמד להזיז את זה. 673

 רחל: מה את זה? 674

 כן ,חוקר: כן 675

 רחל: כן, כל הזמן לעשות ככה. 676

 חוקר: אבל להזיז את זה לאט. 677

 רחל: כן, כן, גם ככה, אתה רוצה לראות איך זה נראה כמו צ'ורוס? ]צחוק[ 678

 חוקר: לא...כאילו אני שואל את עצמי האם מה שמאי אומרת יכול לדבר אלייך יותר אם את תזיזי את  679

 הדברים האלה? 680

 מאי: כן כי אתה רואה ממש את הצורות שלהם, לדעתי לפחות.  אז זה נכון מה שאני אומרת? 681

"הורדנו/העפנו/הוצאנו" את  טענהפעמים על אותו מבנה קוגניטיבי שבו  ארבעזרה רחל חבמהלך השיח, 

אחת קבעה בנחרצות "הם לא פה!" ופעם נוספת ציינה "הם לא קיימים!". השכנוע העמוק  היחידות. פעם-תת

לברר האם יש לה בעיה בתפיסה המרחבית שמונעת ממנה זיהוי של תת  י, וניסיתישלה לא היה מובן ל

ישרה שהיא מזהה את הקשר בין תבנית היחידות המוסתרות באמצעות תבנית מולקולות המים )רחל א

, . כמו כן בת השיח שלה)ולכן בעיה בתפיסה מרחבית נשללה תת היחידות המוסתרותבין מולקולות המים ל

 . , אך רחל לא השתכנעהמאי, ניסתה לשכנה אותה באמיתות המבנה האפיסטמי פעם אחר פעם
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ן להיבחלהמשיך ו תחייב הייתה 'הדבר עצמו'המודל אלא הוא  לאהטענה של רחל כי המודל המולקולרי הוא 

 :, כדי לבדוק האם באמת זהו המודל המנטלי שבו היא מחזיקהבראיון ההמשך

 אהה! אוקיי אני כבר רואה. זה כאילו כל המולקולות מקיפות את המבנה.רחל: 

 מראיין: ]קורא את השאלה[

 ן היה אחד, כאן היה אחד וכאן היה אחד.זה כאילו סביב ה...אלה שהעפנו, נכון? כאילו כא]בהיסוס[ רחל: 

יה אני רוצה להציג לך עכשיו שאלהאבל שנימראיין: 
14

 ?אבל התת יחידות האלה לא קיימות: 

 [A]מתת יחידה  למה הן עדיין מופיעות רחוק מזה?, חושבת[...]לוחשת[ הן בדמיון שלנו ]צחוקרחל: 

 מראיין: ]קורא שוב את השאלה[

 איך?אהממ, לא יודעת, רחל: 

 אבל מה, מה אמרת לי מקודם?מראיין: 

 מה אמרתי מקודם?רחל: 

 אמרת לי מקודם איזה משהו.מראיין: 

 .אבל אין פה יותר את האלה...העפנו אותםרחל: 

 מראיין: ]חוזר על השאלה[

 לא יודעת. הן נשארו? או שזה לא עובד ככה.  רחל: 

 של זה שנמצא רחוק מזה? מה ההסבר שאת נותנת לנוכחותמראיין: ]משתמש במחוות[ 

 אין לי הסבר זה ממש רחוק. ]מראיין: מה?[אין לי אחד כזה. רחל: 

 מה היה ההסבר הראשון שנתת לי?מראיין: 

 כאילו, זה היה, זה היה עם המבנים הקודמים, אבל הוצאנו אותם, אז אני לא יודעת מה הולך עכשיו.רחל: 

באופן מעניין, אך  . בשיח עם מאי הגיצשההמקורי למבנה  נשאר זההאפיסטמי המבנה ה ,עד לשלב זה

 :בתפיסתה של רחל שינוי בנקודת זמן זו בריאיון חל

 ?הוצאנו אותם, אז עכשיו אני לא יודעת להסבירשמה ההנחה שיש לך בראש בקשר לזה? את אומרת היו מבנים מראיין: 

, הם םכאילו הם עדיין קיימים, לא העפנו אותכי אנחנו... םהן עדיין שם אנחנו פשוט הוצאנו אותת, רחל: אה מה לא אני מפגר

 .עדיין שם, אנחנו פשוט בוחרים שלא לראות אותם אז אולי הם עדיין נמצאים

 מראיין: מגניב

                                                           
צטט ". הכוונה הייתה לשאלהאך באופן שגוי נבחר מונח פחות מתאים והוא: "להשתמש במילה היגד או אמירה  הייתהכוונתי  14

את רחל מתוך השיח המקורי כדי לעורר קונפליקט קוגניטיבי ולחשוף את המודל המנטלי. כפי שניתן לראות בהמשך השיח, 

 התערבות זו הובילה לתהליך למידה מעניין.
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 מה מגניב, כן או לא?רחל: 

 לשאלה האחרונה,אעבור תך על זה אני רק וד מעט אני כבר אדבר אעמראיין: 

איך קוראים לזה בערך...לא חלבון, אני  אני לא יודעת...כאילו זה חלק מהיחידות, -יא את תתיא יכולים להוצרחל: לא! אנחנו ל

... זה חלק מהכל, אי אפשר להוציא את זה לגמרי, אנחנו פשוט מתמקדים בזה אבל רק בתת יחידה אחת, אבל לא יודעת מה זה

 אז הגיוני שיהיה להם מים. ןהן עדיין שם, אנחנו פשוט לא מסתכלים עליה

"אבל אין פה יותר את   רחל אופן מפורש את המבנה האפיסטמי המוטעה שלתחילה בבציף ראיון ההמשך מ

אשר כבהמשך השיח,  לאמירה בשיח "אבל הם לא קיימים!". יתאמירה זו אקוויוולנט .יחידות["-האלה ]תת

את פתאומי באופן  שינתהרחל  אותה עם תפיסתה אודות המודל כ 'דבר האמתי' שהוא אמור לייצג, ימתעי

שמה  ההסביר רחלוביטאה את המבנה האפיסטמי הנכון באופן משכנע. לאחר מכן,  דרך החשיבה שלה,

לזה, אני לא יודעת איך קוראים "את המונח מודל ) ליחה לשייםהצלא ף שהוא מודל א Jmol-שהיא רואה ב

  .15"(אני לא יודעת מה זה

 בתחילת משימת כקטע מידע, מאי זיהתה את האנלוגיה שניתנה SBזוג שתי בנות הבשונה מב. אסטרטגיה: 

,IPNS  ידע מרכיב כדרך משמעותית לרכישתE ואכן זו סייעה לה למענה בהמשך רת אותהיש חדש אשר ,

 תגובתה לטקסט:והאנלוגיה והייצוג לאנלוגיה,  שקראה מאי אודות קטע המידע. להלן IPNS-16על שאלה 

 מאי: ]צחוק[ "בהמשך משימה זו נתבונן בסוגים שונים של תצוגות, כל תצוגה ממשיכה, ממחישה  220

                                                           
ה עשויה להיות ייחודית ולא מייצגת בקרב בני גיל מולקולריים יסה האפיסטמולוגית של רחל אודות מודליםהתפייתכן ש 15

 נתונים מאגרשנשמרו כ AFP-10תשובות תלמידים לשאלה  בחנתי . כדי לבדוק השערה זומערכות ביוטכנולוגיות הלומדים

 6-10ולל מאות תשובות של תלמידים למשימות חד שלביות )משימות כהמחלקה להוראת המדעים, אשר  Moodle בשרת של

וח בחרתי שלא להציג את המאגר ואת בחינת התשובות בו כשיטה בפרק המתודולוגיה, ושלא לייחד חלק נפרד לנית. ( 2בנספח 

עבור משימת  ולא AFPתשובות תלמידים מהמאגר בפרק התוצאות, מכיוון שמאגר הנתונים עומד לרשותי רק עבור משימת 

IPNS על כן ניתוח תשובות תלמידים לשאלות פתוחות מתאפשר רק באפיזודת .AFP-10 וך משימת ולא עבור אפיזודות מת

IPNS שתי שאלות פתוחות נוספות במשימת .AFP  שעבורן יש מאגר תשובות תלמידים הןAFP-1 ו-AFP-19 ( מרכיב ידע

C זה. ( אך שיח התלמידות עבורן אינו מנותח במחקר 

בות לכל וגם הופיעו תשו ישירות לשאלהשבהם היו תשובות  AFP-10שאלה מענים ל 231נבחרו  מתוך סך המענים במאגר

, שהוא תנאי חיוני B,C,D)כדי למנוע מצב של תלמידים שאינם מסתירים את תת היחידות  10השאלות שהופיעו לפני שאלה 

ורה למענה מדייק על השאלה(. לא היו נתונים נוספים על תשובות התלמידים: לדוגמה: האם ענו בזוגות או ביחידים? האם המ

הציגו תפיסה  )11%מהמענים ) 25נמצא כי  מניתוח המעניםהכתיב תשובה? האם תלמידים ענו כתהליך למידה או הערכה? 

 יגו מענה נכון לשאלה.הצ )89%מענים )מה 206-ה על ידי רחל, ואלטרנטיבית בדומה לזו שהוצג

 מיניותהא חומצות; "A" יחידה מתת התנתקו אלה מים מולקולות: "ןה AFP-10דוגמאות למענים שאינם נכונים לשאלה 

 ןלבי בניהם המרחק ולכן חלשים כקשרים ידועים מימן "קשרי הידרופוביות"; הן כי המים את מרחיקות החלבון את המרכיבות

 C רווח" ועוד. דוגמאות אלו מייצגות מגוון של המשגות ביוכימיות אלטרנטיביות המנסות לשלב בין מרכיב ידע יש החלבון

ינה ענו כך, מאותה הסיבה שמאי צישל עונים  11%. ייתכן שאותם Eוהן דוחקות מהלכי חשיבה על מרכיב ידע  P1ומרכיב ידע 

ל , אך יש לקחת בחשבון, שבדומה לרחל, אחוז מסוים שטעות" זה ..וכנראה.מדי קל זה כי. מדי קל זה "כיבראיון ההמשך: 

המודל מחזיק במבנים קוגניטיביים המזהים את המודל המולקולרי כחלבון ואינם מבחינים בין  11%-התלמידים הקטן מ

 .המולקולרי ל 'דבר עצמו'
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 ומדגישה תכונה אחרת במבנה החלבון. האחת שמה דגש על המבנה השניוני של החלבון, האחרת  221

 על הנפח האטומי של החלבון וכן הלאה. תצוגות רבות יש למבנה של חלבון אך עלינו לזכור  222

 שמולקולת החלבון אינה נראית במציאות כפי שהיא מוצגת במודל. המודל הוא רק תיאור סכמתי  223

 ת המציג את מיקומו של כל אטום ביחס לשכנו. ניתן להבין עקרון זה כאשר אנו מסתכלים על מפו 224

 [. מפה אחת מדגישה את גבולות המדינה, האחרת את 2שונות של אותו אזור ]דילוג על הפניה לאיור  225

 הטופוגרפיה והשלישית את הכבישים באותו אזור. אך כל המפות האלה הן רק מודל למציאות והן  226

 אני לא  .נבחין בבתים"ממחישות ומדגישות תכונה מיוחדת בחלבון. במציאות כשנטייל באזור זה  227

 ין במפות ופרטים נוספים שאף אחד מהם לא צוהבנתי, "בתים, עצים רחובות , אני יודעת אם את מבינה 228

 " טוב הבנתי את הפואנטה  ]דילוג על -השונות. כך גם הדבר לגבי מודל של חלבון. כל תצוגה היא 229

 טקסט[ 230

 רחל: סבבה, טופוגרפית 231

 אהבתי את זהמאי:  232

חוסר ההבנה של המקדם את  חבין בנות השי , ניכר מחסור בשיחאף שמאי החצינה הבנה של קטע המידע

. אסטרטגיית הקריאה חיונית לרחל. ניכר מתוך האפיזודות הרבות שנצפו, במבנים האפיסטמייםרחל 

טקסט, והחליטה להתקדם רחל נזקקה לקריאה נוספת להבנת הטקסט. בכל פעם שרחל לא הבינה לעיתים ש

. כאשר רחל כאות להסכמתה עם חוסר ההבנה במשימה, היא קראה את הטקסט מהר וצחקקה במבוכה

על הצורך בהבנתו באמצעות קריאה חוזרת והסבר מלווה למאי התעקשה על קריאת הטקסט היא אותתה 

עקשה על הבנתם. וויסתה את מרכיבי הידע שברצותה לרכוש ואת אלה שפחות התרחל כך הזוג. -לבת

רה אפיזודה זו מייצגת דוגמה להתקדמות בלמידה של מאי ואי התקדמות בלמידה של רחל. בשיח זה, רחל בח

"סבבה, טופוגרפית" כהסכמה להבנה של מאי ולחוסר ההבנה שלה. היא בחרה באינטונציה מאוכזבת לומר 

המשך המענה חשבה שההבנה של מאי תשרת את שתיהן במכיוון שכפי הנראה אפיזודה הבאה להמשיך ל

-על המשימה שלהן כזוג. כמו כן, אפיזודה זו מייצגת הסתמכות של רחל על מאי ברכישת והצגת מרכיבי

, אופי השיח שהתפתח בין רחל למאי P2פרק אודות מרכיב הידע ה-.  כפי שנראה בתתE-ו C ,P1ידע 

 . P2העיקרית במרכיב הידע , ורחל התעקשה להיות מייצגת הידע השתנה

ים שנוצרו התנאכתוצאה מהוא החליט לוותר על קריאתו  IPNS-16הגיע לקריאת שאלה  MRכאשר הזוג 

קריאה חוזרת  :ועייפות, ורצון לסיים את המשימה. הן לא השתמשו באף אחת מהאסטרטגיות של לחץ זמן

 :לסיוע או שימוש בעזרים חיצונייםקריאה לחוקר , של טקסט

 רחל: סיכום משימה, מעולה לסיכום ]מדלגת על קריאת הטקסט האפיסטמי בכללותו[,  1006

 ברכישת המבניםייתכן שקריאה מעמיקה של הטקסט ובעיקר בקטע המסיים של הטקסט היה מסייע לרחל 

 .ים, אך בשלב זה הן ממוקדות בקריאת שאלות בלבדהאפיסטמי

 בעקבות  המכיוון שמאי הביעה בטחון בתשובת IPNS-16למענה על שאלה  לא נעזר בי MRאף שהזוג 

ע ידלקיים שיח עם מאי ואין עדות לרכישת רחל בחרה שלא , מתוך האנלוגיה רלוונטיאפיסטמי ידע רכישת 

  אפסיטמי של רחל בעקבות מענה על שאלה זו.

לאחר שהמבנים הקוגניטיביים שלה אודות מודלים לא תאמו לאלו  לסיוע יקראה לשבוע לאחר מכן רחל 

 של מאי. מאי הביעה הסתייגות מהקריאה לסיוע:

 [... לחוקר...אוהד ]קוראת  רחל: 661

 מאי: מה את רוצה שהוא יענה לך את התשובה? 662
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 ?D-ו ,B, C רחל: לא, אני אשאל אותו אם זה הגיוני, נכון הוצאנו את תת היחידה  663

 כמו כן, רחל מסבירה את השאלה למאי, וזאת במטרה להבנות לעצמה הבנה יותר מעמיקה:

 מאי: צריך משהו עם מולקולות המים לעשות? 647

 עכשיו יש  A,רחל: לא, עשיתי את זה כבר, שואלים אותנו את זה...תראי מה הקטע, זה תת היחידה  648

 קרובות אליה בכלל. את רואה?מולקולות מים שמרוחקות ממנה שהן לא  649

 השטחיות למידההאסטרטגיות  לושהשתמש לרב באחת משמקפידה לרחל שבשונה ממאי, ניתן לזהות 

(Surface-Processing strategies ):  קריאה לחוקר לסיוע או שימוש בעזרים , ל טקסטשקריאה חוזרת

 ולסיים את המענה על המשימה.. מאי אינה מרוצה מכך מכיוון שהיא חותרת למהר חיצוניים

. כל כן היא אמרה IPNS, על אף רצונה לסיים את משימת אי השתדלה לחשוב בקול לבקשתתימג. עניין: 

דרך להבהיר ..." כפשוט, נזכרנו במטאפורה המדהימה שאמרתם לנו על המפה: "IPNS-16כמענה לשאלה 

דהימה" נאמר בציניות, אך עבורה נראה את אופן מחשבתה. לא ניתן לזהות האם השימוש בשם התואר "מ

בהקשר  אינדיבידואלישיש כאן פתרון של אתגר אינטלקטואלי שנהנתה ממנו, ועל כן ניתן לזהות ידע 

מקור אלמנט הלפתרון בעיות המייצר עבורה אתגר אינטלקטואלי, במקרה זה העברה בין אנלוגיה שהיא 

(source לבין תופעה שהיא ) אלמנט( המטרהTarget). 

, ניכר שהתלמידות בשני הזוגות מעורבות יותר במהלך המענה על SBכפי שצוין בניתוח השיח של זוג 

מספר השאלות  הסגורות  גבוה יותר ביחס  AFP. ייתכנו מספר סיבות לכך: ראשית במשימת AFPמשימת 

 AFPהחלבון  פתוחות(. שנית, ייתכן שהמודל המולקולרי של 3סגורות מול  16למספר השאלות הפתוחות )

 MR. שלישית, התפתחות השיח של הזוג IPNSגירה אותן ללמידה יותר מהמודל המולקולרי של החלבון 

גת ייצגו את תצו MR. רביעית, הזוג ןשהתעורר ביניה חיצר עניין תלוי סיטואציה עבורן בעקבות הוויכו

להן לתת היחידות שעשע אותן וסיפק עבורן עניין כמאכל צ'ורוס. הייצוג ש AFPהיחידות של החלבון -תת

 נוסף תלוי סיטואציה:

 מאי: אוו, וואה 248

 -רחל: אויש זה נראה כמו 249

 מאי: ארבע תולעים 250

 -רחל: לא, אם את ממלאה את זה ומטגנת את זה 251

 מאי: צ'יפסים 252

 רחל: צ'ורוס 253

 מאי: וואי נכון כן,  254

 ובהמשך:

 ורוס, הנה תראי, בא לי למלא פה ופה'רחל: וואי, זה נראה עדיין כמו צ 333

 מאי: אף פעם לא אכלתי, זה מאכל כל כך משמין 334

 רחל: וואי מלא שמן, יאמי,  335

, מאי היא זו שרכשה ידע אפיסטמי. לעומתה, רחל נמנעה מרכישת ידע במענה MRמבין בנות הזוג  סיכום:

רחל הצליחה לשנות רק באופן חלקי מבנה קוגניטיבי קודם  AFP-10. כמענה לשאלה IPNS-16לשאלה 
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ידע  – שמנע ממנה רכישת ידע אודות הפרדה בין מייצג למיוצג בהקשר לחלבונים ומודלים מולקולריים

 סיומו של ריאיון המשך.שאותה רכשה רק ב

  Jmolהשימוש באפשרויות התוכנה הצגת ידע מדעי אודות  – P2מרכיב הידע 

 AFPבמשימת  4ושאלה   IPNSבמשימת  19, נותחו שני אפיזודות: שאלה P2גם עבור מרכיב הידע 

 :Jmol-ניתן לראות את המענה על השאלות ביחס לפעילות התלמידים בשימוש ב 11(. באיור 14)טבלה 

 

 

 

שני הזוגות התבקשו לבנות בעצמם מודל מולקולרי אשר מציג שיירים צדדיים של  -19IPNSבשאלה 

חומצות אמינו ציסטאין, ובאמצעות ההצגה התבקשו לציין שקשרים דיסולפידיים בין השיירים הצדדיים 

מועצם, מכיוון שעבור הזוגות  P2מרכיב הידע  IPNS-19(. בשאלה 14הללו אינם קיימים )איור בטבלה 

עומד אתגר קוגניטיבי בין שני שלבים: )א( להראות שליטה באפשרויות התוכנה, ולהצליח להציג שיירים 

של חומצות האמינו  צדדיים של שתי חומצות אמיניות ציסטאין; )ב( לציין האם בין השיירים הצדדיים

ורשת מהתלמידות מאמץ קוגניטיבי רק כדי לפענח את  המידע שמופיע קיימים קשרי גופרית. השאלה ד

הבנה  ←(: הבנה שקשרי גופרית מייצבים מבנה חלבון 14)טבלה  שאלה הנוגע לחשיבה מנגנוניתב

הבנה שאטומי גופרית נמצאים בשיירי חומצה אמינית ציסטאין.  ←שהקשרים קיימים בין אטומי גופרית 

אשר מהווה מכשול קוגניטיבי: מצוין שקשרי  P1מידע הכולל מרכיב ידע ת למורכבות נוספת בשאלה נוגע

 IPNSשאין קשרים דיסולפידיים בחלבון מכיוון זה מיותר ומכשיל  P1גופרית מופיעים בצבע צהוב. מידע 

ש חומצות לחפ שצבעם צהוב מיותרת. במקום, על תלמידים אסטרטגיה של חיפוש קשרים דיסולפידייםולכן 

במודל  קשרים כאלה , הם לא ימצאופונים לחפש את הקשרים טאין. ובמידה והתלמידיםסצי אמינו

 האם שני זוגות תלמידותן שניתוח האפיזודה מיועד להבחין ולכן המידע מיותר. מכיוו המולקולרי

? כיצד במהלך השיח שהן מקיימות P2רוכשות ידע , בתיווך משימות ממוחשבות Jmol-משתמשות בה

 .P1-ו C –הידע הבסיסיים יותר  אשר נבנה על סמך מרכיבי P2בעיקר במרכיב  נתמקד ומדוע?

התבקשו הזוגות לענות על שאלה סגורה שבה התבקשו לפענח מידע חזותי אודות מולקולות  AFP-4בשאלה 

בשטח הפנים החיצוני של החלבון המוצג  הן נמצאותככדורים שצבעם אדום ו מולקולות המים מוצגותמים. 

על התלמידות להשתהות עם ציין העכבר על פני המרכיב במודל, . )14כדורים ומקלות )טבלה בתצוגת 

השתהות את הסימול המתאים.  המ כתוצאה בדוגמה זו מולקולת מים, ולזהות בחלונית מידע המופיעה

. מכיוון שזו הפעם הראשונה שבה HOH על התלמידות היה לזהות בחלונית המידע את הסימול דוגמה זוב

, ומכיוון שמפתחי המשימה היו מעוניינים ברכישת ידע אודות זו Jmolזוגות התבקשו להשתמש באפשרות ה

המבהיר שיש להשתהות על פני המרכיב המולקולרי  קטע מידעהשימוש היעיל בייצוגים החזותיים, הן קיבלו 

זו ניתן  בתצוגה: ". להלן ציטוט מקטע המידע, וההנחיה אשר מודגשת בקו תחתון בציטוטP2 ידע מרכיבכ

 IPNS-19שאלה 

בהתנסות  Jmol-השימוש בבסיום 

  .הראשונה של התלמידים

 AFP-4 שאלה 

התנסות ב Jmol-בתחילת השימוש ב

 השנייה של התלמידים

 

 כעבור שבוע

 Jmol-ביחס לפעילות התלמידים בשימוש ב AFP-ו IPNSבמשימות   P2העוסקות במרכיב ידע  מיקום השאלות: 11איור 
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ים )המקלות( בין ילזהות את האטומים השונים )הכדורים( במולקולה לפי צבעם ואת הקשרים הקוולנט

גלילה והשתהות על פני אטום מסוים יציגו את סוג האטום, את מספרו, מידע בשאלה אם האטומים השונים. 

 (.41)טבלה  '"הוא חלק מחומצה אמינית מסוימת או ממולקולת מים וכו

 :SBהזוג 

 פעל בשלבים הבאים: SBהזוג  ,-19IPNS  לאחר קריאת השאלה  ידע מוקדם:א. 

 צאהבטי מ ← מה לבחורבאפשרויות התוכנה  בטי חיפשה ←לבצע בחירה של תצוגת קשרים  הציעהשלי 

את בטי  שלי הנחתה ←)אטומי( גופרית  קודם לבחור ביקשהשלי אך  Element פקודות בסרגל התפריטים

ביצעה את ההוראות בטי  ←אנגסטרום ולצבוע בצבע צהוב  0.3של ברזולוציה  Bondsלהציג באמצעות 

 שינוי בתצוגה. כדי להציג אך לא היה

יל, התלמידות פעלו בגישה של חיקוי סדר הפעולות שבו הציגו שיירים צדדיים של חומצות אמינו באתר הפע

ברת על ידי מומחיות המוסב ניתן לזהות בשיח חוסרונה, אך סובסטרט ותוצר. לכאורה הגישה שלהן נכ

י דורשת את השימוש במרכיב (P2)שימוש בתוכנה . על פי היררכיה זו (4)איור  ההיררכיה במרכיבי הידע

ומים . התלמידות בוחרות אטומי גופרית בודדים ומציגות אותם בתצוגת קשרים. הצגה של אטP1-ו Cהידע 

והתלמידות לא נותנות דעתן על כך. על כן הן במבוי סתום  Bondsולא  Atomsבודדים מחייבת תצוגת 

 Disulfide-וקריאה לחוקר היא השלב הבא שהן מבצעות. מאפיין נוסף הוא מחסור בקישור בין פקודת ה

Bonds  לבין המושג קשרי גופרית שמונע מהן שימוש בפקודה זו להצגת קשרי גופרית. יש לציין, שגם

 . בראיונות ההמשך, שלי חזרה לאותה דרך(P2) תוכנהאפשרויות המונע מהן שימוש יעיל ב מחסום השפה,

, אך בטי בחרה להציג שיירים צדדיים P2פעולה שננקטה במהלך השיח ולכן לא רכשה את מרכיב הידע 

 ידע.הונראה שרכשה את  CPK-Space fillשל חומצות אמינו ציסטאין בתצוגת 

י כדורים מצומצם יחסית. על התלמידות להשתהות עם ציין העכבר על פנ P2מרכיב הידע  AFP-4בשאלה 

כדי לסמן את התשובה הנכונה בשאלה הסגורה )טבלה  HOHאדומים ולזהות בחלונית המידע את הכיתוב 

 :IPNS, שבוע לפני כן, כאשר ענו על משימת קיימו שיח עימי SB. הזוג )14

 חוקר: אז האם יש מים או אין מים? 376

 בטי: אין מים  377

 -חוקר: איך את יודעת? תסתכלי על התמונה הסטטית. אולי 378

 שניות[ 4שלי: רגע, אדום, מה אמרנו שזה? ] 379

 חוקר: תעקבו אחרי התצוגה הסטטית אולי היא תעזור לכם להבין, יש פה מים או אין פה מים? 380

 שלי: כאילו מה זה לסמן כאילו? 381

 ...שזה, HOHעל האדום הזה, אחד מהאדומים, תעצרי, אל תגעי... חוקר: תעמדי 382

 בטי: המים  383

 ומיד בהמשך התלמידות ייצבו את הידע באמצעות המשך השיח בינן לבין עצמן:

 שלי: לא הבנתי 392

 .02H, זה מה זה מוזר... זה HOHבטי: אויש, זה היה  393

 O2Hשלי: כן  394

 בטי: אני כזה, מים 395
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ראשונה וכשבוע לאחר כשבוע לאחר ההתנסות ה Jmolהשתמש בפעם השנייה באפשרויות תוכנת  SBהזוג 

. P2, את מרכיב ידע , כשבוע לאחר המידע שהתקבל ממניבטי שולפת מהזיכרון לטווח הארוך. השיח עימי

 כפי שמלמד השיח הבא:עיל יהתלמידות משתמשות באפשרות התוכנה המדוברת באופן על כן 

 שלי: זה זה ]מצביעה על אחת מהתשובות[ 179

 בטי: בואי נראה, ]מציבה את הציין על כדור בצבע ירוק וקוראת במלבן הנפתח[ לא...  180

 ?H2O-שלי: הנה "כדורים כחולים המחוברים לכדורים אפורים או כדורים" מה לא? זה לא ה 181

 בטי: ]עוברת עם הציין לכדור כחול ולאחר מכן לכדור אפור[ איך הוא עשה את זה?  182

 תעשי על האדום אולי שלי: 183

  -הנה...[HOH] בטי: זה...]מציבה את הציין על כדור בצבע אדום וקוראת במלבן הנפתח  184

 הנה כן אדום,-שלי:  185

 בטי: "אדום המחובר ל" 186

 הכדור האדום יש כדור אפור[ כדורים אפורים,שלי: ]מאחורי  187

 בטי: אה הנה, לסובב? ]מסובבת את המודל[ אימאלה, זה? אבל זה לא מחובר לכלום ]צחוק[ 188

 אה כן? אז זה זה ]בוחרת את אפשרות ג' הנכונה[ 189

 בטי: סבבה ]מדלגת על קטע הקריאה של המשוב לתשובה[,  190

לשליפת ידע קודם.  שיח בנות הזוג מספק הצצה לתרומת שיח עם מומחהגם ללא קריאת הטקסט המקדים, 

מיד לאחר קריאת השאלה ואומרת "בואי נראה" ומתחילה להשתהות על  P2בטי שולפת את מרכיב הידע 

 P1 ידעשמאיצה לשליפת מרכיב מרכיבים במודל המולקולרי. בהמשך, בפעמיים רצופות בטי מעלה תהייה 

. בטי שואלת "איך הוא עשה את זה"? ושלי עונה "תעשי )תשתהי( , אודות תצוגת מולקולות מיםשל שלי

ההשתהות על אטום חמצן של חומצה אמינית ובהמשך זיהוי של מ כתוצאה על האדום אולי". ובהמשך, 

לכלום", ובתגובה כדור אדום שאינו מחובר בקשרים לכדורים אחרים, בטי אומרת: "אבל זה לא מחובר 

 יבשלי שולפת ידע קודם: "אה, כן? אז, זה זה".  כשנה לאחר מכן, בראיונות ההמשך, בטי שלפה את מרכי

. ונזקקה להכוונת המראיין P2מסוג ללא קושי ואילו שלי לא הצליחה לשלוף את הידע  P2-ו P1הידע 

 , ועל(P1) אטומים השונים בתצוגהבנוסף התגלו בריאיון של שלי קשיים בקידוד הסמלים המייצגים את ה

 בהבנת הייצוג של אטומי חמצן בחומצות האמינו. נוסף כן התגלה קושי

הן חיקו את מהלך  IPNS-19הציג אסטרטגיה שונה לשתי השאלות. בשאלה  SBהזוג . אסטרטגיה: ב

. הסתייעו בישר הגיעו למבוי סתום, הפעולה שלהן שקדם לשאלה זו על מרכיבים אחרים ולאחר מכן, כא

 . לפני מענהP2 במשימה הקשורים למרכיב הידע  קטעי מידע חיקוי זה נבע מהקפדה על קריאה מעמיקה של

ך שלף ידע , אP2-ו P1במשימה המתווך את מרכיבי הידע  קטע מידעלא קרא  SBהזוג  AFP-4על שאלה 

 .משיח קודם עימי

הארוכה מאוד שהתעוררה בעקבות המענה על , כפי שהשתקף מאפיזודת השיח P2מרכיב הידע ג. עניין: 

לידי עניין תלוי סיטואציה ברמה  SBמלואו(, הביא את הזוג שיח מופיע בה 7בנספח ) IPNS-19שאלה 

כמעט לבדן בכיתה, ולאחר שחבריהן לכיתה יצאו מהכיתה בסופו של  ונשאר SB בנות הזוגגבוהה. אף ש

ציג קשרי גופרית הייתה מאשר  מולקולרי יום לימודים, המחויבות והמעורבות של בטי ושלי לבניית מודל

גבוהה. מחויבות למענה על שאלה זו הייתה גבוהה בהרבה מהמחויבות למענה על השאלות הקודמות שעסקו 
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לא לוותר לשאלה הובילה את התלמידות  הבהכוונה המקדמת תשוב ים. כמו כן, מעורבותיידע אחרבמרכיבי 

 :בסופו של דבר על המענה לשאלה

 שלי: אה, הנה יצא לנו יפה, תביאי כיף 990

תפות ה בהשתתלוו P2, רכישת ידע של מרכיב E-ו P1שנידונו: הקודמים בשונה משני מרכיבי הידע  סיכום:

מעורבות של מורה בקידום  התבקשה P2ומעורבות התלמידים במשימה. ניתן לזהות כי ברכישת ידע 

מהמשימה אך גם במורה כדי לרכוש  בקטעי מידעסתייע ה SB. הזוג P2פתרונות הקשורים למרכיב ידע 

י להשתמש  כד P1-ו Cלתלמידות היה חסר ידע מסוג  IPNS-19בהקשר לשאלה  .P2את מרכיב הידע 

 ., ועל כן נעזרו ביP2באופן יעיל במרכיב הידע 

 :MRהזוג 

 שלבים הבאים:פעל לפי ה MRהזוג  IPNS-19 לאחר קריאת השאלה ידע מוקדם:

מאי  ←למאי את השאלה "איזה פעולות צריך לעשות כדי לבדוק אם קיימים קשרי גופרית"  תיווכהרחל 

צליחה האך לא  Colorה לסרגל התפריטים לפקודת תהרחל פנ ←ציעה "לצבוע את הגופרית או משהו" ה

ציעה לכתוב המאי  ←שאין להן מושג כיצד לפעול  על כן שתי הבנות הצהירולבצע שום פעולה נראית ו

קט תגלה קונפלי.  כתוצאה מכך הנחה אותן כיצד לפעולממני שא דרשה"אין לנו מושג" ורחל בתשובה 

 גת המודל באמצעות שימוש באפשרויות התוכנה.סייע בהצביניהן האם לגיטימי שא

את  קשרים דיסולפידים. בנוסף, הנחתי כי המושג קשרי גופרית זהה למושג MRלזוג  תירבהמשך הבה

פעלה על פי  רחל ציסטאין. לאחר מכן, בנוכחותיצות אמינו התלמידות להציג שיירים צדדיים של חומ

בתצוגה החזותית  פתהצ ← דיסולפידים בצבע צהובקשרים יעת בפקודה לצב השתמשה השלבים הבאים:

 .בתצוגת המודל המולקולרי שינוי זיהתהלא  ←

הידע המוקדם שבו רחל השתמשה כדי לנקוט בדרך פעולה זו התבסס על הצורך להתאים את התצוגה להערה 

כן  עלו( )שכאמור לעיל הייתה מיותרת מלכתחילה קשרי גופרית מופיעים בצבע צהוב"המופיעה בשאלה "

כפקודה שמצליחה לצבוע מרכיבים על פי בחירת המשתמש. עם זאת, לרחל חסר  Colorפקודת בחרה את 

 . הידע שחסר לה הוא דרך פעולה להציג קשרים דיסולפידיים באמצעות שימושP2ידע נוסף אודות מרכיב 

ב הראשון בשל Styleצביעה )שימוש בתפריט  בשלב הראשון הצגה ורק לאחר מכןבפקודה המאפשרת 

(. שימוש נכון באפשרויות התוכנה מוביל לצביעת ברירת המחדל של קשרי Color ולאחר מכן תפריט

 הגופרית בצבע צהוב. 

דרך יעילה להדגמה נכונה עבור דרך הפעולה של רחל, היא שליפה של קובץ מבני של אינסולין מהמאגר 

רי ציסטאין )שכאמור לא מוצגים עבור החלבון ( והצגת קשרים דיסולפידים  בין שיי1ZNI :)קוד קובץ מבני

IPNS .)שבחלבון  תיעול כך במסגרת השיח מכיוון שידעלפ תיחוקר לא בחרכIPNS  אין קשרים

לא מובילה בהכרח דיסולפידיים, ועל כן אסטרטגיה להציג קשרים דיסולפדיים כדי להוכיח שהם אינם שם 

למסקנות נכונות מכיוון שתלמידים עלולים לבחון את חוסר השינוי בתצוגה ככישלון שלהם בשימוש בידע 

P2להציג ולהדגיש את השיירים הצדדיים של חומצות אמינו ציסטאין בחלבון  . הדרך המתאימה יותר היא
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IPNSבין השיירים הצדדיים אין קשרים את בנות הזוג, הבהירה להן ש . דרך הצגה זו, שדרכה כיוונתי

 המרחק היחסי ביניהן גדול. ש מכיוון

זהות יח להקודם לשאלה, ועל כן לא הצל קטע המידעלא קרא את  MRהזוג  AFP-4לפני המענה על שאלה 

 מידע אודות מרכיבים אלו.כך לקבל ו המולקולרי מודללהשתהות על הייצוגים ב כי יש

 ", בתצוגה זו  Balls and Sticksרחל: טוב, הנה "תצוגת ברירת המחדל של המבנה נקראת תצוגת אטומים  273

 נה נה, ני ני ני ]צחוק[, ]דילוג על טקסט[. 274

על כן,  .קטע המידע, הנובע ישירות מהימנעות מקריאת P2מסוג  מחסור בידע מוקדםכתוצאה מכך נוצר 

 במענה, והוביל לשיח מתסכל וחסר תוחלת: נמנע מהם פענוח מוצלח של מערכת הסימולים

 מאי: נראה לי המים, אה, אה, המים...מה יש פה?...נראה לי הכחול  285

 רחל: להגדיל? 286

 מאי: כן, תגדילי לאחד כזה שנראה אותו ממש טוב, 287

 רחל: הנה 288

 מאי: מה את חושבת? 289

 רחל: שזה כמו כדורים בג'ימבורי, 290

 מאי: נכון, אבל מה עוד את חושבת?  291

 רחל: ]צחוק[ 292

 מאי: מה הם רצו? את קשרי המים?  293

 רחל: מולקולות מים 294

 שניות[ לדעתי באמת הכחול, כי הכחול זה מים כזה,  5מאי: מולקולות מים ] 295

 מהתשובות[ כחול שמייצג את אטומי החמצן, או כחול שמחובר לאפור, ואז זה,רחל: כן, אבל זה ]קוראת אחת  296

 מאי: הראשון, תעשי ]אפשרות[ א' 297

 רחל: נראה לי ש ]אפשרות[ ב' 298

 מאי: לדעתי זה ]אפשרות[ א' 299

 רחל: למה? 300

 מאי: לא יודעת, תעני מה שאת חושבת, אני חושבת שזה ]אפשרות[ א', לא, לא תסמני ]אפשרות[ ב' כי   301

 אם נטעה תאשימי אותי 302

 רחל: אני לא אאשים אותך בשום דבר 303

 מאי:  אני פשוט חושבת כי זה כחול וחמצן מים 304

 רחל: אבל שניהם כחולים 305

 הגש שאלה, ]משוב מראה תשובה שגויה[ שיט אוי איזה באסה. מאי: בסדר, לא נורא, תעשי 306

 רחל: ]לוחצת על תשובה ב', משוב מראה תשובה שגויה[ אוי 307

 מאי: אז זה ד, ]בלחש[ זה ג אני מתה מצחוק ]רחל לוחצת על אפשרות ד'[ נו, הגש שאלה 308

 רחל: ]לוחצת, משוב מראה תשובה שגויה[ זה ]אפשרות[ ג' 309

 מאי: ]צוחקת[ סורי אוהד 310

 רחל: ידעתי מההתחלה!  311

 ]קוראת משוב לתשובה[ מאי: רגע בואי נראה, תעלי אני רוצה לקרוא 312

 רחל: "ככדורים" ]צחוק[ 313

 מאי: מאיפה אני אמורה לדעת? אני באמת יכולה, כשאני רואה את זה להבין מה, איזה מולקולה זה  314

 מה?  315

 לי מושג, גם אני לא ידעתי הייתי בטוחה שזה ]אפשרות[ ב', טוב לא נורא. אהה רחל: אין 316

מסתמכת על ידע  ןחושף ידע מוקדם שגוי של מאי. תשובתו העקר, שמציף תסכול בקרב זוג הבנות השיח

לדעתי "של מאי שאמרה:  P-prims (Smith III et al., 1993)אודות תופעות הנקרא  ופרימטיבימוקדם 

. כאן ישנה דוגמה נוספת להסתמכות רחל על מאי, אשר "הכחול, כי הכחול זה מים כזה)הכדור( באמת 
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נבוכה מחוסר היכולת שלה  מאי. על הצורך להתבסס על ידע מוקדם והיא מוותרת, P1מייצרת ידע מסוג 

 Cממרכיב ידע  P1לענות על השאלה ומבקשת מרחל הסבר. תשובתה של רחל מעידה על ניתוק ידע מסוג 

ידע חסר  כלומר בדוגמה זו ניתן לראות כיצד "שזה כמו כדורים בג'ימבורי". היא עונה ]שהיא חושבת[ו

 בא לידי ביטוי בשיח של התלמידות. Cק ממרכיב הידע המנות P2משמעות מסוג 

בראיונות ההמשך עבור שתי הבנות, הן התבקשו לקרוא את הטקסט המקדים ומשם החל תהליך למידה 

לא הצליחה להבין מדוע אטומי ר שאמאי  התפיסה הנאיבית שלעבור כל אחת בנפרד. בתהליך נחשף שורש 

על פי  למידת מגמת ביולוגיה, התקשתה בקידוד מערכת הסמליםחמצן מיוצגים ככדור אדום. מאי שהיא ת

 ומעבר לחוסר ההבנה בסימול מוסכם של צבעי האטומים, הניחה שהסימול C, N, O, Hשל היסודות  צבעים

HOH מייצג תרכובת שונה מ-O2Hים בלתי נפרדים , בנוסף מאי התקשתה לזהות אטומי חמצן כמרכיב

 מחומצות אמינו. 

, P1עד כמה רכישת ידע מסוג חל, תלמידת מגמת כימיה, שוב זוהה תהליך למידה אשר חשף ר עםבריאיון 

ה בראיון היא מתארת עד כמה חסר ל היא משימה מאתגרת עבורה. מיומנות קוגניטיבית של קידוד,הבעיקר 

 כדי להשתמש באופן יעיל במודלים מולקולריים. להלן החלק בריאיון המבהיר זאת:מרכיב ידע זה 

 על המקום שבה היא אוכלת אותו; לאחר מכן היא קוראת את הטקסט שלפני השאלה[ מספרתהי זה הצ'ורוס ]רחל: 

 זאת שאלה פוטנציאלית לבגרות.מראיין: 

אני עומדת עכשיו על כחול, זה ..אז נעמוד על זה ונראה. ככה? זה ממש מבלבל....אמרו שאפשר לעמוד על זה ולראותרחל: 

 .זה נורא מבלבל. כן...אני מחפשת? מים. אני לא יודעת, מה אני מבינה מהדברים האלה?אומר לי משהו, מה 

 את יכולה להגיד מה מבלבל אותך?מראיין: 

לא מבינה מה אני . 02Hכאילו  HOH...כן ורוס. לא יודעת. אני גם'עומס צבעים, וזה ממש צפוף ויש לזה צורה של צרחל: 

 המידע הזה אומר לי.רואה, כאילו אני עומדת על זה ומה 

 תראי?מראיין: 

זה מים, אז זה האדומים הבודדים. נכון? זה בפינה שם שאיבדתי אותו. אבל זה, זה נראה לי. האדומים  אהה, זה מים יש לירחל: 

 הבודדים.

. השימוש היעיל P2ושימוש בידע מסוג  רחל ביצעה רק לאחר קריאה של הטקסט P1מסוג  את רכישת הידע

ין אך היה חסר לחלוט וקידוד הייצוגים החזותיים נרכש במהלך השיח בין המראיין לרחל Jmolבאפשרויות 

 .בשיח הבנות המקורי

, מכיוון שרחל התעקשה על IPNS-19עבור מענה על שאלה  השתמש בסיועי MRהזוג ב. אסטרטגיה: 

 מידע קטעקרא  לא MRהזוג  AFP-4שימוש באסטרטגיה זו למורת רוחה של מאי. לפני מענה על שאלה 

הזוג  , ועל כן לא הצליח לענות על שאלה זו, ועל כן התפתח בין בנותP2-ו P1המתווך את מרכיבי הידע 

  שיח מתסכל וחסר תוחלת.
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ואציה ברמה גבוהה , הביא לידי עניין תלוי סיטIPNS-19, כפי שהשתקף בשאלה P2מרכיב הידע ג. עניין: 

 השיח. בתחילתו של השיח, מאי החליטה שהיא נמנעת מביצוע פעולות, אך לא מיד בתחילת SBעבור הזוג 

האתגר שנתקלה בשימוש באפשרויות התוכנה שמטרתו לבנות מודל אשר יציג קשרי מ כתוצאה Jmol-ב

 , הייתה גבוהה:P2גופרית. עם זאת, מחויבותה של רחל להתמודד עם האתגר שמקורו במרכיב הידע 

 ?זה את עושים איך: מאי 1048

 .אוהד, מושג לי אין: רחל 1049

 ?יודעות לא נרשום אנחנו, יודעות לא אנחנו אם, אוהד: מאי 1050

 אהה: חוקר 1051

 -מושג לנו אין פשוט: מאי 1052

 -הקשרי את בודקת אני איך: רחל 1053

 קשרי יש אם לראות יכולות הייתן שם גופרית קשרי לכם יש, אוקיי, אחרונה שאלה אז, אהה: חוקר 1054

 ?שם גופרית 1055

 יודעת לא: מאי 1056

 החלבון בתוך: חוקר 1057

 ?לא. טוב מספיק התוכנה את מכירה לא אני. זה את עושים איך יודעת לא אני אבל, כן: רחל 1058

 ממך שבא משהו זה אז אוקיי, יכולה לא שאת חושבת את אם אוקיי: חוקר 1059

 זה את עושים איך לי תסביר רק, למצוא יכולה אני לא: רחל 1060

 .השאלה זו, יכול לא הוא: מאי 1061

 לראות, השאלה הייתה זו: חוקר 1062

 מושג לך אין: מאי 1063

 ?זה את עושים איך לנו כתבו אבל...לא: רחל 1064

  את עושים איך יודעת לא אני כי, יודעת לא תרשמי! מושג לנו שאין מבינה לא את!  מושג לך אין: מאי 1065

 .זה 1066

 ?"זו שאלה לבדוק מנת על לבצע שעליכם הפקודות מה תארו? "למה: רחל 1067

 -כדי לבצע צריך פקודות איזה יודעת את: מאי 1068

 -להראות רוצה אני: חוקר 1069

 בודקים איך: רחל 1070

 , הציג את השיירים הצדדיים של הציסטאין והראה שלא קיימים קשרי גופרית, מאיבסיועילאחר שהזוג, 

 שינתה את הלך הרוח שלה וסיפקה את האמירה הבאה:

 [ מגניב, גם קראתי את הסיכום19לתשובה שאותה מקלידה רחל לשאלה מאי: ]במקביל  1142

 חוקר: כן? 1143

 מאי: כן 1144
 

האתגר וחווית ההצלחה, בשאלה שבה כתוצאה ממאי שיקפה את העניין שהתפתח עבורה בשאלה האחרונה, 

נדרשה לבנות בעצמה מודל מולקולרי כדי להציג תכונה של חלבון, וזאת בניגוד מוחלט לרצונה לסיים 

קטע שקראה  לספר לי גניב" כדי לתאר את המשימה, ובחרהבמילה "מהשתמשה מוקדם וללכת הביתה. היא 

 .במהירות את המשימהולהגיש עקב רצונה לסיים קודמים  ידעמקטעי קריאה של -, וזאת בניגוד לאימידע

שוב קבלת מלאחר  )אפיזודות הנוספות אינן מוצגות כאן( פעמים רבות החזר P2חווית העניין ממרכיב הידע 

   .ידעהמימוש מוצלח של מרכיב חיובי שאישר 

משימת וחוסר התוחלת בשיח שהתקיים בין זוג התלמידות, ב AFP-4על אף הכישלון במענה על שאלת 

AFP,ככל שרחל משתמשת יותר באפשרויות  , השנייה במספרJmol חווית הצלחה  כך מתפתחת עבורה

והיא מציינת בחמש הזדמנויות  P2וברכישת מרכיב ידע  Jmolבשימוש מועיל באפשרויות התוכנה של 

 באחת מהפעמים היא אומרת למאי: שונות בשיח את שליטתה במרכיב ידע זה.
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 ! Jmol-[ ואיי אני לגמרי שולטת בזה, אני מלכת הומבצעת רחל: ]קוראת בשקט טקסט 942

 ומאי עונה לה:

 מאי: איזה יפה זה! 944

 רחל: ואיי, הסגול מהמם,  945

 שניות[ 5מאי: כן, ממש אהבתי את התוכנה הזאת ] 946

 SBעולים גם בשיח של בנות הזוג  P2מאפיינים דומים של עניין תלוי סיטואציה בהקשר למרכיב הידע 

. ממצאים אלו ואחרים מעידים על ניתוק שחל בין יכולת התלמידים להשתמש באופן AFPובעיקר במשימת 

 ת מהשימוש, לבין יכולתם לחוש חווית הצלחה וליהנוP1-ו Cמועיל בידע קודם בהקשר למרכיבי הידע 

 Jmolקטעי המידע והשאלות במשימות . כלומר, על אף Jmolבאפשרויות התוכנה של המאפיין משחוק 

ע לבין ידע קודם במרכיבי היד( P2)בין השימוש היעיל באפשרויות התוכנה  זוהו על ידי הקשר ההיררכי

C ו-P1  כנה (, תלמידים מגלים עניין תלוי סיטואציה בשימוש באפשרויות התו4כפרקטיקה מדעית )איור

הם וגם שאין קשר ביניהם בכלל,  ם, ולעיתיP1-ו Cלמרכיבי ידע  P2גם כשיש קשר חלש בין מרכיב ידע 

רווח צפוי עשוי להתממש, במידה ותלמידים יפיקו הנאה מאפשרויות משנים את התצוגה רק לשם המשחק. 

 בהתבסס על ידע מוקדם במרכיבי לבנות מודלים באמצעות השימוש היעיל בתוכנה וזאתכך שידעו התוכנה 

 .של חלבוניםמולקולרי בתוכנה למידול  מומחיםאופן השימוש של ה, בדומה לP1-ו Cהידע 

מושפעת מידע מוקדם, אך גם משימוש באסטרטגיות למידה ומעניין.  P2רכישת ידע של מרכיב  סיכום:

לגלות מוטיבציה לקדם  MRמסייע לזוג  Jmolמחד, עניין תלוי סיטואציה בשימוש באפשרויות תוכנת 

ה מענה לשאלה מורכבת וכנגד מהלך העניינים וכתוצאה מכך לרכוש ידע חדש כפי שניתן ללמוד משיח המענ

לתסכול  מובילה קטע מידעידך, הימנעות מאסטרטגיה של קריאה מעמיקה של . מאIPNS-19על שאלה 

 .AFP-4מצטבר בקרב בנות הזוג כפי שניתן ללמוד משיח המענה על שאלה 

 איכותניים:הממצאים סיכום כולל של ה

 -מודל ללמידתהעל פי  MRושל הזוג  SBשיח של הזוג ה כי ניתוח, עולה 4לסיכום המענה על שאלת מחקר 

 ממוקמותשני הזוגות ב ארבעת התלמידותשמלמד על כך Alexander (2004), של  (MDLתחום )

שלב  בשיח מאפיינים של, וכמעט ולא ניתן לזהות כטירוניות הנמצאות בשלב ההתאקלמות סקלהב

: ידע, Alexanderשל  המופיעים במודל ת הקריטריוניםשבהקשר לשלותחום הביוכימיה הכשירות ב

המתווספים  E-ו P1 ,P2מרכיבי ידע שלושה בחינת השיח בשאלות הממוקדות ב ועניין.אסטרטגיה 

 :הממצאים הבאים C ידעלמרכיב 

מעיד על כך שהתלמידות נמנעו משימוש במרכיב ידע  IPNS-1: השיח מתוך שאלה P1)א( מרכיב הידע 

P1  על אף שייצוג חזותי של רצף חלבון במבנה ראשוני צורף לשאלה. השיח סבב אך ורק סביב תכנים של

 שאלותשתי באך לא הופעלה אסטרטגיה של שימוש יעיל בייצוג החזותי. והעיד על רכישתו.  Cמרכיב הידע 

שני  ,Jmol-ב המוצג אשר דרשו פענוח ופירוש של מידע חזותי מתוך מודל מולקולריבדרגת קושי שונה 

, אשר IPNS-15בשאלה המורכבת יותר, כדי לענות על השאלות.  P1הזוגות השתמשו גם במרכיב ידע 

אשר השתתף בפרויקט מחקר  SBרק עבור הזוג  דרשה פענוח ופירוש של ייצוגים חזותיים נצפה שיח מועיל
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באסטרטגיות המאפיינות  שני הזוגות הראו עניין תלוי סיטואציה ושימושכאמור,  PON1.שעסק בחלבון 

 ; באפיזודות שנותחו את שלב ההתאקלמות

מאי אשר את : משיח התלמידות ניתן לזהות קושי ברכישת ידע אפיסטמי חדש. להוציא E)ב( מרכיב הידע 

השכילו לזהות את שני , שאר התלמידות לא בקטעי מידע במשימות חצנהשהו אימצה חשיבה אפיסטמית

 ולריהמודל המולק תצוגותו ת חלבוןותצוגות שונות מציגות תכונות שונות של מולקול המבנים האפיסטמיים:

עבור  .הםאינן נראות בהכרח כפי שמולקולות חלבון נראות במציאות אלא רק מתארות תכונות של

נמצא כי מחסור באסטרטגיות למידה מנע מהן לרכוש מבנה קוגניטיבי זה. בנוסף, ניתוח  התלמידות

לא החזיקה במבנה האפיסטמי הקובע כי המודל המולקולרי הוא רק מודל ואינו כי רחל  הממצאים הראה

 האפיסטמי;  רחל רכשה את המבנה התערבות המראיין,מ וכתוצאה, ריאיון ההמשך'הדבר עצמו'. ב

אף שלא ניכר שינוי בהתקדמות בשלב שבו נמצאות התלמידות על פי הקריטריונים : P2)ג( מרכיב הידע 

. P2של מרכיב רחב יותר ידע מידות התקדמה, כך התלמידות רכשו ככל שפעילות התלללמידת תחום, 

באחת  ספציפית להוראות בשימוש באפשרויות התוכנה. קריאה יתלרכישת ידע זה נלווה שימוש באסטרטגי

וכתוצאה שלא לקבל סיוע ממני  , ולאחר מכן בחרבקריאת קטע המידעלא העמיק  MRזוג מהאפיזודות ה

 זוהה , המאפיינת את שלב ההתאקלמות,הפך עקר. עניין תלוי סיטואציה P1מכך השיח הקשור למרכיב ידע 

 הייתה גבוהה P2בשימוש באפשרויות התוכנה, בקרב שני הזוגות. רמת העניין של התלמידות במרכיב ידע 

 והחתירה לרכוש ידע זה, P2בהשוואה למרכיבי ידע אחרים. עבור רחל רמת העניין הגבוהה במרכיב ידע 

 .E-ו P1עמדה בניגוד לכך שהתקשתה לרכוש את מרכיבי הידע 

 Jmolאודות חלבונים באמצעות שימוש במשימות  למידהומורים את התלמידים  תפיסות 3

ות בתיווך משימ Jmol-שימוש ב תוךשל תלמידים ומורים על אופן הלמידה תפיסתם מחקר נבדקה ב

 משתמשיםרכישת ידע אודות חלבונים, ההקשר שבו תלמידים כ מתוארת כאןממוחשבות. אף שלמידה 

 אותם להשתמש במספר כלים נוספים יםלימודי הביואינפורמטיקה המחייב הוא במסגרת Jmol משימותב

בנספח  IIIהתלמידים )שאלון  תפיסות ונבחנ. המענה על השאלון באמצעותו )ראה פרק קונטקסט למחקר(

התלמידים מנקודת מבט שונה,  תפיסותבוחן את  חלקים בשאלוןכל אחד מה .( מורכב משלושה חלקים4

 .לאור שאלות המחקר

הם התנסו בהשוואה לכלים ביואינפורמטיים שב Jmolת אכיצד תופסים התלמידים  - 5שאלת מחקר 

 ? מערכות ביוטכנולוגיות במסגרת הלימודים במגמת
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 65%עולה כי ( 12)איור  6לחלק בשאלון הנקשר לשאלת מחקר  (n=163) מניתוח תשובות התלמידים

-ככלי הביואינפורמטי שסיפק להם את רמת העניין הגבוהה ביותר )אף ש Jmolמהתלמידים סימנו את 

מהתלמידים סימנו  62%(. יחד עם זאת, Jmol-מהתלמידים סימנו בשאלה זו כלי אחד לפחות בנוסף ל 20%

מורכב להפעלה בהשוואה לשלושת הכלים האחרים בהם התנסו. בנוסף, התלמידים לא ראו בניתוח  Jmolכי 

תיים שהוצגו במודל המולקולרי מיומנות קוגניטיבית מורכבת בהשוואה לניתוח דפי התוצאה הייצוגים החזו

 Jmolשל הכלים הביואינפורמטיים האחרים, ואחוז התלמידים הנמוך ביותר קישר את הלמידה באמצעות 

כמסייעת להבנת הפרק הנדסה גנטית אשר היווה פרק חובה כחלק מההערכה של בחינת הבגרות.  על פי 

כמעניינת בהשוואה  Jmolמענה לחלק זה של השאלון נראה שרוב התלמידים חווים את הלמידה באמצעות ה

אלה אינן מעידות בהכרח  תפיסותללמידה באמצעות כלים ביואינפורמטיים אחרים, אך יש לסייג ולהבהיר ש

ן המדווח כאן הוא יחסי . העניי(Hidi & Renninger, 2006על התפתחות עניין כפי שתוארו בספרות )

לעניין שיוצרים כלים ביואינפורמטיים אחרים. בנוסף, לא ניתן לזהות מהו מרכיב הידע המשפיע במיוחד 

( או השימוש באפשרויות P1על עניין התלמידים בשימוש בכלי: האם מדובר בשימוש בייצוגים החזותיים )

חלק הבא במענה התלמידים על השאלון מספק (, שכאמור דווח על ידי התלמידים כמורכב.  הP2התוכנה )

 לכך תשובה.

הניגשים לבחינת בגרות בביואינפורמטיקה לכלי ביואינפורמטי אחד או  מערכות ביוטכנולוגיותהעדפות תלמידי מגמת : 12איור 

 Jmol(. העמודה הצבועה בשחור מציינת את אחוז העונים שבחרו באפשרות  (n=163יותר, בהשוואה לכלים אחרים 

 מרכיבי הידע הפרוצדורלי הנדרשים תרומתם היחסית של התלמידים על תפיסות ןמה – 6שאלת מחקר 

 ?Jmol-אודות חלבונים במהלך השימוש בללמידה 

: )א( Jmol-פרוצדורות שימוש ב תישני מרכיבי ידע פרוצדורליים המסווגים לש מובחניםבמחקר זה 

(. בחלק P1) Jmol-)ב( השימוש בייצוגים החזותיים שנצפים ב-( וP2) Jmolהשימוש באפשרויות תוכנת 

התלמידים התבקשו לבחור האם השימוש באפשרויות התוכנה )או הפעלת  (n=163) השני של השאלון
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Jmol,) חלבון, תרם להיבטים שונים במסגרת או עצם השימוש בייצוגים חזותיים המציגים את מבנה ה

  .15הלמידה שלהם. התוצאות מתוארות בטבלה 

של השכיחות הקיימת מול השכיחות האקראית של תשובות התלמידים בכל שאלה בנפרד נמצאו  בהשוואה

לבין תפיסת התלמידים את  Jmolהבדלים מובהקים בין תפיסת התלמידים את השימוש באפשרויות תוכנת 

פן מובהק  את הצפייה בייצוגים . נמצא כי תלמידים רואים באוJmol-צוגים החזותיים הנצפים בהשימוש ביי

נת נושא כגורם העיקרי התורם להב Jmol-מדיים של חלבונים הנצפים במ-החזותיים של מודלים תלת

p<.0001=30.35 (3)( 2החלבונים )היגד 
2  ( 1ללמוד על חלבונים )היגד  לרצוןוכן כגורם העיקרי

p<.005=15.17 (3)
2 לעומת זאת, תלמידים רואים באופן מובהק את השימוש במאפייני תוכנת .Jmol 

p<.0005=24.65 (3) (4כגורם העיקרי בהגברת העניין שלהם בלמידה )היגד 
2  וכן כגורם העיקרי שסייע

מבנה חלבון  להם להבין את העיקרון האפיסטמי שתצוגות שונות של חלבון מדגישות מאפיינים שונים של

p<.005=13.35 (3) (3)היגד 
2.   

 להיבטים שונים במסגרת הלמידה ותהתורמ Jmol-( על פרוצדורות שימוש בn=163התפלגות תפיסות תלמידים ): 15טבלה 

אלו מעידות על כך שייתכן ועצם השימוש האקטיבי באפשרויות התוכנה משפיע על העניין בקרב  תפיסות

מספק עניין רב בהשוואה לכלים ביואינפורמטיים אחרים  Jmol-התלמידים. ניתן להסביר את הממצא ש

( בכך שהכלים האחרים אינם דורשים מהתלמיד להשקיע זמן ומאמצים קוגניטיביים בכלי 12)איור 

בתוכנה עצמה היא זו שמספקת עבורם אתגר ועל כן עניין השימוש יואינפורמטי, אך רכישת מיומנות הב

  

 

 ההיגד                                

 המאפיין

 (n=163אחוז העונים מסך המדגם )

העובדה 

שהפעלתי 

Jmol 

העובדה 

שמבנה חלבון 

 הוצג בפניי

שניהם 

במידה 

 שווה

אף לא אחד 

 מהם

מהו המאפיין שגרם לי לרצות  .1

 יותר ללמוד על חלבונים?

11 40.5 26.5 22 

. מהו המאפיין שגרם לי להבין 2

 יותר על חלבונים?

17.5 40.6 29.4 12.5 

.מהו המאפיין שסייע לי להבין 3

את העיקרון שתצוגות שונות של 

חלבון מדגישות מאפיינים שונים 

 של מבנה החלבון? 

39.3 26.4 22.7 11.7 

. מהו המאפיין שגרם לי להנאה 4

 רבה יותר?

40.6 21.3 24.4 13.8 
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ייתכן  ,כלומר (Alexander, 2004). תלוי סיטואציה, שהוא איננו העניין האינדיבידואלי שמאפיין מומחים

לא מעצם המשחק תלמידים העניין בלמידה לא נובע מעצם הצפייה במולקולות החלבון אה תפיסותועל פי 

באפשרויות התוכנה.  אף על פי כן, תלמידים מדווחים על כך שמרכיב הידע של השימוש בייצוגים החזותיים 

במודל המולקולרי הוא זה שגורם להם לרצות ללמוד על חלבונים והוא זה הגורם להם להבין אודות 

ם ידע במהלך הלמידה ולא בגלל חלבונים. ניכר שתלמידים רוצים ללמוד על חלבונים מכיוון שהם רוכשי

העניין שהשימוש באפשרויות התוכנה מייצר. לסיום, באופן מפתיע רבים מהתלמידים ראו את השימוש 

באפשרויות התוכנה כתורם יותר להבנת העיקרון האפיסטמי הקובע שתצוגות שונות של חלבון מדגישות 

 Schwarz & White (2005)אוריה של מאפיינים שונים של מבנה החלבון. ממצא זה עומד בהלימה לת

( מקדמות הבנה של היבטים הנוגעים למודל Modeling practicesאשר הראו כי פרקטיקות של מידול )

 עצמו.

 Jmol-ב תלמידים על האתגר בלמידה אודות חלבונים לאור השימוש תפיסותמהן  - 7שאלת מחקר 

 בתיווך משימות ממוחשבות?

 ארבעההיגדים, מתוכם  14התלמידים לבטא הסכמה או חוסר הסכמה עם  בחלק זה של השאלון התבקשו

ועד  )לא מסכים( 1-נקודות: מ 4-( אשר מורכב מLikert type scaleהופכיים, על פי סולם מסוג ליקרט )

, המהימנות, הממוצעים וסטיות התקן של ת הגורמיםבעמוד הבא מציגה את טעינ 16)מסכים(. טבלה  4

אתגר בשימוש אפשרויות תוכנת ה – P2גורמים שזוהו: )א( מרכיב הידע הלשלושת ההיגדים שהתקבצו 

Jmol ב( מרכיב הידע( ;P1 – ג-חלבון; ו מבנהאתגר בהבנת התצוגות החזותיות בהקשר לידע אודות ה(( 

  חלבון. תפקודאתגר בהבנת התצוגות החזותיות בהקשר לידע אודות ה – P1מרכיב הידע 

כמקור ללמידה  Jmol-בנוגע לשימוש ב (n=163) מעניינת של דיווח התלמידיםמהממצאים עולה תמונה 

אודות חלבונים. מדיווח התלמידים על השימוש באפשרויות התוכנה נראה שיש פעולות פרוצדורליות 

שנתפסות כפשוטות לתלמידים כגון הזזת התצוגה או שינויה לתצוגה אחרת, אך יש גם פעולות שנתפסות 

כגון בחירת מרכיב בתצוגת מבנה החלבון באמצעות לוח הבקרה או סרגל התפריטים.  כמורכבות עבורם

אינו טריוויאלי ומעיד  Jmolממצאים אלה אינם מפתיעים אך הם מלמדים כי השימוש באפשרויות תוכנת 

על מורכבות שיש לקחת בחשבון בהוראת הנושא. כמו כן, ממצאים אלה מסבירים את תפיסת התלמידים 

בהשוואה לכלים ביואינפורמטיים אחרים. יצוין, כי קשיים אלו דווחו  Jmol-תגר היחסי בשימוש בבנוגע לא

לצורך בחינת הבגרות ולאחר  Jmolבנקודת זמן שבה התלמידים נדרשו לשליטה בשימוש באפשרויות 

, וכן הסתייעו בעזרים מסביבת הלמידה Jmolשקיבלו תמיכה ממוריהם בהקשר לשימוש יעיל באפשרויות 

 בהסברים מפורטים בגוף המשימות וכן בצפייה בסרטון הדרכה מלווה עבור הכנה מיטבית לבחינה.
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 (n=163)בתיווך משימות למידה   Jmol-תוצאות מתוך ניתוח גורמים להיגדים הבודקים תפיסות תלמידים על האתגר בלמידה אודות חלבונים במהלך שימוש ב: 16טבלה 

 ממוצע ההיגד קטגוריה 

(Likert type 

scale 1-4) 

סטיית 

 תקן

טעינת 

 הגורמים

 מהימנות 

Cronbach's α 

 P2מרכיב הידע 

האתגר בשימוש 

אפשרויות תוכנת 

Jmol 

 Jmol 2.79 1.05 .68 0.8הצגתו וצביעתו, היא פעולה פשוטה עבורי כשאני מפעיל  (Consoleממבנה החלבון באמצעות לוח הבקרה )( בחירת חלק 1)

 59. 0.86 3.22 והופיעו במשימת הלמידה Jmol(  הבנתי את תמונות המסך שצולמו מתוך 3)

 Jmol 3.66 0.75 .51( סיבוב, הקטנה והגדלה של תצוגת החלבון היא פעולה פשוטה עבורי כשאני מפעיל 4)

 Jmol 3.26 0.91 .73( שינוי תצוגת חלבון אחת לתצוגת חלבון אחרת היא פעולה פשוטה עבורי כשאני מפעיל 7)

ל הצגתו וצביעתו, היא פעולה פשוטה עבורי כשאני מפעי  Console)( בחירת חלק ממבנה החלבון באמצעות סרגל הכלים )ללא לוח הבקרה 13)

Jmol 

2.66 1.06 .63 

 69. 0.92 3.15 אשר מופיעות במשימת הלמידה Jmol(  אני מבין את ההנחיות להפעלת 16)

 -Jmol 3.11 1.00 .39(  שינוי תצוגת החלבון )לדוגמה מתצוגת כדור מקל לתצוגת מבנה שניוני( הייתה פעולה מורכבת עבורי כשהפעלתי 17)

 P1מרכיב הידע 

האתגר בהבנת 

התצוגות החזותיות 

בהקשר לידע אודות 

 חלבון מבנה

 0.68 47. 0.91 3.08 מסייעת לי להבין את מאפייני המבנה השלישוני שלו Jmol(  הצגת מבנה החלבון באמצעות 9)

 68.- 0.98 3.03 לא מסייעת לי להבין את מאפייני המבנה השניוני שלו Jmol(  הצגת מבנה החלבון באמצעות 14)

 61. 0.97 2.87 מסייעת לי להבין את מאפייני המבנה השניוני שלו Jmol(  הצגת מבנה החלבון באמצעות 18)

  P1מרכיב הידע 

האתגר בהבנת 

התצוגות החזותיות 

בהקשר לידע אודות 

 חלבון תפקוד

 0.8 67.- 1.05 2.48 לא מסייעת לי להבין מדוע היצור החי המבטא את החלבון מותאם לסביבתו הטבעית Jmol(  הצגת מבנה החלבון באמצעות 2)

 67. 0.86 2.39 מסייעת לי להבין את פעילות החלבון ביצור החי Jmol(  הצגת מבנה החלבון באמצעות 6)

 69.- 1.04 2.54 לא מסייעת לי להבין את פעילות החלבון ביצור החי Jmol(  הצגת מבנה החלבון באמצעות 10)

 73. 0.91 2.11 מסייעת לי להבין מדוע היצור החי המבטא את החלבון מותאם לסביבתו הטבעית Jmol(  הצגת מבנה החלבון באמצעות 15)
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בהשוואה  חלבון מבנההאתגר בהבנת התצוגות החזותיות בהקשר לידע אודות תלמידים בדבר  תפיסות

מראות שפרוצדורת ההתבוננות  חלבון תפקודלאתגר בהבנת התצוגות החזותיות בהקשר לידע אודות 

חלבונים ופחות לרכישת ידע אודות תורמת יותר לרכישת ידע אודות מבנה תצוגות של המודל המולקולרי ב

המראים כי לא חל  3שאלת מחקר מענה על ים שהתקבלו מממצאנתמך על ידי . הממצא תפקוד החלבונים

ובקשר שבין  עוסקים בתפקוד חלבוןה, Cהידע רכישת תת מרכיבי ב  Bבהישגי התלמידים מקבוצה שינוי

הבנת הקשר בין מבנה לתפקוד חלבון היא מטרה חשובה של . )77עמוד ב 12)טבלה  מבנה חלבון לתפקודו

 משימות. ה(1נספח , Israeli Ministry of Education, 2017)בביואינפורמטיקה  תוכנית הלימודים

. עם זאת,  מתוך החלבון בין מבנה לתפקוד המקשרלספק תמיכה עבור רכישת ידע כדי עוצבו  הממוחשבות

 מרכיבי הידע הנקשרים לגורם זה, -, וכן מתוך חוסר יכולתם לשפר את הישגיהם בתתהתלמידים תתפיסו

, הבנת התלמידים את תפקוד החלבוןנראה כי הן ישנו פער בין הבנת התלמידים את מבנה החלבון לבין 

 ממוחשבות.  Jmolוהקשר בין מבנה ותפקוד חלבון, לאחר שעושים שימוש במשימות 

שני מורים ותיקים בעלי ניסיון בהוראת ביואינפורמטיקה בתיכון  עם ותראיונמענה לשאלה זו ניתן באמצעות 

. בנפרד ניתוח נערך עבור כל אחד מהמוריםה Jmol. משימות הוראה אודות חלבונים באמצעותבבפרט ו

בפרק  3.4 פרק-תת) 4זוהו ונספרו יחידות ניתוח בעלות סכמות קידוד משותף, כמתואר באיור 

  המתודולוגיה(.

 ממצאים מתוך הריאיון עם מורֶה א':

מיוחד שהעניק המורה  עיד על דגשמבעמוד הבא, מספר יחידות הניתוח הגבוה  13כפי שניתן לראות באיור 

מורֶה א' חזר מספר פעמים רב על כך ששימוש באפשרויות התוכנה מהווה מטרת בדבריו. P2  למרכיב הידע

טענה המורה נימק וכנה. הוראה משנית ואין צורך בהערכת התלמידים אודות היכולת שלהם להשתמש בת

בכך שתוכנות נוטות להתחלף ואופן השימוש בהן משתנה בהתאם, ועל כן מיומנות של שימוש  זאת

של  תפיסתוינו יכול להיות ידע בעל משמעות עבור הלומדים. יחד עם זאת, על פי באפשרויות התוכנה א

המורה עצם השימוש באפשרויות התוכנה נחווה כמשחק עבור התלמידים והוא גם תורם במידה מסוימת 

להבנת נושא החלבונים. על כן המליץ ללמד באמצעות שימוש באפשרויות התוכנה אך לא להעריך את 

 לדוגמה:רכיב ידע זה.  התלמידים על מ

 Jmol -הוא לא מעניין... לכן זה לא מעניין אותי שהם ידעו להפעיל את ה Jmol -כ Jmol -מבחינתי ה"

 (.P2)מרכיב ידע  ."  בבחינה

 בנוסף המורה העיד על כך שרמת השליטה שלו בתוכנה מוגבלת ועל כן הוא רואה בהתמקצעות אתגר אישי.

בתיווך  Jmol-מורים על למידה אודות חלבונים באמצעות השימוש ב ותתפיסמהן  - 8שאלת מחקר 

 משימות ממוחשבות?
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הייתה חיובית ביותר וחד  P1, התייחסותו למרכיב הידע P2המורכבת על מרכיב הידע  תפיסתולעומת 

משמעית. המורה ציין מספר פעמים את תרומת הצפייה בתצוגות המודל המולקולרי כבעל תרומה חיונית 

 ניתן למצוא בדברים הבאים: P1 מרכזית זו במרכיב הידעוגמה לתמה להבנה אודות חלבונים. ד

"אז אתה מבין, זה מאוד קרוב ל...לרכוש את הידע.  הכי קרוב ל...לרכוש את הידע שאפשר, כי שוב 

אם אתה מדבר איתי על אתר פעיל או על כל הדברים שאמרתי קודם, עצם ההמחשה, מפילה את 

]...[ זה לא שאתה יודע לדקלם את ההגדרה, אלא שאתה האסימונים, אז זה חלק מרכישת הידע אולי. 

באמת יודע משהו זה בגלל שנפגשת בו בכל מיני דרכים, ואז אתה מצייר איזה...יש לך תמונה קוגניטיבית 

שהיא רחבה שהיא אתה יכול לגשת אליה מכל מיני. אז מהבחינה הזו, זה עוזר לך לרכוש את הידע, זה 

 (.P1)מרכיב ידע  ".  וג של רכישת ידעעוזר לך...הביסוס זה בעצם ס

שבה כתוב  )NRC (2012-כאשר מורֶה א' נחשף לכרטיסיה שבה מופיעה הפרקטיקה השנייה מתוך מסמך ה

ובתיווך המשימות  Jmol" הוא אומר בהקשר להוראת נושא החלבונים באמצעות ושימוש במודלים"פיתוח 

 ודלים:הממוחשבות ובנוגע למרכיב הידע האפיסטמי אודות מ

קוגניציה יחסית לתלמיד שהיא פחות חשובה לתלמיד. לא רק לעשות את זה, אבל -"אני חושב שזה מטה

רב התלמידים לא שם. מעט מאוד תלמידים כבר הבינו מה אתה רוצה, רצו על זה, ועכשיו אתה מדבר 

חשוב, אני קוגניציה, בא נראה מה...הלוואי וזה היה המצב.  אני לא חושב שזה לא -איתם על מטה

חושב שהחשיבות שלו היא נמוכה יותר, כי רב התלמידים לא שם. רב התלמידים עדיין בלא לפחד מזה 

שכל הדבר הזה הוא באנגלית, אז אתה מדבר אתנו עכשיו על לחשוב על החשיבה של כמה הדבר הזה 

חשוב, אבל הם עוזר לך להבין מודלים?  יותר מדי לתלמיד תיכון לטעמי לרב התלמידים, לא שזה לא 

 (.E)מרכיב הידע  ".  לא שם לטעמי

. 27. מספר יחידות הניתוח הוא Jmolמשימות ב השימוש באמצעות חלבונים אודות למידהאת ה' א מורֶה תפיסות: 13איור 

ידע פרוצדורלי  - P2ידע פרוצדורלי אודות השימוש בייצוגים חזותיים;   P1 - ידע תוכני אודות חלבונים; C - מרכיבי הידע: 

 ידע אפיסטמי אודות מודלים – E; באפשרויות התוכנהאודות השימוש 
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, ((P1 לסיכום נראה שמורֶה א' נלהב משפע האפשרויות לרכישת ידע באמצעות שימוש בייצוגים חזותיים

צורך בוויסות העל מצביעה מורכבת יותר ש תפיסההוא מתאר  (P2) אך באשר לשימוש באפשרויות התוכנה

ים . כמו כן הוא מציין שרכישת ידע אפיסטמי אודות מודלP1למידה שיעביר את מרכז הכובד למרכיב הידע 

 .תלמידי תיכון נדרשת עבור הא איניה , אךחשובה לדעתו

 ממצאים מתוך הריאיון עם מורָה ב':

(, מספר יחידות הניתוח הנמוך של מורָה ב' n=27יחידות הניתוח הגבוה של מורֶה א' )בשונה ממספר 

(n=15מעיד על עושר מידע פחות גדול בנוגע ל )על למידה אודות חלבונים בהקשר לשימוש ב תפיסותיה-

Jmol  יחסית בתיווך משימות ממוחשבות כמקור ללמידה אודות חלבונים.  מורָה ב' מעניקה משקל גדול

ל ע. היא מעידה (14)איור  בנוגע לשימוש בייצוגים חזותיים חיוביתתפיסותיה ו P1בדבריה למרכיב הידע 

 עצמה שכלומדת ייצוגים חזותיים מהווים עבורה דרך מועילה ללמידה וכך היא פועלת אל מול התלמידים

ת השימוש , היא מציינת פעם אחת אP2שלה. לעומת זאת כאשר היא עוברת לדבר על מרכיב הידע 

 באפשרויות התוכנה כגורם המשפיע באופן חיובי על הלמידה אודות חלבונים, אך עם זאת היא מעלה שלש

 פעמים חששות כמורה הנדרשת לידע נרחב בשימוש באפשרויות התוכנה. לדוגמה:

"יש את הפחד מהחלק הטכני, של עניין ההוראות, הסדר של ההוראות, זה שאי אפשר, כלומר צריך 

ל מהתחלה אם עשינו, אי אפשר לחזור אחורה, ולפעמים, משנה לשנה, אני לא זוכרת לגמרי את להתחי

העניין של ההוראות, אז זה כל פעם להיזכר בזה מחדש, זהו, זה כלומר זה היופי יחד עם העניין של 

 ".   הפחד

. הממצאים שם 4של שאלת המחקר  ם האיכותנייםבממצאי, מודגמת דוגמה זו המתארת חששות מורים

על ידי תלמידים. לא ניתן לשלול את  P2יישום מרכיב הידע המורה במלמדים על המורכבות בתמיכת 

. 15מספר יחידות הניתוח הוא .  Jmolמשימות ב השימוש באמצעות חלבונים אודות למידהאת ה' ב מורָה תפיסות: 14איור 

ידע פרוצדורלי  - P2;ידע פרוצדורלי אודות השימוש בייצוגים חזותיים - P1ידע תוכני אודות חלבונים;  -  Cמרכיבי הידע: 

 ידע אפיסטמי אודות מודלים. – Eאודות השימוש באפשרויות התוכנה; 
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ההשערה כי מורים רבים מציגים בפני תלמידים אסטרטגיות לא יעילות בדומה לזו שהצגתי בשיח שהתפתח 

, בעמוד IPNS-19במענה לשאלה  יותערב)הת Jmolלשימוש באפשרויות תוכנת  MRביני לבין הזוג 

 P2למרכיב הידע  P1-ו C(. ייתכן שגם מורים אינם מזהים את הקשרים המחייבים בין מרכיבי הידע 110

 .Jmolומתקשים לספק סיוע לתלמידים המתבקשים להתמחות בשימוש מועיל באפשרויות התוכנה של 

 :גים החזותיים, כפי שהיא מציינת בריאיוןייצושימוש בכאשר מורָה ב' מציינת "יופי" היא מתכוונת ל

"במבט אחורה, זה לא רק מבט אחורה זה גם במבט עכשווי, בסך הכול הכלי הוא ויזואלי יפה. יחד עם 

 ".  היופי הוויזואלי, יחד עם היופי של לראות את הדברים

די אודות מודלים על יבדומה למורֶה א', גם מורָה ב' מסתייגת מעצם רכישתו של מרכיב הידע האפיסטמי 

 תלמידים:

לתצוגה אחרת הם רואים שאתה לא יכול לראות  Cartoon"אהה, תראה ברגע שהם עוברים מ ]תצוגת[ 

את מה שאתה ראית קודם, אז אתה יכול לראות דברים אחרים, זאת אומרת, אבל אם אני רוצה, שוב 

ידרופיליות או ההידרופוביות מתוך אם אני סתם נתפסת לאותה דוגמה של סימון החומצות האמיניות הה

, אתה לא יכול לראות את זה, זאת אומרת תצוגה אחת לא מאפשרת לך לראות Cartoon]תצוגת[ 

דברים מסוימים, אתה מעביר את זה לתצוגות אחרות אז אתה חייב לעשות את זה. האם הם באמת 

הבוגרים שבניהם אולי כן.   יודעים? ומפנימים את זה ככה? אני חושבת שהאינטליגנטים שבניהם או

 ".  אלה שפחות, אז שוב כל דבר הם מבינים ברמה האלמנטרית

מד אך היא לא בהכרח טוענת שזו לא יכולה להיות מטרת הוראה מכיוון שהיא מבינה שידע אפיסטמי הוא עו

 בבסיס ההמחשה:

ן הרבה הבדל בין אלה "כלומר העניין של המודלים יכול, חשוב אולי להבין את החשיבות, אין, זה שאי

שמבינים את חשיבותם ומגבלותיהם, זה עדיין לא אומר ש, כלומר העניין של השימוש באופן יעיל 

 ".  במודלים הוא מאפשר לי את הדבר הזה של ההמחשה

לווה לסיכום נראה שמורָה ב' מייחסת חשיבות רבה לרכישת ידע באמצעות שימוש בייצוגים חזותיים, ומ

את טיעוניה באמצעות דוגמאות, אך באשר לשימוש באפשרויות התוכנה היא מזהה את רכישת הידע כאתגר 

אישי עבורה במקביל עם האתגר שעמו מתמודדים התלמידים אף שלטענתה גם למרכיב ידע זה יש חשיבות 

אך טוענת  P1יב הידע היא מציינת כי ידע אפיסטמי אודות מודלים נקשר למרכ דות חלבונים.לרכישת ידע או

כי תלמידים רבים אינם נותנים דעתם למרכיב ידע זה.



127 
 

 -דיון-

. המסגרת תיכון חלבונים על ידי תלמידימולקולרי של מידול ניתוח לבמחקר זה פותחה מסגרת מושגית 

תוכנה כ Jmol-בהמשתמשים  בקרב תלמידים מדעי אודות חלבוניםהידע הרכישת  את אופי סייעת להבהירמ

בין ארבעה מרכיבי  להבחין אפשרתית מהמסגרת המושג .חקר-בליווי משימות מבוססות למידול מולקולרי

אודות מבנה ( Cתוכני )ידע  שימוש יעיל בתוכנה למידול מולקולרי של חלבונים: מאפשריםידע מדעי ה

אודות שימוש פרוצדורלי ידע  ,P1)יצוגים חזותיים )יאודות שימוש ב פרוצדורלי ותפקוד חלבון, ידע

ת תוכנ. אודות מודל מולקולרי ככלי מדעי (Eאפיסטמי ) ידעו, (P2) תוכנה למידול מולקולריאפשרויות ב

Jmol חלבונים על ידי תלמידים.מולקולרי של למידול  המושגיתנבחנה המסגרת  התוכנה שבאמצעותא יה 

סביבת הלמידה "ביואינפורמטיקה בשירות הנמצאות ב AFP,-ו IPNSאודות החלבונים  Jmolמשימות 

במסגרת  Jmolנבחן שימוש תלמידים במשימות שבאמצעותן למידה שימשו כמשימות הביוטכנולוגיה", 

  נבחנו תפיסות התלמידים והמורים על השימוש במשימות.  בנוסף .לימודי הביואינפורמטיקה שלהם

שאלות הכי  ההרא AFP-ו IPNS ותפקוד של חלבונימתמקדות במבנה אשר  Jmolמשימות ניתוח התכנים ב

כיב על גבי מרנבנה מרכיב ידע אחד  המקושרים זה לזה. בתכני המשימות, ידעמרכיבי  המידע כולליםוקטעי 

ל בסיסי ביותר. עמרכיב הכ C)) הידע התוכנימציג את ) 4)איור  בפרק התוצאות . המודל שהוצעידע אחר

על התלמיד  חר שימוש יעיל בשניהםולא P1 הידע הפרוצדורליאת מרכיב ידע זה על התלמיד לרכוש  גבי

קטעי המידע שעל התלמידים לקרוא רבים מב .Eאת הידע האפיסטמי ו P2 הידע הפרוצדורלילרכוש את 

שנו לכן, י. P2-ל כמידע משלים ניתן P1 הידע הפרוצדורליואילו  P2 הידע הפרוצדורליבמשימות מודגש 

 מספר קטעי המידע העוסקים בידע תוכני .P1 פרוצדורליבידע העוסקים הקטעי מידע  מספר קטן יותר של

(C.בלבד הוא הקטן ביותר ) השאלות שניתנות רבות מקטעי המידע, תפלגות מרכיבי הידע בההבשונה מ

מעיד על במשימות  האחוז הגבוה שלהן, וP1 הידע הפרוצדורלירכישת יועדות לימות מלתלמידים במש

אודות מבנה ותפקוד של חלבונים באמצעות שימוש  הבניית ידע היאהמטרה העיקרית של המשימות ש

 .(11)טבלה  של מבני חלבונים במגוון ייצוגים חזותיים

 . כמותיות ואיכותניות מתבססים על גישות Jmolתלמידים במשימות בהקשר לשימוש ההממצאים שהתקבלו 

של תלמידי תיכון  את הבנתם באופן מובהק משפרעל כך ששימוש במשימות מעידים  הממצאים הכמותיים

 Jmolבעקבות השימוש בתוכנת  P1 ידע פרוצדורליו C תוכני ידע בהקשר לחלבונים. התלמידים רוכשים

 אודות חלבונים מגיעה עם ידע מצומצםקבוצת תלמידים אחת הבהיא ש נוספתמסקנה . משימותליווי הוב

בהשוואה לקבוצה שנייה שלה ידע , Jmolלאחר השימוש במשימות  שיפור רב בהישגים נצפה( A)קבוצה 

. עדיין, ציוני בעקבות השתתפות בפרויקט מחקר(, Bקבוצה מבנה ותפקוד חלבון )אודות נרחב יותר 

  .(13-ו 12)טבלאות  מעידים על רמת ידע נמוכהונמוכים בשתי הקבוצות התלמידים 

מלמדים על Alexander (2004), ( של MDLתחום )-שנותחו לאור המודל ללמידת האיכותנייםהממצאים 

, כטירוניות הנמצאות בשלב ההתאקלמות סקלהממוקמות ב שנבחנו שני הזוגותב ,תלמידותארבע שכך 

בהקשר לשלושת תחום הביוכימיה מאפיינים של שלב הכשירות בשלהן וכמעט ולא ניתן לזהות בשיח 

זוג התלמידות שהשתתפו בפרויקט  : ידע, אסטרטגיה ועניין.Alexanderהקריטריונים המופיעים במודל של 
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 תפקודבהקשר לובעיקר  P1 בידע הפרוצדורליידע נרחב יותר  קר אודות מבנה ותפקוד חלבון הראוח

 האפיסטמי ידעב ידע נרחב יותר הראו לא . עם זאת הןP2 פרוצדורלי שימוש יעיל יותר בידע והציגוהחלבון, 

E .בהשוואה לזוג השני שלא השתתף בפרויקט מחקר אודות חלבונים 

שעבור  מצביעים על כך Jmolעל השימוש במשימות התלמידים הממצאים שהתקבלו מתוך בחינת תפיסות 

בהשוואה לשימוש בכלים ביואינפורמטיים אחרים  ,Jmol (P2)תלמידים, השימוש באפשרויות התוכנה של 

 הוא מקור עיקרי לעניין ,(P1) שבהם הם משתמשים ובהשוואה לצפייה במודלים מולקולריים של חלבונים

ההבנה אודות מבנה  על ידם כמורכב, ואתנתפס  P2 ידע פרוצדורלי ,. יחד עם זאת(12)איור  בלמידה

ט נוסף בולממצא ). 16-ו 15)טבלאות  P1ידע פרוצדורלי באמצעות כשו ר כנראה הם( C)ותפקוד חלבון 

דם הבנה יק Jmol-לה מתוך דיווחי התלמידים הוא שהצגת מודלים מולקולריים באמצעות השימוש בשע

תפיסה מורכבת כלפי  הציפוהמורים  .(16)טבלה  אודות תפקוד חלבוןידע אודות מבנה חלבון אך פחות 

 Jmol, על לזו של התלמידים. לתפיסת המוריםבעיקרה דומה אך  Jmolת שימוש של תלמידים במשימו

מולקולריים הצגת מודלים  מכיוון שבאמצעותו מתאפשרתלשמש כלי להבנת מבנה ותפקוד של חלבונים 

. תלמידים לשימוש מורכבכמקדם משחוק ועניין אך כ P2 לידע פרוצדורלי הם התייחסו. חלבוניםל ש

  C,תוכני ידע ישתלמטרה העיקרית שהוא רכגורם המוביל תלמידים  P2 הפרוצדורלי ידעב המורים לא ראו

 שנתפס עבורם כגורם המוביל את התלמידים להבנה אודות חלבונים. ולבסוף,P1  מידע פרוצדורליבשונה 

 מטרה עיקרית בהוראת הנושא במסגרת לימודי הביואינפורמטיקה E האפיסטמי ידעב לא ראוהמורים 

 .(13-ו 12)איורים 

דן פרק השני התת ; Jmolבאפיון משימות תת הפרק הראשון דן  :פרקים-תת חמישהפרק הדיון מורכב מ

 השימוש במשימות אתמורים ו השלישי דן בתפיסות תלמידיםתת הפרק ו Jmolשימוש תלמידים במשימות ב

Jmol . ,לאור  בדיון יםפרקה-יתת ידונו בשלושת ומגבלות המחקר השלכותם, משמעותפירוש הממצאים

המבהירה מהו מידול  לנסח מסגרת מושגית שאיפהה) 1שלושת המניעים שתוארו בפרק הרציונל: )

 הקיימתמורכבות הרמת  בחינתJmol( ;2 )משימות אמצעות ב תיכון תלמידי על ידימולקולרי של חלבונים 

הוא  ןחלבומבנה ותפקוד שתוארה בספרות הטוענת ש מוקדמתה הנחהבהתאם ל אודות חלבונים למידהב

תיכון לבין מידים בעל ידי תל Jmol-בשימוש הפער הקיים בין הגישור  )3)-; ותיכוןמורכב ללמידה ב נושא

ם העוסקים בהשלכות פרקים נוספי -את הדיון יסגרו שני תתי .אותנטית-מדעיתהפרקטיקה ב השימוש בו

 ובמגבלות המחקר.

 על פי המסגרת המושגית ממוחשבות Jmol. אפיון משימות 1

מורים לקדם שימוש של תלמידים  שבה מתבקשיםהיא הדרך ממוחשבות  Jmolמשימות למידה באמצעות 

במבנה  חלקים העוסקים תכוללכנית הלימודים בביואינפורמטיקה ת . Jmolוכנת המידול המולקולרי בת

מגמת ( של 1)נספח גם הוא מתוך תכנית הלימודים הרשמית  מתחייב Jmol-ותפקוד חלבונים, ושימוש ב

לאחר השתלמות וחשיפה . (Israeli Ministry of Education, 2017בישראל ) מערכות ביוטכנולוגיות

מעודדים בישראל הספר -בתיב מערכות ביוטכנולוגיותלמורים הלמשימות ביואינפורמטיות מבוססות חקר, 



129 
 

אשר , "ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה"מסביבת  Jmolבמשימות שתמש את תלמידיהם לה

 . ת הלימודיםתכניהמופיעים בכוללים את התכנים 

בתלמידים הלומדים באמצעות משימות צפיות הראשונות תנערכו ה בראשית הדרךשנערך  גישושבמחקר 

Jmol (מחקר הגישוש אינו מדווח בעבודה זו) .היחידי הכלי התיאורט ,מחקרשל  שלבים ראשונייםאותם ב 

אוריינות חזותית בביוכימיה כמערך  טית המתארתתיאורמסגרת  התיה במשימות שאלותלתיקוף שהתאים 

 , נדרשהככל שהמחקר התקדם (.Schönborn, & Anderson, 2010של שמונה מיומנויות קוגניטיביות )

סות וכן תפי שיח התלמידים, המשימותתכני נתוני המחקר כגון מכיוון שזאת  ,יותר המעמיק יתניתוחמסגרת 

 שאינה מוסברת רק על ידי השימוש במיומנויות הקוגניטיביותת מורכבות נוספ פוהצי מוריםתלמידים ו

 Osborne (2014a)סיווג הגנרי של שימוש בה .)Schönborn & Anderson (2010שתוארו על ידי 

את קידם אפיסטמי, ותוכני, פרוצדורלי  ),NRC (2012-המותאם להמלצות ה לשלושה סוגים של ידע מדעי

 יןב , יש להבחיןJmolהתובנה שהועלתה בהקשר למחקר הנוכחי הסוברת כי בהתייחס לשימוש במשימות 

ה על של הנתונים ניתוחים חוזרים ונשניםמ כתוצאה. (1)איור  משימותבתכני השונים ידע  ארבעה מרכיבי

שימוש יעיל הפרוצדורלי המאפשר  ראשון הוא הידעה לשני סוגים: פרוצדורליהדע הצורך להפריד את הי

המקדמים  AFP-ו IPNSשימוש במשימות  באמצעות בין השאר זה נרכשידע . (P1) בייצוגים חזותיים

ומתוארים במסגרת התיאורטית של  אוריינות חזותיתקוגניטיביות הנדרשות עבור  מיומנויותתרגול של 

Schönborn, & Anderson (2010)שאינו מודגש בספרות . לעומת זאת, סוג שני של ידע פרוצדורלי, 

ם יכימדרזה קיים בידע  Jmol(P2.) ות תוכנה למידול מולקולרי כדוגמת שימוש באפשרויב עוסקה ידעהוא 

פשרויות תוכנה אשימוש ב באמצעות Jmol-למדל מבנה של חלבון המוצג באינטרנטיים המלמדים כיצד 

ל שנוסף  סיווג. בפרק הקרע התיאורטי( 5)ראה תת פרק  עבור שינויי תצוגה (Scripting)כדוגמת תסרוט 

2014a) )Osborne  על פי השקפתו, וכן על הפעילות המדעית במהותהעוסק  אפיסטמיהידע ההוא לידע .

בוגרים  יצירת היאהמטרה העיקרית של החינוך המדעי  e.g., Duschl, 2008))ת רבים אחרים ופי השקפ

 להשיג מטרה זו . ניתןמדעיות עדויותמבססים את החלטותיהם על אשר ביקורתיים אזרחי עתיד חושבים, 

לשלב  ישלדידם, ולמקורותיה. על כן,  אותנטית-המדעיתלאופי הפעילות באמצעות חשיפה של תלמידים 

 AFP-ו IPNSבמשימות אודות מודלים מולקולריים. ובכללם ידע היבטים אפיסטמולוגיים בחומרי הלימוד 

. שילוב (E) יסטמי אודות מודלים מולקולרייםבידע אפ מופיעים קטעי מידע ושאלות הדורשים שימוש

 המדעית עשייהמה לטענה כי יש להקנות ידע אפיסטמי אודות הנמצא בהלי מרכיב ידע זה במשימות

(Schwarz & White, 2005; NRC, 2012). 

 ,C) מרכיבי ידע מדעי הארבעאת הידע המדעי ל שפותחה במחקר זה מאפשרת לסווגהמסגרת המושגית 

P1, P2, E) ןובכלל בתוכנות של מידול מולקולרי שימוש בתכנים ובלמידה הדורשת הנוכחים Jmol .ב שילו

כתובים  מדריכים ב Jmolשימוש של תוכנת הוראות מאפיינת  משותףאחד כל ארבעת המרכיבים לידע מדעי 

  .ברקע התיאורטי 5רק פ-שטקסט מייצג ממנו צוטט בתת )Cohlberg (2017כדוגמת המדריך של 

של מחברי  םאיפתשעל  (, מלמד3)נספח  AFP -ו Jmol, IPNS משימותהנמצאים בתכני ניתוח הטקסטים 

בדומה למדריך של וזאת  הדרכה מקיפהבאמצעות  נרחבהמשימות להקנות לתלמידי תיכון ידע מדעי 

Cohlberg משימות שתי מתוך קטעי מידע . ניתוחJmol  בשונה מהמדריך של  מראה כיאלה,Cholberg 
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ידע  אודות מופיע בכל פסקה שבה נמסר מידע P1 ידע פרוצדורלי ואודות C ידע תוכני ידע מרומז אודות

המוחזק על ידי לגשר בין ידע מדעי  Jmolמשימות את הניסיון של מחברי ניתן לזהות . P2 פרוצדורלי

שילוב הדרגתי באמצעות  Jmol-ב יעיל שימושתלמידים במטרה להפיק הביוכימיה לבין הדרכת ב םמומחי

ולידע  (Topic knowledge) ( לידע נושאי2004) Alexander ה שלהגדרת .במשימות של מרכיבי הידע

מומחי  ידע של לבין Jmol משימותאת ההבדל בין תכני אפשרת לתאר ( מDomain knowledge) תחומי

כולל את  ביוכימיהב םמומחיידע מדעי של (. 15כנות למידול מולקולרי )איור ביוכימיה המשתמשים בתו

ע המדעי הנושאי והתחומי כפי הידתיאור והייצוג שלו במודל מתבסס על  )א15)איור ארבעת מרכיבי הידע 

 Richardson & Richardson, 2002 ;;Herraez, 2006) שהוא מוצג בספרות על פי מומחים בביוכימיה

Dries et al, 2017)  ומייצג את העשייה המדעית האותנטית(Chinn & Malhotra, 2002) .דע המדעי הי

 Jmolהקיימים במשימות  הטקסטואלייםתכנים הניתן לתלמידים במידע לשווה ומ )א15)איור  של המומחים

שמקורם בניתוח  ,ממצאיםה .)ב15)איור  אינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה"מסביבת הלמידה "ביו

בעיקר  המידע מספקיםעוצבו כך שקטעי משימות המראים כי  AFP,-ו IPNSקטעי מידע ושאלות ממשימות 

שאלות ה. לעומת זאת, Eידע אפיסטמי אודות גם מספקים מידע ובאופן יחסי  P2 מידע אודות ידע פרוצדורלי

(. 11במידה פחותה את שאר מרכיבי הידע )טבלה ו P1 בעיקר ידע פרוצדורלי תלמידים להחצין  מעודדות

 Jmol משימותהנטייה של מפתחי  בין איזוןחוסר של מידה מסוימת קיימת המשמעות של ממצא זה היא ש

לבין הנטייה שלהם להעריך את התלמידים על ידע  P2בידע פרוצדורלי לעזור לתלמידים להשתמש 

עי על רכישת ידע מד Jmolהשפעת השימוש במשימות הפרק הבא ייערך דיון על -בתת. P1פרוצדורלי 

 .בקרב התלמידים

 ממוחשבות Jmol. שימוש של תלמידים במשימות 2

המבהירה מהו מידול  לנסח מסגרת מושגית שאיפהההוא  לביצוע המחקרכבסיס  ואשר הוגדר יםמניעאחד ה

פרק -קיבל מענה בתתזה  עמני .Jmolמשימות ב תיכון תלמידישימוש לבהקשר מולקולרי של חלבונים 

. המניע של חלבונים על ידי תלמידיםמולקולרי מסגרת המושגית למידול תיאור ה באמצעותקודם, זאת 

חטיבת מורכב ללמידה ב הוא נושא חלבוניםכי מבנה ותפקוד  ההנחה הטוענת בתיקוףהצורך השני הוא 

. (Duncan, Rogat & Yarden, 2009; van Mil, Boerwinkel, & Waarlo, 2013ביניים ובתיכון )

תיכון לבין השימוש בהם על ידי תלמידים ב Jmol-בשימוש הפער הקיים בין השואף לגשר על  נוסףמניע 

 )ב( )א(

ביוכימיה המוצג במודל )א( לבין המידע המופיע בתכנים הטקסטואליים הקיימים ב םהשוואה בין ידע מדעי של מומחי: 15איור 

 (ב) מסביבת הלמידה "ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה" המוצג במודל Jmolבמשימות 
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 מידול מולקולרי של חלבונים האםדי הצורך  לא הבהיר ניתוח המשימות. אותנטית-מדעיתהפרקטיקה ב

 נבדק השינוי בידע הלומדים, לצורך כך. אכן מגשרות על הפערהמשימות  מציב אתגר בפני התלמידים והאם

נבדק אופי השימוש ורכישת הידע וכן  Jmol השימוש של התלמידים במשימותבעקבות  אודות חלבונים

 . המדעי של שני זוגות תלמידות

 על רכישת ידע מדעי Jmolבמשימות  תלמידיםהשפעת השימוש של  :דיון בממצאים הכמותיים 2.1

במענה על השתתפות  הראו כי( Bקבוצה בתלמידים  37-ו Aתלמידים בקבוצה  33) הכמותיים הממצאים

 גורם בעל משמעותכ שמשעשוי ל ,AFP-ו IPNSבמבנה ותפקוד של שני חלבונים, המתמקד  Jmolמשימות 

 "ממה מורכב אתר) בשאלה שעסקה באופן ישיר במבנה החלבון .(C) אודות חלבונים ניבהתפתחות ידע תוכ

ו השתפרונה של ידע מוקדם אודות חלבונים. בנוסף, התלמידים לומדים משתי קבוצות הראו רמה ש )"פעיל?

שינו את התיאורים  תלמידיםה. Jmolשימוש במשימות כתוצאה מ באופן מובהק בתשובות שסיפקו לשאלה

ה מהעיסוק המוגבר נבע Jmol-התרומה של השימוש בהמבניים לתיאור מבני מקובל יותר של אתר פעיל. 

 למקד את התלמידים משימותהצלחת המוכן , של התלמידים בהצגת מודלים מולקולריים של חלבונים

במענה על שאלות  ורשיפ ניכר Aתלמידים מקבוצה בקרב . חלבוניםהמבניים של ההיבטים בבחינת ה

הממוקמת   X"ישנה חומצה אמינית וכן "מהי החשיבות של אתר פעיל בחלבון?" הקשורות לתפקוד חלבון )

לחומצה אמינית  X באתר הפעיל של חלבון כלשהו. האם מוטציה אשר מובילה לשינוי של חומצה אמינית

ב לא היה שיפור בקרעם זאת, ממצא מעניין היה ש "(.לירידה בפעילותו? בהכרחאחרת בחלבון זה, תגרום 

 PON1תלמידים מקבוצה שבצעה פרויקט חקר שבו תלמידים נדרשו להבין את מנגנון הפעילות של חלבון 

  (.12)טבלה  מנקודת הפתיחה הגבוהה שלהם בהבנה אודות תפקוד החלבון

הזדמנות לעסוק בחשיבה  Aצה סיפקו לתלמידי קבו Jmolמשימות  ניתן לפרש את הממצאים באופן הבא:

גנון מנ החצנת כדוגמת ,לידי ביטוי בשאלות הקשורות לתפקודו . עידוד החשיבה באמנגנונית אודות חלבונים

 Bלא סיפקו ידע חדש עבור תלמידי קבוצה מנגנונית לחשיבה  אלה עם זאת, הזדמנויות פעילות האנזים.

. בפרויקט רכשוש וזאת מעבר לידע התוכני PON1 אשר השתתפו בפרויקט אודות מבנה ותפקוד חלבון

להציג ידע נוסף  Bהיא חוסר האתגר של תלמידים רבים מקבוצה להסביר את התוצאות אפשרות נוספת 

חיברו בין הידע אודות  Bמקבוצה  . ניכר שתלמידים רביםPON1מעבר לזה שהראו בהתייחסותם לחלבון 

PON1  הפגינו את אותם מבנים  התלמידים ועל כןשאלונים שבאמצעותם הידע נבדק שנתנו ל תשובותלבין

שעמדו  IPNS-ו AFPעל תפקודי החלבונים התלמידים חשבו . מחשבתיים שהיו להם בשני המבדקים

 בפרק התוצאות(.  5ה איור )לדוגמ PON1לאור הידע שלהם על  Jmol-במרכז המשימות שבהם השתמשו ב

תבקש לענות על השאלה "ממה מורכב אתר פעיל?" לאחר אשר ה תלמידמתוארת בתשובת  נוספת  דוגמה

 על האחראי קטליטי סידן מיון מורכב בחלבון הפעיל האתר"תשובתו הייתה:  Jmol.השימוש במשימות 

ר את היונים בליבת האת תתארמבה זו ו. תש"החלבון יציבות על האחראי מבני סידן ויון החלבון פעילות

 .Jmolשנתן במבדק שנערך לפני השימוש במשימות דומה לתשובה זו תשובה  .PON1הפעיל של החלבון 

חשיבה למידים אודות חלבונים, מראים כי תלמידים שאינם מציגים מחקרים אחרונים הבוחנים ידע של ת

 & Haskel-Ittah)מולקולרית הגנטיקה להבין את העקרונות של ה מתקשיםבהקשר לחלבונים  מנגנונית
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Yarden, 2018).  ,חוזים מורכבות פעילויות תאיותלומדים אודות  תיכון כאשר תלמידילעומת זאת ,

חשיבה ה, של חלבונים יםמבני יםושינוי ישורבפעילות חלבונים דרך אנימציות המציגות התנגשויות, ק

 , משתפרתהקשורה לחלבונים שיש בהם מורכבות ביולוגיתפעילויות תאיות הנוגעת לשלהם, המנגנונית 

(van Mil, Postma, Boerwinkel, Klaassen, & Waarlo, 2016).  ,תלמידי חטיבת בקרב בנוסף

 באמצעותהביניים הנחשפים למשימות המקדמות חשיבה מנגנונית בסביבת הלמידה "עפים על גנטיקה" ש

ניכר שיפור בחשיבה  ,לבונים באתר הפעילשל חמקבלים מידע על פעילויות של חלבונים כגון קישור הם 

במחקר  .Haskel-Ittah, Duncan, Vasquez Ben & Yarden, under review))מנגנונית בגנטיקה 

בהם ימות שיפור בהבנה אודות תפקוד חלבונים בקרב תלמידי תיכון שענו על מש הממצאים מראים הנוכחי

. השיפור מושג על אף )12)טבלה כתוכנה למידול מולקולרי של מבני חלבונים  Jmol-משתמשים ב

, בין מולקולות כגון התנגשות (transientזמן )-תלויי אינם מציגים מאפיינים המולקולרייםשהמודלים 

עבודות המתוארות בהצגת החלבונים בסביבות הלמידה וזאת בשונה מ המבנ יאו שינוי לחלבוןקישור 

   van Mil et al, 2016; Haskel-Ittah et al, under review).) האחרות

 P1ידע פרוצדורלי התפתחות הוביל לעשוי ל Jmolמענה על משימות  הממצאים הכמותיים הראו כיבנוסף, 

ודות ידע פרוצדורלי א התפתחותכן לשל מבני חלבונים בקרב שתי הקבוצות, וייצוגים חזותיים  פענוח אודות

ה של היעדר. ניתן להסביר את (12)טבלה  Aייצוגים חזותיים של מבני חלבונים בקרב קבוצה  בניית

וכן את הידע המוקדם שהציגו  Bקבוצה בקרב תלמידי  Jmolלאחר שימוש במשימות  השתפרות מובהקת

הם בהקשר לידע אודות של חוסר השיפורלהסבר אודות  , בדומהבציורי המודל המולקולרי של החלבון

מודל מולקולרי של ל חשיפת התלמידיםבאמצעות  הושג PON1ומפורט אודות ידע מוקדם  תפקוד חלבון.

PON1 לפני ולאחר השימוש ב. ובעקבות השתתפות בפרויקט טרם השימוש במשימות-Jmol,  תלמידים

 PON1 של החלבון מולקולרימודל מותאם לה מודל מנטלישהחזיקו כ חזותיהידע את השלפו  Bמקבוצה 

ם במבדקי העתק של המודל המולקולרי שבו חזו  ציירו חלק מהתלמידים תוך כדי ציור של מולקולת חלבון.

 (.בפרק התוצאות 5איור ראה טרם השימוש במשימות )שנערכו 

לא היה מודל מנטלי ברור על מבנה חלבון טרם השימוש  Aקבוצה לתלמידי  Bקבוצה  תלמידי לעומת

י ייצוג חזות שיפור מובהק בציורש מבנה ותפקוד חלבון(. יתכן ת)ואף שלמדו בכיתה אודו Jmolבמשימות 

 .Jmolשימוש במשימות כתוצאה מניכר של מולקולת חלבון 

וואה בין הקבוצות בהקשר ממצאי ההש, )באמצעות ציור( בניית ייצוגים חזותייםממיומנות של  בשונה

רמת ידע דומה  בשתי הקבוצות הובחנה. הראו תוצאה שונה פענוח ייצוגים חזותייםנויות של מיומלרכישת 

ייצוגים פענוח בהשיפור הושג  (.12)טבלה במידה דומה  שיפור ולאחריו ניכר Jmolהשימוש במשימות טרם 

 Dori) שעסקו בייצוגים של מולקולות פשוטות הכימיהמחקרים מתחום הוראת  דומה לממצאיוהיה חזותיים 

& Kaberman, 2012; Stieff et al., 2011) בוצה קשל  המקדים העיסוק. על אףB  בפרויקט החקר

שהוצגו להם במבדקים שאינם מציגים התלמידים התקשו בפענוח מבנים  ,PON1במבנה ותפקוד החלבון 

פענוח הקשורים ל בהיבטים מובהק לשיפור תרם Jmol-השימוש בייתכן של כן, ע. PON1חלבון ה את

או תיאור של קשרים קוולנטים או אטומים  Cartoonייצוגים חזותיים כדוגמת מבנים שניוניים בתצוגת 

 Jmolכי השימוש של תלמידים בתוכנת  מכאן סביר להניח(. 12וטבלה  6 )טבלה בתצוגת כדורים ומקלות
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במבנה  תלמידים המלווה במשימות תרם לשיפור ההבנה של AFP-ו IPNSלמידול מולקולרי של חלבונים 

המופיעים של מבני חלבונים חזותיים ייצוגים לזהות או לבנות  של הלומדים היכולתאת  החלבון ושיפר

 במודלים מולקולריים. 

  Jmol -ב תלמידים המשתמשים אפיון רכישת ידע מדעי של :ממצאים האיכותנייםבדיון  2.2

הלומדות במגמת  ארבע תלמידות אחר עוקבים הממצאים האיכותניים התקבלו מתוך תצפיות וראיונות

שני הזוג ה( וMR)מאי ורחל, זוג  Aקבוצה : הזוג האחד מבכיתה י"א בשני בתי ספר מערכות ביוטכנולוגיות

 האם שני זוגות תלמידותלבדוק נותחו אפיזודות שמטרתן הייתה  (.SB)שלי ובטי, זוג  Bקבוצה מ

הן ש במהלך השיחרוכשות ידע מדעי אודות חלבונים , בתיווך משימות ממוחשבות Jmol-משתמשות בה

 Alexander (2004) תחום של-ללמידתהמודל ניתוח על פי (. 4)שאלת מחקר  ? כיצד ומדוע?מקיימות

ארבעת המלמדת כי  תמונה מורכבת הציגקריטריונים של ידע מוקדם, אסטרטגיה ועניין המתבסס על 

כמעט ולא , זאת מכיוון שכטירוניות הנמצאות בשלב ההתאקלמות סקלהממוקמות בשני הזוגות ב התלמידות

 בהקשר לשלושת הקריטריוניםתחום הביוכימיה במאפיינים של שלב הכשירות שלהן לזהות בשיח היה ניתן 

  .בפרק התוצאות( 2.2.2רק פ-)תת : ידע, אסטרטגיה וענייןAlexanderהמופיעים במודל של 

שימוש כתוצאה מאודות חלבונים רכישת ידע  שהצביע עלממצאי הניתוח הכמותי  זה אינו סותר אתממצא 

האיכותני המראה כי  הממצא )1מהסיבות הבאות: ) בפרק התוצאות(  2.2.1פרק -תת) Jmolבמשימות 

נמצא בהלימה לממוצעי  התלמידות מקיימות שיח של טירוניות במהלך מידול מולקולרי של חלבונים

בהשוואה לציון המקסימלי המוערך על ידי  Jmolאחר השימוש במשימות המבדקים הנמוכים שהתקבלו ל

 אינה מתיימרת לבדוק התקדמות בלמידה, אלא להראות יתהאיכותנמחקר השאלת  )2) (12טבלה המחוונים )

. ואכן הממצאים מאמתים את Jmolתמונת מצב של רכישת ידע אודות חלבונים תוך שימוש במשימות 

 ,Duncan) חטיבת ביניים ובתיכוןמורכב ללמידה ב הוא נושא חלבוניםכי מבנה ותפקוד  ההנחה הטוענת

Rogat & Yarden, 2009; van Mil, Boerwinkel, & Waarlo, 2013). ,הממצאים  כמו כן

יה מלמדים על המרחק הגדול הקיים בידע שמציגים מומחים המשתמשים בייצוגים חזותיים בכימהאיכותניים 

  (.Kozma & Russell, 1997) לבין הידע השטחי שמציגים טירונים

שימוש א הבעיה הראשונה הי :ברכישת ידע מדעיבעיות סוגי שני מציף  של התלמידותלימודי השיח הניתוח 

להתמודד עם המשימה  לא מודעת כאסטרטגיהשונים, בשילוב בין מרכיבי ידע וחלקי במרכיבי ידע 

ידע אחד או יותר )דוגמאות  מרכיבשל  שגויהתפיסה א ה ברכישת ידע מדעי היייהשנ בעיההלימודית. ה

של  התכנים הטקסטואליים על פער בין בעיות אלו ברכישת ידע מדעי מלמדות (.בעמוד הבא 17בטבלה 

מרכיבי לבין אופן השימוש של התלמידים ב קשר היררכי בין מרכיבי הידע השונים המשימות המציגים

 .הידע
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 Jmolברכישת ידע מדעי בשיח של שני זוגות תלמידות המשתמשות במשימות  בעיותדוגמאות להחצנת שני סוגי : 17טבלה 

 במרכיב/י ידע שגויההחצנת תפיסה  שימוש חלקי במרכיבי ידע

  אפיזודהIPNS-16 הזוג :SB חזיק במבנים לא ה

, על כן (E) שהודגשו בתכני המשימהאפיסטמיים 

 גה בתשובהבלבד וש C+P1שתמש במרכיבי ידע ה

 .C+P1+Eמרכיבי ידע  הדורשת

   אפיזודהAFP-4 הזוג :MR  ות כי יש להשתה זיההלא

בל יק( על כן לא P2)על הייצוגים במודל המולקולרי 

זוג התלמידות מידע אודות ייצוגים חזותיים. כלומר, 

ושגה בתשובה  C+P1השתמש בידע נאיבי אודות 

 .C+P1+P2הדורשת מרכיבי ידע 

  5אפיזודהIPNS-1 ובילה את השיח של הזוג ה: מאי

.MR בידע שגוי אודות מטען של יונים  השתמשה

)"ברזל הוא הידרופובי"( וידע שגוי אודות ייצוגים 

( "הריבוע שנוצר זה נראה לי יון מתכת ברזל"חזותיים  )

מרכיבי ידע שימוש יעיל בהדורשת  בתשובהושוגה 

C+P1. 

  9אפיזודהIPNS-1 הזוג : שני הזוגות ובעיקרMR ,

, שמנע מהם הצגה של P1-ו P2החצינו ידע שגוי מסוג 

של  ושני שיירים צדדיים של ציסטאין וזיהוי היעדר

. רק לאחר ולפידי בין שני השיירים הצדדייםס-קשר די

 לשאלה שתשובתה דרשההתערבות החוקר ניתן מענה 

 .C+P1+P2ידע ב שימוש יעיל

  אפיזודהAFP-10:  י שגוי חצינה ידע אפיסטמהרחל

דבר האמיתי' אודות מודלים מולקולריים בהשוואה ל '

 .C+P1+Eה בתשובה הדורשת מרכיבי ידע תגוש

 

ן: תלמידים בתיכושל ברכישת ידע מדעי בעיות הסוגי י מתאר את שתבעמוד הבא,  16המודל המתואר באיור 

 16)איור , כאשר לא כל שלושת מרכיבי הידע נלקחים בחשבון בעיות הנובעות משימוש בידע מדעי חלקי

 –' ב 16בצהוב(; וכן בעיות הנובעות משימוש בידע שגוי אודות חלבונים )איור  יםהמודגש יםהאזור –א' 

 בעיות אלו נובעות( תבפרק התוצאו 2.2פרק -תתהאזורים המודגשים באדום(. כפי שראינו משיח הזוגות )

ידע הידע המדעי:  משפיעים עללמידת תחום, אשר ל-השפעת קריטריונים שתוארו במודלמכפי הנראה 

ר או חוס אסטרטגיות העמקהוחסרונן של  וויסות לא יעיל של אסטרטגיות שטחיות, נאיבי או מוטעה מוקדם

כיב ידע אחר סיטואציה במר-עניין תלויב המוחלף( E ידע אפיסטמיעניין מופגן במרכיב ידע אחד )למשל 

י . ראו(Alexander, 2004ם )המאפיין מומחי עניין אישי בתחום, וזאת במקום (P2 ידע פרוצדורלי)למשל 

מרכיבי הידע באופן יעיל בשנצפו במהלך הלמידה השתמשו  תלמידותהאפיזודות שבהן תוארו לציין, כי 

על  ידע מדעי שתלמידות לא רכשוכן לא ניתן לטעון  ל(. עירוקב האזורים המודגשים – 'ג 16איור ) יחדיו

)שחלקם  ביםר תרחישי למידה . אף על פי כן זוהובמהלך המענה על המשימות כל מרכיביו באופן גורף

, כגון תפקוד חלבון או התלמידות להשתמש בידע תוכני מורכבמאשר דרשו הוצגו בפרק התוצאות( 

 בעוד הן צופותלהשתמש בידע אודות ייצוגים חזותיים , שונים תוך מולקולריים סוגי קשריםהתמקדות ב

 מבנים אפיסטמייםבבאפשרויות התוכנה ו מרובים ובמערכות סמלים שונות, וכן להשתמש פרטים חזותייםב

י שימוש במספר מרכיבלסיכומו של דבר, . בלמידה בבית הספר התיכון אודות מודלים שאינם טריוויאליים

 נים.אודות חלבו שגוי)ב( לשימוש בידע לשימוש בידע מדעי חלקי או )א( ידע ובמורכבות רבה, הוביל אותן 
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-Initiation-Response)נקרא גם:  הטריאדי הדיאלוגקבוצות קטנות של לומדים שונה בהכרח מהשיח ב

Evaluation מורה שואל, תלמידים עונים והמורה  במליאה שבה מורה ותלמידיםשל  נפוץ בשיח( אשר

בקבוצות קטנות )לדוגמה זוג בשיח  מעליםשתלמידים רעיונות ה (.Lemke, 1990) לתלמידים מגיב

עשויים ללמד על הזהות האישית של התלמידים ועל הדרכים שבהם הם מנווטים את היחסים תלמידות( 

כאשר הם מקיימים ביניהם אינטראקציה תלמידים כיוון שמ. (Kelly, 2007אישיים שלהם בקבוצה )-הבין

גורמים נוספים ושונים  פיםנחש, פעילות ממוחשבתמולם ו בכיתת המחשבים בבית הספר זה לצד זהישובים 

 )א(

 (ב)

 (ג)

האזורים : Jmol השוואה בין שתי סוגי בעיות ברכישת ידע מדעי של תלמידים בתיכון תוך כדי שימוש במשימות :16איור 

)א( מייצגים שימוש חלקי של תלמידים בידע מדעי בשאלות הדורשות שלושה מרכיבי ידע; האזורים -המודגשים בצבע צהוב ב

( מייצגים שימוש ג)-ב ירוק האזורים המודגשים בצבעודות חלבונים. )ב( מייצגים שימוש בידע שגוי א-המודגשים בצבע אדום ב

 ודות חלבונים. ידע איעיל במרכיבי ה
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ל רכישת הידע ולא רק גורמים המוחצנים עמשפיעים גורמים אלה  .יםכחברתי תן להגדירבשיח שאותם ני

  (. 6איור הגורמים מופיעים ב) מהשיח הלימודי

שני זוגות התמקדו החוקרות ב, Gelbart, Brill, & Yarden (2009)של ר קבמח בתצפית שנערכה

בגנטיקה  ממוחשבת מענה על סימולצייה מחקריתשהשתתפו ב תלמידים, בן ובת בכל זוג,

 אותנטי הנוגע-רית הותאמה לתלמידי תיכון והתבססה על ידע מחקריהסימולציה המחק. ובביואינפורמטיקה

ו בית הספר שבבתנאי מעבדה ולא בהתצפיות נערכו לאפיון גן הקשור לחירשות וכן אפיון של תורשת הגן. 

הסימולציה המחקרית חשפה שני סוגי לומדים העונים על המשימות בפעילות: זוג אחד  .התלמידים למדו

. Task-oriented))משימה -זוג שני אופיין כמוכוון ( ואילוResearch-orientedמחקר )-זוהה כמוכוון

של  נצפתה רכישהוכן  מתפתח והמולקולרי הידע הגנטיבעוד שבשיח של הזוג הראשון הן זיהו כיצד 

המולקולרית, -ם וחוקרי הביולוגיהקות מחקריות העומדות בבסיס האפיסטמולוגיה של הגנטיקאיפרקטי

שימוש לא יעיל  נעשהוהיתה חלקית,  מולקולריהגנטי והידע שהתפתחות ה בשיח של הזוג השני הן זיהו

ן הפגי חשיבה מנגנונית, הפעיל אסטרטגיות העמקה וכן החצין. בעוד שהזוג הראשון המחקריות בפרקטיקות

ה הזוג השני התמקד במאפיינים פרוצדורלים של המשימן בסימולציית החקר האותנטי, מעורבות רבה ועניי

ענו  שני הזוגות .הבסימולצי המשימות הגשתתשובות "מספיק טובות" בדרך ל ובחר "לחפש מתחת לפנס"

דיווחו שרבים ה רית בכיתהמורות שהפעילו את הסימולצייה המחקעל המשימות בתנאי מעבדה, אך 

 ,Gelbartלשאלות ) במקום התמקדו במציאת תשובות מספקותמעורבות בפעילות ו מהתלמידים לא הפגינו

Brill, & Yarden, 2009 י נשכי שעולה מתוך המחקר הנוכחי הטענה (. ממצאים אלו מחזקים מאוד את

 ,התאקלמותהבשלב נמצאות ואשר כטירוניות תחום -של המודל ללמידת סקלהב יםממוקמאשר הזוגות 

  .משימה-מוכווני ותבאופן בולט מאפיינים של זוג יםמציג

, נערך בכיתות מחקר הנוכחיב, איסוף הנתונים Gelbart, Brill, & Yarden (2009)בשונה ממחקרן של 

על  שפיעואשר הגורמים חברתיים רבים  כללניתוח השיח  .(In-situ)הטבעי  והלמידה התרחשה במקומה

קיבלו תמיכה מספקת , קטעי מידע ושאלות, נוסחו כך שהתלמידים Jmolאף שתכני משימות הלמידה. 

, ודי והחברתי בקרב שני הזוגות, השיח הלימ(Chinn & Malhotra, 2002) אותנטי-ידע מדעי לרכישת

SB ו–MR,  ות מענה שטחי על אמצעוב תשובות "מספיק טובות" רצונם לסיים את המשימה עםהעיד על

  .השאלות

ים הגיעו עם ידע מוקדם אודות מבנה ותפקוד של חלבונים מתוך צפייה מוקדמת במודלים מולקולר SBהזוג 

. זוג התלמידות ענו נכונה על PON1בפרויקט מחקר שנושאו מבנה ותפקוד של חלבון  ןבמסגרת השתתפות

הבנה  ניסיון לקדם SBשל זוג שיח בצפה נלא משימה. בנוסף, -כווןוהיה מ ןרב השאלות, אך השיח שלה

ין ביצירת קשר  חציןשל היבטים אפיסטמולוגיים אודות מודלים מולקולרים וחלבונים, וכן לא זוהה שיח המ

 הןידע שמהכלל היתה העברת ה תפקוד שלהם. יוצאלבין הת הנדונים במשימות מאפיינים מבניים בחלבונים

 . של החלבונים היבטים תיפקודייםבהקשר להמחקר  שבו התמקדו בפרוייקט PON1עשו מחלבון 

 אפיזודות 47נצפו שבשיח שלו  SB זוגבהשוואה לחברתיות אפיזודות  66 כלל MRהזוג  השיח של

. ת שאינן קשורות למשימהכיתתיו-ברתיותמסיטואציות חבכיתה ו זמןההושפע מלחץ  MRהזוג חברתיות. 

זוג התלמידות ענו נכונה על פחות אף על פי כן, . SBבהשוואה לזוג  קדיש זמן רב למענה על המשימההזוג ה
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מחקר, מאי, שניתן -. אף שרחל הראתה בחלקים של השיח מאפיינים של מוכוונותSBבהשוואה לזוג  שאלות

השיח רחל ניתבה את -בתמשימה, שלטה על קצב ההתקדמות במשימה ועל כן -כוונתוכמ בבירור לזהותה

 חצינהה רחל. לעיתים נדמה היה כאילו בלבד P2 דע הפרוצדורליהיהמאמץ הקוגניטיבי שלה כדי לחקור את 

עניין אינדיבידואלי בשימוש באפשרויות התוכנה, אך מכיוון שהתפתחות הידע בשימוש בתוכנה לא סייע 

 זוהה כעניין תלוי סיטואציה. Jmol-שלה בהכללי , העניין שבהם לא התמקדה לה לרכוש מרכיבי ידע אחרים

שאלות ובקטעי מידע אחרים רחל וויתרה בשלב מוקדם על גישה חוקרת. על כן, בדומה לסיכומו של דבר, ב

 משימה.-זוהה אף הוא כמוכוון MRלזוג השני, הזוג 

 עונייניםמ טכנולוגיות טכניקות שמעצבי סביבות למידה ןתלמידים, ה ( בקרבScripting)משחוק ותסרוט 

 Holbert & Wilensky, 2018; Wagh) ומעורבות בלמידהעניין לקדם כדרך  לשלב בפעילויות מדעיות

et al, 2018; Langbeheim & Levy, 2018 מעורבות גבוהה ברכישת ו(. על אף ששני הזוגות הרא 

לך , במהC-ו P1משחוק ותסרוט, עדיין הן לא הראו שימוש יעיל במרכיבי ידע  הכוללת, P2ידע ה מרכיב

חת שעולה אטענה עיקרית על כן, (. 16)איור באופן שבו למדו , כפי שהודגם Jmol-השימוש שלהם ב

על  באופן חיובי בהכרח גורם המשפיע ( אינוP2) Jmolשהשימוש באפשרויות התוכנה של  ממחקר זה היא

( תוך שימוש יעיל Cהיכולת של התלמידים לשפר את ההבנה המושגית אודות מבנה ותפקוד חלבון )

ם שרק למידה הכוללת קריטריוני היא העולה מהמחקרטענה נוספת (. P1) בייצוגים במודלים המולקולריים

או לחילופין אימוץ של גישה  והתקדמות לשלב הכשירות המאפיינים שלב מתקדם בשלב ההתאקלמות

 -ו P1י הידע הפרוצדורלי בשני מרכיבשימוש יעיל ועצמאי לפתח  בקרב הלומדים, עשויה מחקר-מוכוונת

P2  שינויייתכן ונדרש לצורך כך  מודלים מולקולריים של חלבונים.  יסטמית אודותחשיבה אפוכן לפתח 

 מדעיהמעודדת רכישת ידע  מעורבות של המורה בכיתה יש לקדם במבנה המשימות ובתכנים שלהם, וכן

 (.העוסק בהשלכות המחקר הפרקתת בהמשך ב)ראה  בקרב התלמידים אודות חלבונים

 ממוחשבות Jmolהשימוש במשימות  ת. תפיסות של תלמידים ומורים א3

 Jmolתפיסות תלמידים את השימוש במשימות  3.1

 גישה משלימה לאפיון הלמידה שלהם וכאמצעי היווה זיהוי תפיסות התלמידיםבמחקר הנוכחי 

-ו P1החצין הבחנה בין שני מרכיבי הידע  . ניסוח שאלוני תפיסותלמטרות המחקר האחרות לטריאנגולציה

P2  .אשר הוצגו כשני פרוצדורות נפרדות שבהם עשו שימוש 

תלמידים נתרמו מהשימוש מראה כי על פי תפיסותיהם, שלושת חלקי השאלון מסקנה ראשונה העולה מ

השוואת  חלבונים. מסקנה זו נתמכת על ידי בהקשר לרכישת ידע אודות Jmolבייצוגים החזותיים של תוכנת 

 ואה מול השימוש באפשרויות התוכנההשואחרים, ואינפורמטיקה כלי ביבלשימוש  Jmol-ב שימושה

 . תפיסות חיוביות(Likert type scaleפי סולם מסוג ליקרט )על  היגדיםאו חוסר הסכמה עם  ובהסכמה

כלפי הצפייה במודלים המולקולריים בהקשר לידע תוכני אודות חלבונים נמצאות בהלימה לממצאים שהראו 

תרומת השימוש . תפיסת התלמידים בנוגע לP1-ו Cשיפור מובהק בהישגי מבדקים שהתמקדו במרכיבי ידע 

. אף שהממצאים מבנה חלבוןלבהשוואה  הייתה פחות חיובית תפקוד חלבוןשל ייצוגים החזותיים על הבנה ב

הכמותיים הראו שיפור מובהק בהישגי מבדקים שהתמקדו בתפקוד חלבון בקבוצת תלמידים שהגיעו עם 
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, הממצאים האיכותניים הראו כי תלמידים התקשו בהשוואה לקבוצה אחרתידע מוקדם אודות חלבונים פחות 

תפיסות . נוסף או שניים כאשר הם נדרשו להשתמש במרכיב אחד אודות תפקוד חלבון לרכוש ידע תוכני

 . טריאנגולציה לכך ותהתלמידים מספק

מסקנה שנייה העולה משלושת חלקי השאלון מראה כי על פי תפיסותיהם, תלמידים זיהו את השימוש 

( ובאופן ספציפי יותר, את השימוש בסרגל התפריטים וכן יצירת תסריטים P2) Jmolבאפשרויות תוכנת 

ת. גם מסקנה זו נתמכת מתוך ניתוח איכותני של השיח שהראה כי ומורכב כפעולותבאמצעות לוח הבקרה 

 השימוש באפשרויות התוכנה לעיתים מסיט את השיח מתכונות החלבונים, לעבר שיח פרוצדורלי ושטחי.

שאלון מראה כי על פי תפיסותיהם, תלמידים זיהו את ם הראשונים בחלקישני המסקנה שלישית העולה מ

. ההבחנה שנערכה בין שתי פרוצדורה המספקת להם עניין( כP2) Jmolהשימוש באפשרויות תוכנת 

הצגת המודלים המולקולריים הובילה  עבור תלמידיםאפשרה להבחין ש (P2-ו P1) פרוצדורות השימוש

 יעועל ידי שיח התלמידות אשר הב . מסקנה זו נתמכתעניין בתוכנה סיפקה להם ועצם היותם פעילים להבנה

 , אשר זיהו כיצד)Wagh et al  (2017על ידי עבודתם של עניין תלוי סיטואציה מהשימוש בתוכנה וכן 

בעית. ט-ביולוגיתשל תופעה  מידולבמהלך  NetLogoתלמידים מגלים עניין בשימוש פרוצדורלי בתוכנת 

זיהוי להבנת התופעה וורבות חישובית, אשר תרמה להתלמידים פיתחו מע ,)Wagh et al.  (2017על פי

 על אף שהייצוגים החזותיים במחקר הנוכחי לא נצפה קשר כזה.בניגוד לכך, הגורמים המשפיעים עליה. 

 ונים, השימוש באפשרויותידים אשר רכשו ידע תוכני אודות חלבהבנה עבור תלמ ם מעוררינתפסו כגורמי

 כתורמת להבנה אודות חלבונים. בהכרחאך לא  ידי תלמידים כפרוצדורה המקדמת ענייןעל התוכנה נתפס 

  בנוסף, בשיח הזוגות לא היו עדויות לתיאור השימוש בתוכנה כפרוצדורה מעודדת הבנה.

לבין המחקר הנוכחי יכול להיות מוסבר  Wagh et al (2017)חוסר ההלימה בין ממצאי מחקרה של 

התבססה על חיובית והיא יתה ימצד התלמידים והמורה ה NetLogo-גישה לבאמצעות ההבנה שה

Tinkeringזיהו  שחק. לעומת זאת במחקר הנוכחי, תלמידים רבים, כלומר על שינוי ועיצוב המודל מתוך מ

. Tinkering-א עודדו את התלמידים למשימות למעודד משחוק, אך האת השימוש באפשרויות התוכנה כ

כדי להגיע  באפשרויות התוכנה )ומוריהם( חיפשו מתחת לפנס את הפעולות שעליהם לבצעהתלמידים 

 רכישת ידע אודות מבנה ותפקוד חלבוןיט את  התלמידים מהס Tinkering-, וכל ניסיון ל16לתוצאה הרצויה

 . והוביל אותם לתסכול

 Jmolתפיסות מורים את השימוש במשימות  3.2

, אך ניתוח הממצאים מתוך שני ראיונות העיקרית נחקרתהם כאוכלוסייה לא התמקד במורי המחקר הנוכחי

את אותן הציף  Jmolאמצעות משימות מבוססי תוצר שנערכו עם מורים ותיקים אשר לימדו מספר שנים ב

הם וכשים ידע אודות חלבונים כאשר שלושת המסקנות שעלו מתוך תפיסות התלמידים: )א( תלמידים ר

 )3)-היא פרוצדורה מורכבת; ו Jmolלרים; )ב( שימוש באפשרויות התוכנה של צופים במודלים מולקו

תפיסות  מעניינת ומעודדת משחוק. ראיונות המורים לא הציפו Jmolשימוש באפשרויות התוכנה של 

                                                           
 . המוצגים במודלים המולקולריים התוצאה הרצויה היא הבנת תפקוד חלבון מתוך המאפיינים המבניים 16
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ואמירה אחת  מורה א'להוציא שני אמירות של  ,להבנה אודות חלבוניםתורם  P2מרכיב הידע הטוענות כי 

מהתלמידים להציג מבנה חלבון בעצמם  דרישהטען מספר פעמים שה . מורה א'אשר לא הוצדקושל מורה ב' 

הערכה המסכמת בבחינת הבגרות עושה עימם עוול ומעמיסה עליהם חלק מהבבאמצעות השימוש בתוכנה 

וכנה. לטענתו תפיסה מורכבת זו מלמדת על אמביוולנטיות של המורה כלפי השימוש בת .מיותרים חששות

עניין ומשחוק ואף תורם להבנה אודות חלבונים אך השימוש בתוכנה היא מטרה  מוש בתוכנה מקדםהשי

ת . מכאן ניתן לזהות אהתבוננות במודלים מולקולריים שהיא מטרה עיקרית עבורובשונה מ משנית בלבד

כמטרה העיקרית שלשמה יש ללמד באמצעות , P1-ו Cשילוב של מרכיבי הידע תפיסת מורה א' כתומך ב

ם המדעיימודלים האפיסטמיים אודות העקרונות האת הוראת השימוש במשימות. בנוסף, מורה א' תפס 

 משנית בלבד.ומורה ב' תפסה את מטרה זו כ כמיותרת

כמרכיב פרופסיונלי ראשון במעלה השימוש בטכנולוגיות למידה במרכז ומסגרת תיאורטית שמציבה את 

רת  שקדמה המסגמתבססת על . מסגרת זו TPACK (Koehler & Mishra, 2009)-בור מורים, היא הע

   שלו  Shulman (1986)המסגרת המושגית של ל פיע(. Shulman, 1986)היבט טכנולוגי כללה לא ו ,לה

Koehler & Mishra (2009)( ידע תוכני של מורה כולל את כל מרכיבי הידע המדעיOsborne, 2014a ,)

ע אודות מכיוון שידע תוכני דיסציפלינרי אינו כולל רק ידע אודות מושגים הנידונים בתחום הדעת אלא גם יד

 מרכיבים נוספים הנוגעים ליצירת והערכת הידע.

 ( אך גםJmolכולל שימוש מעשי בטכנולוגיות דיגיטליות )כדוגמת  (TK) ידע טכנולוגי, על פי מסגרת זו

. ניכר שמורה א' מחזיק )גם אם באופן גנרי ולא דיסציפלינרי( על הטכנולוגיות כולל ידע המאפשר לחשוב

. P2 ידע בידע טכנולוגי נרחב יותר בהשוואה למורה ב', ועל כן מעלה תפיסות מורכבות יותר בנוגע למרכיב

שוב מעודד אותו לחזה משתנות באופן תדיר. ידע טכנולוגי  מטבען טכנולוגיותכי ' טוען מורה א ,לדוגמה

 בקרב תלמידים שימוש בתוכנה, שהוא טוען על כןו (,TPKבאמצעות חיבור בין ידע טכנולוגי וידע פדגוגי )

 מורהעומדת בפני עצמה שיש להעריך באמצעותה. מכיוון שהיא אמצעי לרכישת ידע תוכני אך לא מטרה ש

טענה ניתן להרחיב את ה אמירה גנריתמעלה את הטענה בהקשר לשימוש בתוכנה למידול מולקולרי ולא  א'

אינו  וראה של תכנים בביוכימיה שבהםגם מעלה את החשש מפני הא' מורה (. TPACKלהיבטים תוכניים )

שולט )מכיוון שהוא מורה לביולוגיה(, ועל כן הוא מציין שהיא מתאימה יותר למורי כימיה אשר שולטים 

אינו חושש מפני השימוש  א' מורהנוסף, ב. ין את יחסו האמביוולנטי לתוכנהמכאן ניתן להב (.CKבתוכן )

בקלות את מרכיב  רוכשיםבתוכנה, אך הוא חושש שהשימוש יהפוך לפרוצדורלי מכיוון שתלמידים אינם 

( אודות Eי )ידע אפיסטמשימוש ב. באמצעות מודלים מולקולריים הידע התוכני אודות מבנה ותפקוד חלבון

מורה א' אינו חושב שכדאי . תוכני של המורההידע ל Shulman (1986)מודלים מולקולריים משויך על פי 

ולכן רואה את  יתמקדו בידע אודות חלבונים ת מודלים מולקולריים במדע, אלאשהתלמידים ילמדו אודו

. לעומתו, מורה ב' מחצינה את האתגר האישי אותנטי כפחות חשוב עבור תלמידי תיכון-הידע המדעי

אן ניתן להבין אינה מחצינה תפיסה מורכבת אודותיו. מכבניגוד למורה א' ו P2עם מרכיב ידע בהתמודדות 

גם לא ( בהשוואה למורה א' ומכאן ניתן להבין שTKטכנולוגי )הבידע  שהמורה אינה חשה שהיא שולטת

נוספים המחזיקים בתפיסות . ייתכן וישנם מורים רבים TPACKידע מסוג גם לא בו TCKבידע מסוג 

אתגר, ואילו ישנם מורים כדוגמת מורה א' אשר מצליחים לשלב  TK -רואים בה ב' ודומות לאלה של מור
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למורים בעלי חששות שונים . יש לתת TPACK -הידע התוכני ב אך חוששים מפני השילוב של TK-את ה

 .נה בהשתלמויות עתידיותמע

 השלכות המחקר 4

 פיתוח עתידי של משימות המערבות שימוש במידול מולקולרי 4.1

אשר אינו מתעד לערוך  (Johnson & Christensen, 2000)אף שהמחקר הנוכחי מוגדר כמחקר הערכה 

שבהם משתמשים תלמידי מגמת מערכות ביוטכנולוגיות במסגרת לימודי  Jmolשינוי במשימות 

 (Design Principles, בעתיד ניתן יהיה לפתח משימות המתבססות על עקרונות עיצוב )הביואינפורמטיקה

 ולבחון את המשימות למידול מולקולרי של חלבונים על ידי תלמידיםמושגית המסגרת ההשואבים השראה מ

 Kali & Linn (2008)(. החוקרות Design Based Research, DBRבאמצעות מחקר מבוסס עיצוב )

-Technologyל אשר תומכים בפיתוח סביבות למידה טכנולוגיות )ע-עקרונות המגדירות ארבע

Enhanced Learning Environment, TELE עשויות להיות (. שלושה מתוך ארבעת העקרונות שתיארו

על -: עקרון(1עבור מידול של חלבונים על ידי תלמידי תיכון )איור במסגרת המושגית שתוארה  מיושמות

ומספקת  יהמדעהידע של  המורכבותאת  המושגית מפרקת אחד הוא להפוך את המדע לנגיש. המסגרת

הפוך את החשיבה על שני הוא ל-. עקרוןבאמצעות המשימותתח ולמורה דרך לתווך את המדע האותנטי למפ

ים : תיווך מרכיבי הידע המוצגים במשימה ומועברלנראית. גם עקרון זה מוסבר באמצעות המסגרת המושגית

חזקים בין עשויים להקל על התלמיד ליצור חיבורים ולתלמיד במסגרתה יכולים לשמש כמטרות נפרדות 

. Jmolשימוש בתוכנות מידול מולקולרי כדוגמת תוך  המרכיבים השונים ורכישת ידע מדעי אודות חלבונים,

עשוי לקדם למידה  P2שימוש במרכיב ידע מסוג . של התלמיד דום למידה עצמאיתעל שלישי הוא קי-עקרון

 שהוא אחראי Jmolתוכנת לה של שבה התלמיד הוא סוכן הבונה בעצמו את הידע המושגי, וזאת על ידי הפע

, בפיתוח משימות, בדרך שלא תפריע לתלמיד לרכוש P2עליה. על כן מומלץ להדגיש את מרכיב הידע 

 מרכיבי ידע אחרים.

ובהם  לשמש כבסיס תיאורטי לפיתוח משימות ביואינפורמטיות עתידיות הלסיכום, המסגרת המושגית עשוי

שהתמחו בשימוש באותם כלים ומבינים את החשיבה הפדגוגית העומדת  פתחיםעל ידי מ ,Jmolמשימות 

 כדרך למידול מולקולרי של חלבונים משימות המשלבות באופן מושכל את ארבעת מרכיבי הידע הם.מאחורי

  עשויות להיות יעילות ברכישת ידע מדעי אודות חלבונים.

 Jmolלמידה עתידית באמצעות משימות  4.2

בישראל אינם משתתפים בפרויקט מחקר שבו הם מתמקדים  מערכות ביוטכנולוגיותרב תלמידי מגמת 

. לכן, מערכות ביוטכנולוגיותבמבנה ותפקוד חלבון. בנוסף אין חובה ללמוד במגמת כימיה בנוסף למגמת 

 A2,מבית ספר  MRוהידע של הזוג  A1-3סביר להניח כי הידע המוקדם שאתו הגיעו תלמידים מבתי ספר 

מייצג את הידע של תלמידים רבים אשר חוזים לראשונה במודלים מולקולריים של מבני חלבונים במטרה 

. על אף שלמדו קודם לכן בכיתה על מבנה Jmolלחקור את המבנה והתפקוד שלהם באמצעות משימות 

ותלמידי  MR, הפעם הראשונה שהזוג Jmol-ותפקוד חלבון, ואף צפו בסרט מקדים על אפשרויות השימוש ב
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(, צפו בייצוגים חזותיים רבים של מבני חלבונים P2) Jmolהאחרים השתמשו באפשרויות  A1-3בתי ספר 

(P1( ואף חשבו על מודל מולקולרי ככלי מדעי ,)E הייתה בעת איסוף הנתונים. אחד ממניעי המחקר בחן )

וך ממצאי המחקר, אוסף את רמת המורכבות הקיימת בלמידה אודת חלבונים. כפי שניתן היה להסיק מת

תיכון -( אינו נרכש בקלות בקרב תלמידי1מרכיבי הידע המתאחדים לכדי ידע מדעי אודות חלבונים )איור 

 Jmol-(. מניע נוסף למחקר הוא לזהות דרכים המסייעות בגישור הפער הקיים בין השימוש ב16)איור 

תנטית. פתרון אחד שהוצע בעבר ויושם או-בכיתת המדעים בבית התיכון לבין השימוש בפרקטיקה המדעית

הוא פיתוח פעילויות בסביבת "ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה" אשר כלל הקשר מדעי אותנטי 

שיהיה קרוב לעולמם של התלמידים באמצעות חשיפתם לסוגיות מחקריות שהתלמידים עשויים למצוא בהם 

(. פתרון נוסף שהוצע הוא לעודד את המורים Gelbart et al., 2009; Machluf & Yarden, 2013עניין רב )

(, בהנחה שדרכי פעולה אלו יעודדו יותר Gelbart et al., 2009המחקר )-להלהיב תלמידים באמצעות סיפורי

כפי שניתן מחקר. בפועל, -בגישה מוכוונת Jmolתלמידים לגשת למשימות ביואינפורמטיות ובכללן משימות 

ותיים והאיכותניים שעלו מתוך המחקר הנוכחי, השיפור בידע המדעי של היה לזהות בממצאים הכמ

ולעיתים תפיסה שגויה של  שימוש חלקי במרכיבי ידעהתלמידים היה מוגבל, וחקרי המקרה הראו לעיתים 

 AFPלא הצליח לקבוע את סדר השלבים שבהן מעורב החלבון  MRמרכיב ידע אחד או יותר. לדוגמה, הזוג 

תאי ובכך הראה שחקר מבנה החלבון לא התקשר עבורו כלל לתפקוד החלבון )תוצאות אינן  במניעת קיפאון

(, P1מוצגות כאן(. התלמידות החזיקו בידע אודות רמות שונות של מבנה חלבון ופענחו מידע חזותי קשור )

ע (. למרות זאת הן לא קישרו את שני מרכיבי הידP2וכן השתמשו באפשרויות התוכנה באופן יעיל )

 ( אודות תפקוד החלבון נוגד הקיפאון )המידע לא מוצג(. Cעם ידע תוכני ) P2-ו P1הפרוצדורלי 

ת מורים רבים טוענים כי השימוש במשימות ביואינפורמטיות בקרב תלמידים אינן מקדמות מעורבובנוסף, 

בכלים וניתוח קר. לטענתם, תלמידים עסוקים במאפיינים פרוצדורליים הכוללים שימוש ח-שלהם בסוגיות

עם ידע ביולוגי רב ערך. על כן, יש לקדם המלצות  תוצאות אך אינם משלבים את העיסוק הפרוצדורלי

 להוראת הנושא מתוך השקפה רחבה יותר אשר מעמידה את הלומד במרכז.

 ( טוען כי על המורים לתכנן את ההוראה שלהם מבעד עיניי תלמידיהם:2012הטי )

 ולמידה הוראה ":הולמיד הוראה "שנקרא כמוס סוד ין. אינחיו עניין היא ולמידה הוראה של נראוּת"

 שמפגינים בלהט לעין ניכרות ולמידה הוראה; מצליחים ותלמידים מורים של בכיתות לעין ניכרות

 רב וידע רבה מיומנות דורשות ולמידה והוראה; מוצלחות ולמידה הוראה של במקרים והלומד המורה

 לדעת המורה על (.התלמיד מצד יותר ומאוחר המורה מצד בתחילה (התלמיד מצד וגם המורה מצד גם

 בקשל ,לעקוב ללמוד ן,מהניסיו ללמוד ומתי ניסויים לערוך מתי ת,מתרחש לא או מתרחשת למידה מתי

 ות.לשנכ אחרות כשאסטרטגיות חלופיות למידה אסטרטגיות לספק עליו מתי וללמוד ,משוב ולתת

 ככל. המורה לעיני ניכרת תהיה ושהלמידה התלמיד לעיני ניכרת תהיה שההוראה ביותר חשוב

 "    ר יות מוצלחות תוצאות מתקבלות כך, ללומד נעשה שהמורה וככל למורה נעשה שהתלמיד

 )35-36, עמודים 2012)הטי, 
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מכיוון שהטי טוען שהמורה רואה רק חלק קטן ממה שתלמידים עושים כשהוא נוכח בכיתה, ניתן להסיק 

מהמחקר הנוכחי שלמידה של תלמידים באמצעות מידול מולקולרי של חלבונים היא אתגר מורכב. הוראה 

 ידי תלמידיעל  מולקולרי של חלבוניםמידול לאפיון ולמידה על פי המסגרת המושגית שפותחה במחקר זה 

( עשויה להתיר את הקשרים ולהפוך את המסובך לפשוט. בעיני תלמידים, ובהן ארבעת 1)איור  תיכון

הכרח גורם המקדם הבנה אף שמייצר עבורן אינו ב Jmol-התלמידות שהמחקר התמקד בהן, עצם השימוש ב

( על Alexander, 2004עניין.  מכיוון שראוי לסייע להן להתקדם משלב ההתאקלמות לשלב הכשירות )

 3.2פרק -המשימות ועל המורה המלווה לסייע להן לרכוש ידע מדעי אותנטי. לעיתים, כפי שנידון בתת

ונדרשים להכוונה נוספת. כמו כן, המורים אינם  Jmol-בדיון, גם המורים חשים כטירונים במהלך השימוש ב

 ה לידע מדעי. המלצות להוראה המקדמתיודעים לסווג ולהבחין בארבעת מרכיבי הידע המשתלבים זה עם ז

 רק זה.פ-מידול של חלבונים על ידי תלמידים, יינתנו בהמשך תת

  Jmolלמידה והערכה של תלמידים המשתמשים במשימות  ,המלצות להוראה 4.3

 היא אחת מהמטרות המוצהרות של קובעי מדיניות ,קונספטואלייםשל תלמידים במודלים השימוש הפיתוח ו

השימוש במודלים . (NRC, 2012; NGSS, 2013) 21-המשפיעים על פיתוח תכניות לימודים במאה ה

קטיקה גם כדי להבין את אופי החשיבה של הפרמבנים, מנגנונים ותופעות ו כדי לקדם הבנה של ופיתוחם נועד

 . (Gilbert & Justi, 2016b; Gouvea & Passmore, 2017; Osborne et al., 2018) המדעית

 חשיבה בד בבד עם נילידע תוכה הסכמה נרחבת כי גישה משלבת שמעודדת חשיפת תלמידים כיום ישנ

ל ע, או ניהגורסת כי יש ללמד חשיבה כללית במנותק מידע תוכ ה שנייהעדיפה על פני גיש)גנרית(  כללית

 ידע מוצהרשבה התלמידים משננים במודל המסורתי של למידה והוראה  המשתמשת שלישית פני גישה

פותחו אשר  Jmolמשימות ש מלמדים על כך הנוכחי ממצאי המחקר. )2013)זוהר,  משמעותי עבורםשאינו 

אינה מקדמת  ,מטרה עיקרית בהוראהמולקולריים במודלים של תלמידים בשימוש  הרואה לתפיסההתאם ב

ולים עלהתלמידים אודות חלבונים. של תלמידים מדעי -המושגיידע ההתפתחות של הרכישה וה את בהכרח

 טירונים בשימושחשים כהם מכיוון שמתוך מאפיינים מבניים את המשמעות של תפקוד החלבון שלא להבין 

המתארת  מסגרת המושגיתל המורים . חשיפתומבולבלים משפע הייצוגים החזותייםבאפשרויות התוכנה, 

. כאשר ההוראה שיפורללהיות צעד ראשון וחשוב , עשויה םמידול מולקולרי של חלבונים על ידי תלמידי

הידע המדעי בתוך המשימות ומבחין ביניהם הוא עשוי להשפיע על התלמידים  מורה מזהה את מרכיבי

יים, ייצוגים חזותיעיל ב כוללים שימושידע תוכני משתלב עם מרכיבי ידע נוספים אשר יצד כולהראות להם 

ר ידע אפיסטמי אודות מודלים מולקולריים )איושימוש באפשרויות תוכנה למידול מולקולרי וכן בשימוש 

עם מסגרות נבחרות להוראה, באמצעות שילובם מושגית מסגרת הניתן ליישם את השימוש במרכיבי ה (.1

די למידול מולקולרי של חלבונים על ידי תלמי Jmolלמידה והערכה. להלן המלצות לשימוש במשימות 

 :שונות להוראה, למידה והערכהתיכון, על פי שלוש מסגרות 

 שוליהוראה על פי המודל ליישום של  :הוראה( ינות קוגניטיביתCognitive apprenticeship בכיתה )

((Collins, Brown, & Newman, 1988 .בשלב ודל קיימים שלושה שלבים להוראהעל פי המ .

בשלב השני התלמידים בשיתוף המורה ; (Modeling) עבור התלמידים הראשון המורה משמש כמדגים
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המורה משמש בעיקר רק כש ים בעצמםלומד התלמידים (; בשלב השלישיCoachingעוסקים באימון )

(. מידול מולקולרי של חלבונים נעשה בשלב הראשון על (Fadingכמתקן ותומך אך לא כמעביר ידע 

ידע  אחר כך C ידע תוכני , קודםמרכיבי הידעהמורה מציג ומדגיש רק שלושה ידי המורה, כאשר 

 , ואלהתלמידיםהאחריות עוברת ל(. בשלב השני, 4)איור  E ידע אפיסטמי ובהמשך P1 פרוצדורלי

. כאן, P2 הפרודצדורלי הידעוללא  בפעילויות קצרות דומות לאלה שהודגמו על ידי המורה מתנסים

בשלב  מהם. יבי הידע או במחסור באחדהמורה עשוי לזהות קשיים ובלבול הנובע מפגמים ברכישת מרכ

שר אכ P2 הפרוצדורלי כיב הידעאת מר ותהכולל Jmolהאחרון התלמידים עשויים לגשת למשימות 

החשיפה בשלב בתרחיש כזה,  במחקר הנוכחי. הותואר הם מוכנים יותר בהשוואה ללמידה שזוהתה

הכולל משחוק ותסרוט עשויה להגדיל את רמת המומחיות שלהם גם בשאר  P2האחרון למרכיב ידע 

 מרכיבי הידע.

 חום מוצלחת ת-הקריטריונים ללמידתאחד וש באסטרטגיות למידה יעילות הוא שימ :למידה

(Alexander, 2004 מורה המקדם את תלמידיו להשתמש במגוון של אסטרטגיות למידה עשוי להביא .)

שיטות למידה בו לתוצאות המצופות במשימות למידה אם יקדם את התלמידים להשתמש את תלמידי

 חשיבה של זיכרון והבנהבעיקר ברמות  (Self-regulated learning methodsעצמי )-בוויסות

.(Weinstein & Mayer, 1986, as cited in Schunk, 2012) מחקר הנוכחי ניתן היה לזהות ב

אסטרטגיות בשימה ולכן כמעט ואינם משתמשים בשיטות למידה )כלומר מ-כווניושתלמידים פועלים כמ

, ובוודאי שלא רגשיצמיות, ניטור וויסות ע-למידה שטחיות( כגון חזרה, הרחבה, ארגון, שאלות

ת בין מרכיבי ידע על פי המסגר מבחין. במידה ותלמיד באסטרטגיות העמקה כדוגמת הכנת מפת מושגים

למידה באופן להיתרם מכך ולהשתמש באסטרטגיות המושגית למידול מולקולרי של חלבונים, הוא עשוי 

  עליו לרכוש. ותםהידע שא ימרכיב םמבין מהשאינו  מתלמיד יעיל יותר

 :אינטראקציה של מורה כיתה בכל רגע נתון תוך כדי יה להתקיים בהערכת תלמידים עשו הערכה

 ESRU (Elicit, Studentsהערכה מעצבת לא פורמלית, על פי מסגרת  . כאן מוצעתותלמיד

response, Recognize, Useעל ידי  ( שפותחהRuiz-Primo & Furtak (2007(  כדרך להעריך

אינטראקציה עם , כאשר מורה נמצא בשפיתחו על פי המסגרתמעבדות חקר בפיזיקה. למידה במסגרת 

 Studentב )(, לאחר מכן התלמיד מגיElicitתלמידים בודדים הוא מעלה שאלה )עם תלמיד או 

response( המורה מזהה ,)Recognize את הרעיון של התלמיד ומעמת אותו מול הרעיון המדעי )

הוא  (IRE) דיאלוג טריאדיורמלית אשר שונה מפ-של ההערכה המעצבת הלאהמקובל. השלב האחרון 

כדי לקדם את התלמיד  . שלב זה נדרששהועלו על ידי התלמיד ( של המורה ברעיונותUsingהשימוש )

 מרכיביב ומבחין Jmolבלמידה על פי המטרות שהמורה הציב. מורה שתלמידיו משתמשים במשימות 

, עשוי להשתמש באופן יעיל למידול מולקולרי של חלבונים מסגרת המושגיתהמוצגים בהמדעי הידע 

כאשר תלמידיו עונים על ( Ruiz-Primo & Furtak, 2007פורמלית )-לאיותר בהערכה מעצבת 

 .משימותה
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ך המסגרת המושגית למידול מולקולרי של חלבונים על ידי תלמידי תיכון משתלבת בהמלצות שניתנו כאן כ

מרכיבי הידע בהוראה, בלמידה ובהערכה. ההמלצות ארבעת שמורים ותלמידים יוכלו להבחין ולהשתמש ב

 להפחית את המורכבות של רכישת ידע מדעי אודות מבנה ותפקוד חלבונים, וכך להשיג את המטרהעשויות 

 Chinnלגישור הפער בין הפרקטיקה האותנטית לחקר חלבונים לבין רכישת הידע בבית הספר התיכון )

& Malhotra, 2002  .)  

 מגבלות המחקר 5

 ת הקיימות במסגרת המושגית ובתכני המשימות המתבססות עליההמגבלו 5.1

 ).14-ו 4, 1ממוחשבות כוללות ארבעה מרכיבי ידע המאוגדים לכדי ידע מדעי )איורים  Jmolמשימות 

דיין, המסגרת המושגית למידול מולקולרי של חלבונים על ידי תלמידים אינה לוקחת בחשבון היבטים ע

נוספים כגון סיווג של רמות חשיבה שעבורן פותחו מסגרות תיאורטיות שונות כדוגמת הטקסונומיה של 

Bloom (1956)כמו כן, אין מענה לשאלה האם המשימות מדרבנות את התלמידים להשתמש במיומנויות . 

ת כיתתיות הדורשות מענה על , על פעילויו)2013על פי זוהר ) (Resnick ,1987).חשיבה מסדר גבוה 

משימות למידה להיות עתירות חשיבה. מכיוון שאין הבחנה במסגרת המושגית בין רמות חשיבה נדרשות 

למענה על שאלות אזי לא ניתן לדעת מהי רמת החשיבה הנדרשת מתלמיד כאשר הוא משתמש במיומנות 

 AFP-ו IPNSים(. אין זה אומר שמשימות קוגניטיבית אחת או אחרת )כגון פענוח או הערכת ייצוגים חזותי

אינה עונה על צרכים  אינן משימות עתירות חשיבה, אך ייתכן והמסגרת המושגית Jmol-המתווכות שימוש ב

ת של מפתחי פעילויות הרואים את רמות החשיבה כגורם המרכזי במענה על משימות. על כן, בעתיד יש לקח

ואת השלב ההתפתחותי שבו הם נמצאים ואת רמתם בחשבון את רמת החשיבה הנדרשת מתלמידים 

 . (Piaget, 1964)הקוגניטיבית 

 בתיווך משימות Jmol-המגבלות בעריכת המחקר על תלמידים המשתמשים ב 5.2

מגבלה אחת היא באיסוף הנתונים הכמותי שהוביל לממצאים. במחקר זה  ממצאים הכמותיים:מחקר והה

מסביבת הלמידה  Jmolמשתמשים במשימות אשר  קבוצות לומדיםשתי בין כמותית  השוואהנערכה 

. יחד עם זאת, בולט היעדרה של קבוצה הלומדת אודות חלבונים "ביואינפורמטיקה בשירות הביוטכנולוגיה"

, ובמקום זאת משתמשת במשימות שבהן מוטמעים מודלים מולקולרים ללא Jmolללא שימוש במשימות 

על כן התקפות הפנימית במערך המחקר הכמותי, שעניינה הוא הבחנה  שימוש באפשרויות תוכנה כלל.

. הביטוי לכך נמצא בממצאים (Johnson & Christensen, 2000ברורה בין משתנים, חלשה יחסית )

אנליזה של מחקרים כמותיים הנערכים על מדגמים גדולים -שר ביצע עם קבוצתו מטהא )2012הטי )עצמם. 

של תלמידים טוען כי כמעט כל אירוע למידה אשר מתרחש בכותלי בית הספר או מחוצה לו מספק תוצאות 

כן יש לבחון את גודל ההשפעה של כל התערבות לימודית, בהשוואה ללמידה אשר מתרחשת  חיוביות, ועל

 Jmol-לאורך שנת לימודים אחת.  כפי שצוין לעיל, במחקר זה לא הוסקו מסקנות על יעילות השימוש ב

 שימוש בתוכנה בלמידה של תלמידי תיכון אודות חלבונים. ייתכן וגודל ההשפעה של שימוש-בהשוואה לאי

. ההחלטה לעצב את המחקר עם משתנה Jmol-במודלים מולקולריים גדול מגודל ההשפעה של שימוש ב
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וללא קבוצת בקרה נבעה משיקול מוסרי המבקש לאפשר לתלמידים  Jmolבלתי תלוי של שימוש במשימות 

ו, . מסיבה זJmol-שהשתתפו במחקר ללמוד באופן המותאם לדרישות תכנית הלימודים הכוללת שימוש ב

, וכן להשוואה Jmolמסקנות המחקר הוגבלו להשוואה בין מבחני הקדם והמבחנים לאחר השימוש במשימות 

בין שתי קבוצות לומדים שלהם רמות מומחיות שונות. לסיכום, על מחקרים עתידיים, המותנים באישורי 

בוה ולהשתמש ועדות אתיות המאפשרים איסוף נתונים מקבוצת ביקורת, להיות בעלי תיקוף פנימי ג

במדגמים גדולים. מחקרים כאלה יכולים להגדיל את תקפות הטענה שקיימים רווחים לימודיים בשימוש 

 בתוכנות למידול מולקולרי בהשוואה לשימוש בשיטות מסורתיות של הוראה אודות מבנה ותפקוד חלבונים.

מרובים עשויים לייצג  מחקרים איכותניים המתבססים על חקרי מקרה ממצאים האיכותניים:מחקר והה

תופעה רחבה יותר בהשוואה למחקרים איכותניים שבהם יש מספר נמוך של חקרי מקרה. בנוסף, חקרי 

 מקרה מרובים עשויים להגביר את התקפות החיצונית, שעניינה הוא אפשרות להכליל למקרים נוספים. כך

אשר בדקו את היכולות הקוגניטיביות, את התגובות  Wefer & Anderson (2008)לדוגמה, במחקרם של 

, הרגשיות, ואת מומחיות התוכן של תלמידי תיכון בעקבות ובמהלך מענה על משימות ביואינפורמטיות

נבחרו עשרה חקרי מקרה שונים. לכן, מגבלה אחת של המחקר האיכותני היא מיעוט חקרי המקרה שנדגמו 

תם כמקרים מייצגים. לדוגמה, אין חקר מקרה הבוחן זוג תלמידים בנים או חקר מקרה של זוג שניתן לזהו

 שימה.מ-חקר, בשונה מהזוגות שנבחרו כחקרי מקרה שזוהו כמכוונותמ-כמכווני

ת, לאור שתי המסגרות שבהן נעשה שימוש, האחת לאפיון מידול מולקולרי של חלבונים על ידי עם זא

 ,Alexander) םתחו-המודל ללמידתברקע התיאורטי( והשנייה היא  5רק פ-תלמידי תיכון )ראה תת

 (, ולאור הניתוח המעמיק שנערך לשיח שני זוגות התלמידות שמנע ניתוחי שיח של זוגות נוספים,2004

וב . מגבלה שנייה של עיצ(Tellis, 1997; Yin, 1994)קיימת לגיטימציה לנתח שני חקרי מקרה ולא יותר 

המחקר האיכותני הנוכחי היא שהמקרים נחקרו בנקודת זמן מסוימת בלמידה ולא נבדקה ההתפתחות 

.  (Lawless, 2017חום )ת-קרים המשתמשים במודל ללמידתבלמידה. אך מגבלה זו מאפיינת רבים מהמח

אף שהתקיים עם התלמידות ראיון שהתקיים כשנה לאחר קיום השיח ביניהן במהלך השימוש במשימות 

Jmolי המקרה כמחקר אורך, זאת מכיוון שלא נבדקה , לא ניתן להגדיר את המחקר המתמקד בחקר

 נוספות. על כן, מסקנות המחקר והדיון בהן אינן Jmolההתפתחות של התלמידות ברכישת הידע במשימות 

מתיימרות לטעון שנצפתה התפתחות בידע שבו התלמידות מחזיקות בעקבות ההתקדמות במשימות )אף 

היה לצפות בהתקדמות התלמידות ברכישת מרכיב הידע  שסביר להניח שזו אכן התרחשה(.  כמובן שניתן

P2 ככל שהן השתמשו ב-Jmol ה "אני מלכת ה)לדוגמה רחל הכריזה במהלך המענה על המשימה השניי-

Jmol וגם במהלך הראיונות נצפתה התקדמות בידע שנרכש במהלכו, אך כאמור לעיל שאלת המחקר לא ,)"

הלומדות במהלך ההשתתפות במשימות ובראיונות. השאלה  עוסקת בהתפתחות ושינוי ייצוגי הידע של

 בודקת את אופי רכישת הידע מדעי בנקודות זמן שונות בלמידה. 

לסיכום, על מחקרים עתידיים לשאוף לזהות גורמים נוספים המשפיעים על רכישת ידע של תלמידים 

 זמן.באמצעות שימוש בחקרי מקרה מרובים וכן להתמקד בהתפתחות הידע לאורך 
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  בשאלוני התפיסות ובראיונות המורים  מגבלותה 5.3

משך שנתיים רצופות, ובין השנה הראשונה לשנייה נערכו בו בהתפיסות של התלמידים הועבר שאלון 

התבססו על המסגרת המושגית ועל הערות תלמידים ועמיתים שנועדו לשפר את מהימנותו. אף ש שינויים

לזהות את תפיסת התלמידים בהקשר למבנים ניתן  לא היו היגדים בשאלון שבאמצעותם היהעל פי כן, 

מה  באמצעותו לזהותיהיה ניתן ש כן יש לשפר את השאלון כךעל נידונו בעבודה זו.  האפיסטמיים אשר

 תלמידים יודעים אודות מודלים מולקולריים וכיצד הם תופסים אותם. 

ג נערכו על מדגם קטן מאוד של מורים וכדי להצי . הראיונותראיונות המוריםמגבלה נוספת היא במיעוט 

ות של דיין ניתן היה לזהות נטיעלמרות המדגם המזערי, תפיסות שונות של מורים יש לדגום מורים נוספים. 

 TPACK-ה מסגרתולנתח באמצעות  מערכות ביוטכנולוגיותשעמדו במרכז העשייה של קהילת מורי  םמורי

(Koehler & Mishra, 2009את התפיסות המייצגות של חלק מהמורים לפחות ). 
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  ."בשירות הביוטכנולוגיה "ביואינפורמטיקהתוכנית לימודים בהתכנים  :1נספח 

(, המינהל למדע וטכנולוגיה, משרד החינוך, ישראל2014הפיקוח על הביוטכנולוגיה )  
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  .בשירות הביוטכנולוגיה" ביואינפורמטיקהבסביבת " משימותהרשימת : 2נספח 

שלביות, -או חד -וגן לרבמהפעילויות, סיואותנטי בכל אחת חקר -מבוססות משימות מפורטות בטבלה

 והכלים הביואינפורמטיים שבהם התלמידים משתמשים תוך ביצוע החקר

מספר 

 המשימה

 סיווג המשימה הבעיה שם המשימה

לרב שלבית/חד 

 שלבית

כלי/כלים ביואינפורמטי/ים 

 בשימוש במסגרת החקר

מוטציות מצילות  1

 חיים

אילו מוטציות בחלבון ההמוגלובין 

יכולות להקנות עמידות בפני 

 מחלת המלריה?

 שלבית:-רב

 שימותמ-תתי 2 

 ENTREZ 

 Clustal Omega 

כיצד  ניתן לאתר סוגים חדשים  מרוץ החימוש 2

 של תרופות אנטיביוטיות?
 שלבית:-רב

 שימותמ-תתי 4 

 BLAST nucleotide 

 ORF-Finder 

 BLAST protein 

 Jmol 

 –מרבה מוטציות  3

 מרבה דאגה?

שינוי בגנוטיפ מתבטא איך 

בפנוטיפ במחלת הציסטיק 

 פיברוזיס?

 שלבית:-רב

 שימותמ-תתי 2 

 Primer 3+ 

 Prosite 

 

על רעלנים  4

 ותרופות

איך נתכנן מעכב תחרותי לרעלם 

 האנטרקס?
 שלבית:-רב

 שימותמ-תתי 4 

 ENTREZ 

 BLAST nucleotide 

 Clustal Omega 

 Jmol 

מתפקד כגן  GFPכיצד החלבון  לא כל הזוהר זהב 5

 מדווח?
 שלבית:-רב

 שימותמ-תתי 4 

 Clustal Omega 

 Primer 3+ 

 ORF-Finder 

 Jmol 

6 DNA 

מיטוכונדריאלי 

ותעלומת שושלת 

 המלוכה

מה עלה בגורלו של בית המלוכה 

 הרוסי והנסיכה אנאסטסיה?
 שלבית:-רב

 שימותמ-תתי 2 

 ENTREZ 

 Clustal Omega 

 

מידע על גן שלו כיצד ניתן לשאוב  עכברים חכמים 7

 חשיבות בזיכרון ולמידה?
 חד שלבית:

 משימה אחת

 ENTREZ 

 

תוחלת חיים  8

 מוארכת

כיצד ניתן לאפיין גן המעורב 

בהארכת תוחלת החיים מידיעת 

 הרצף בלבד?

 חד שלבית:

 משימה אחת

 BLAST protein 

 

חלבונים נוגדי  9

 קיפאון

כיצד קשור מבנה חלבון לתפקודו 

אנטרקטי לסביבה ולהתאמת חיידק 

 הקיצונית שבה הוא חי?

 חד שלבית:

 משימה אחת

 Jmol 

 

וטונומיה א-דיס 10

 משפחתית

איך שינוי בגנוטיפ מתבטא 

בפנוטיפ במחלת הדיסאוטונומיה 

 משפחתית?

 חד שלבית:

 משימה אחת

 ORF-Finder 
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 פאון" י"חלבונים נוגדי ק-תצלומי מסך של הפעילויות "מרוץ החימוש" ו :3נספח 

 פתרונות השאלות. ים אתכוללתצלומי המסך 

 מרוץ החימוש
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 תלמידים ותפיסותשאלוני ידע  :4נספח 

 .III -כממוספר תלמידים  ותפיסותושאלון  II-ו I-שאלוני הידע ממוספרים כ

 Iשאלון 

 מספר מזהה : _______________    

 בי"ס:         ________________   

 מקצוע/ות בחירה בנוסף לביוטכנולוגיה: _________   _________.  

    

 .לבנים והן לבנות הן מכוונות ההנחיות בשאלון זה מנוסחות בלשון זכר אך

צייר מולקולה של חלבון במסגרת המצורפת.  הוסף מידע מילולי בסמוך לציור על מנת להקל על 

מאפיינים המבניים של החלבון המופיעים בציור.  השתדל להתייחס בכל הרצינות למשימה זו הבנת  ה

 ובטא ככל הניתן את הידע שלך על מולקולות של חלבונים באמצעות הציור.
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 IIשאלון 

 מספר מזהה : _______________    

 בי"ס:         ________________   

 מקצוע/ות בחירה בנוסף לביוטכנולוגיה: _________   _________.  

 .לבנים והן לבנות הן מכוונות ההנחיות בשאלון זה מנוסחות בלשון זכר אך

 ענה בפירוט על השאלות הבאות:

 סמן את סוג הקשר אשר תורם ליצירת מבנה ראשוני .1

 

 קשר יוני .א

 וואלס.-דר-משיכה חשמלית הידרופובית/קשרי ואן .ב

 פפטידי קשר .ג

 קשר מימן .ד

 (.S-Sקשר דיסולפידי )קשר  .ה

הקשר הפפטידי אשר מחבר בין שתי חומצות אמינו הוא הגורם לחיבור שרשרת של נמק בחירתך:  

 חומצות אמינו, המגדיר את המבנה הראשוני.

 סמן את סוג הקשר אשר תורם ליצירת מבנה שניוני .2

 קשר יוני .א

 וואלס.-דר-ואןמשיכה חשמלית הידרופובית/קשרי  .ב

 קשר פפטידי .ג

 קשר מימן .ד

 (.S-Sקשר דיסולפידי )קשר  .ה

גם סליל אלפא וגם מעטפת קפלים ביטא הם מבנים מחזוריים הנובעים מקשרי מימן נמק בחירתך: 

 (.R-המתקיימים בין קבוצות הנמצאות על שלד השרשרת הפוליפפטידית )ולא על קבוצות ה

 מבנה שלישוני:אשר תורמים ליצירת  סמן את סוגי הקשרים .3

 

 קשר יוני .א

 וואלס.-דר-משיכה חשמלית הידרופובית/קשרי ואן .ב

 קשר פפטידי .ג

 קשר מימן .ד

 (.S-Sקשר דיסולפידי )קשר  .ה

, וגורמים ליצירת התקפלות החלבון R-כל הקשרים הללו מתקיימים בין קבוצות הנמק בחירותיך: 

 למבנה פקעתי או סיבי.

 

(.  אילו קבוצות במולקולה Ile, Iאיזולאוצין )נתונה נוסחת מבנה של החומצה האמינית  .4

 משתתפות ביצירת הקשר הפפטידי?
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 Aקבוצה  .א

 Bקבוצה  .ב

 Cקבוצה  .ג

 Dקבוצה  .ד

 Eקבוצה  .ה

 

 

 

נוסחאות מבנה של חמש  5לפניך  .5

.  סמן בטבלה האם החומצה האמינית Eועד  A -חומצות אמיניות אשר מסומנות מ

 (.Non-Polar)(, או חומצה אמינית לא קוטבית Polarקוטבית )

חומצה 

 אמינית

A B C D E 

  נוסחת מבנה

 
  

 
 

 

מקום 

 לרישום:

קוטבי/לא 

 קוטבי

 קוטבי קוטבי לא קוטבי קוטבי לא קוטבי

 

 נמק בחירתך

כל הקבוצות    

 Rבקבוצת 
יוצרות קשרי 

 ו.ד.ו בלבד

 

 

 

 קבוצות אמניות

יוצרות  Rבקבוצת 

קשרי מימן ובערכי 

pH  מסוימים גם

 קשרים יוניים

כל הקבוצות 

 Rבקבוצת 
יוצרות קשרי 

 ו.ד.ו בלבד

קבוצת 

קרבוקסיל 

יוצרת  Rבקבוצת 

קשרי מימן 

 pHובערכי 

מסוימים גם 

 קשרים יוניים

קבוצת 

הידרוקסיל 

יוצרת קשרי 

 מימן
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לפניך ייצוגים מבניים של חלבונים, או ייצוגים של חלקים ממבנה החלבון.  קבע מהו   .6

 המבנה שניתן לזהות בצורות הייצוג. רשום נימוק במקום המתאים בטבלה.

 שים לב: ייתכן יותר ממבנה אחד המופיע בייצוג המבני הנתון.

 

 מבנה: ייצוג מבני מספור

 ראשוני, שניוני, שלישוני, רביעוני

  1ייצוג 

 
 

 ראשוני

 מקום לנימוק:

 האותיות מייצגות

חומצות אמינו, והמיקום שלהם מתאר את 

 מיקום חומצות האמינו ברצף

 

 2ייצוג  

 

 שניוני 
 שלישוני

 מקום לנימוק:

 

ניתן לזהות סלילי אלפא, וכן התקפלות 

 למבנה שלישוני

 

 3ייצוג 

 
 

 שלישוני

 רבעוני

 מקום לנימוק:

 

ודל מלמד אליפטי של המ-הכדוריהמבנה 

על המבנה השלישוניהצבע השונה מלמד 

על מבנה רביעוני של שתי תת יחידות 

 )הומודימר(

 4ייצוג 

 

 שניוני, שלישוני רבעוני

 מקום לנימוק:

 

ניתן לזהות סלילי אלפא, וכן התקפלות 

 למבנה שלישוני
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.  לפניך Balls and sticks)אחת מצורות הייצוג של החלבון היא תצוגת כדורים ומקלות ) .7

 תיאור מתוך תצוגת כדורים ומקלות.

 

 מה מייצג כל אחד מהייצוגים?

 

 אטוםכדור   : __

 

 קשר קוולנטימקל   : _

 

 

 

 

 ממה מורכב אתר פעיל בחלבון?    .8

שיירים צדדיים של חומצות אמינו, 

 .קופקטור/ים
 מהי החשיבות של אתר פעיל בחלבון? .9

או מזרז תגובות ביוכימית ביצור החי או מחוצה לו ובכך  האתר הפעיל מאפשר קישור

   גורם  ליצור חי המייצר את החלבון לשגשג או לשרוד בסביבה מסוימת.

הממוקמת באתר הפעיל של חלבון כלשהו. האם מוטציה אשר   Xישנה חומצה אמינית  .10

 בהכרחלחומצה אמינית אחרת בחלבון זה, תגרום  X מובילה לשינוי של חומצה אמינית 

 לירידה בפעילותו? נמק תשובתך.

היא עלולה לגרום לירידה בפעילותו, אך לא בהכרח. היא גם עשויה לשפר את פעילותו 

הנימוק הוא שהחלפת חומצות אמינו מאותו הסוג/סוג שונה לא לא . או לא לשנות אותה

תשפיע/תשפיע על פעילות האתר הפעיל בגלל מבנה חומצה האמינית והמשיכה 

  החשמלית שלה שדומה או שונה לחומצה האמינית המקורית.

 

 

 תודה רבה על שיתוף הפעולה! 
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 :IIIשאלון 

 לתלמיד/ת הביוטכנולוגיה בכיתה י"ב שלום.

 

 Jmolלהלן שאלון העוסק בתרומת כלים ביואינפורמטיים ללמידה וכן בהיבטים הנוגעים לתוכנת 

 שפגשת במסגרת הלימודים במגמת הביוטכנולוגיה. 

השאלון אנונימי אך דורש רישום של תאריך לידה בשש ספרות וכן ציון שם בית הספר בו הנך 

 לומד/ת. 

 כמו כן השאלות כתובות בלשון זכר אך מכוונות לשני המינים.

 אודה מאוד אם תמלא/י בתשומת לב ובמחשבה שאלון משוב זה. 

 בעתיד. Jmolוד ותסייע לשיפור ההוראה באמצעות כלים ביואינפורמטים כדוגמת דעתך חשובה מא

 אוהד לבקוביץ 

 קבוצת הביולוגיה 

 המחלקה להוראת המדעים 

 מכון ויצמן למדע

 

 רשום את תאריך הלידה שלך:________________.

 

 ציין את שם בית הספר בו אתה לומד:__________________.

 

 נקבה.מין:   זכר    /    
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 חלק א':

במהלך לימודיך במסגרת מגמת הביוטכנולוגיה למדת להפעיל מספר כלים ביואינפורמטיים: 

ENTREZ, BLAST, ORF-Finder ו-Jmol . 

בסדרת השאלות הבאה תתבקש להביע עמדתך בנוגע לכלים אלו, באפשרותך לסמן יותר מבחירה 

 אחת במידה ותידרש.

 

מספר 

 שאלה

 

 השאלה

 ה ד ג ב א

מהו הכלי הביואינפורמטי  1

שסיפק לך את רמת העניין 

הגבוהה ביותר?   ניתן לסמן 

 בחירה של יותר מכלי אחד.

ENTREZ  

 

BLAST 

 

Finder-ORF Jmol לא יודע 

מהו הכלי הביואינפורמטי  2

שהפעלתו הייתה המורכבת 

ביותר עבורך? ניתן לסמן 

 בחירה של יותר מכלי אחד.

ENTREZ  

 

BLAST 

 

Finder-ORF Jmol לא יודע 

מהו הכלי הביואינפורמטי  3

שניתוח התוצאות המתקבלות 

מן השימוש בו היה המורכב 

ביותר עבורך?  ניתן לסמן 

 בחירה של יותר מכלי אחד.

ENTREZ  

 

BLAST 

 

Finder-ORF Jmol לא יודע 

מהו הכלי הביואינפורמטי  4

שמנקודת מבטך תרומתו היא 

למחקר בתחום  הרבה ביותר

הביוטכנולוגיה בהשוואה לכלים 

הביואינפורמטים האחרים?  

ניתן לסמן בחירה של יותר 

 מכלי אחד.

ENTREZ  

 

BLAST 

 

Finder-ORF Jmol לא יודע 

מהו הכלי הביואינפורמטי  5

שעזר לך במיוחד להבין את 

חומר הלימוד בפרק ההנדסה 

הגנטית?   ניתן לסמן בחירה 

 של יותר מכלי אחד.

ENTREZ  

 

BLAST 

 

Finder-ORF Jmol לא יודע 
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 חלק ב':

וגם  Jmolכאשר מבצעים משימות למידה הממוקדות בהצגת מבני חלבונים, מפעילים את תוכנת 

. סמן בעיגול את מציגים את מבנה החלבון במסך התוכנה וכן ובתמונות המסך במשימת הלמידה

 התשובה בה אתה בוחר:

 

 תצוגות שונות= לדוגמה תצוגת כדורים ומקלות או תצוגת מבנה שניוני1

 

מספר 

 שאלה

 

 השאלה

 ד ג ב א

מהו המאפיין שגרם  1

לי לרצות יותר ללמוד 

 על חלבונים?

 

העובדה 

שהפעלתי 

Jmol  

 

העובדה 

שמבנה חלבון 

 הוצג בפניי 

 

שניהם 

במידה 

 שווה

אף לא אחד 

 מהם

מהו המאפיין שגרם  2

לי להבין יותר על 

 חלבונים?

 

העובדה 

שהפעלתי 

Jmol 

 

העובדה 

שמבנה חלבון 

 הוצג בפניי 

 

שניהם 

במידה 

 שווה

אף לא אחד 

 מהם

מהו המאפיין שסייע  3

לי להבין את העיקרון 

של  1שתצוגות שונות

חלבון מדגישות 

תכונות שונות של 

 חלבון?

 

העובדה 

שהפעלתי 

Jmol 

 

העובדה 

שמבנה חלבון 

 הוצג בפניי 

 

שניהם 

במידה 

 שווה

אף לא אחד 

 מהם

מהו המאפיין שגרם  4

 לי להנאה רבה יותר?

העובדה 

שהפעלתי 

Jmol  

 

העובדה 

שמבנה חלבון 

 הוצג בפניי 

 

שניהם 

במידה 

 שווה

אף לא אחד 

 מהם

מהו המאפיין שסייע  5

לי להבין את הקשר 

בין תצוגה של 

מולקולות לבין מבנה 

המולקולות בעולם 

 הממשי?

 

העובדה 

שהפעלתי 

Jmol 

 

העובדה 

שמבנה חלבון 

 הוצג בפניי 

 

שניהם 

במידה 

 שווה

אחד אף לא 

 מהם
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 חלק ג':
והצגת את מבנה החלבון בו התמקדה  Jmolסדרת ההיגדים הבאה עוסקת במשימות הלמידה שבהן הפעלת 

 המשימה. אנא קרא בעיון כל אחד מההיגדים והבע את מידת הסכמתך באמצעות סימון במקום המתאים:

 מסכים לחלוטין.-4נוטה להסכים.     -3נוטה שלא להסכים.   –2לא מסכים בכלל.   -1

מספר 

 היגד

 1 ההיגד

לא מסכים 
 בכלל

2 

נוטה שלא 
 להסכים

3 

נוטה 
 להסכים

4 

מסכים 

 לחלוטין

בחירת חלק ממבנה החלבון  1

באמצעות לוח הבקרה 

(Console)  ,הצגתו וצביעתו

היא פעולה פשוטה עבורי 

 Jmolכשאני מפעיל 

    

הצגת מבנה החלבון באמצעות  2

Jmol  לא מסייעת לי להבין

מדוע היצור החי המבטא את 

החלבון מותאם לסביבתו 

 הטבעית

    

הבנתי את תמונות המסך  3

והופיעו  Jmolשצולמו מתוך 

 במשימת הלמידה

    

סיבוב, הקטנה והגדלה של  4

תצוגת החלבון היא פעולה 

פשוטה עבורי כשאני מפעיל 

Jmol 

    

הבנתי את התוכן המדעי  5

 במשימות הלמידה

    

הצגת מבנה החלבון באמצעות  6

Jmol  מסייעת לי להבין את

 פעילות החלבון ביצור החי

    

שינוי תצוגת חלבון אחת  7

לתצוגת חלבון אחרת היא 

פעולה פשוטה עבורי כשאני 

 Jmolמפעיל 
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 כאן:אשמח לקבל הערותיכם...במידה וברצונך להוסיף הערה רשום אותה 

 

מספר 

 היגד

 1 ההיגד

לא מסכים 
 בכלל

2 

נוטה שלא 
 להסכים

3 

נוטה 
 להסכים

4 

מסכים 

 לחלוטין
לא הבנתי את התוכן המדעי  8

 במשימות הלמידה
    

הצגת מבנה החלבון באמצעות  9

Jmol  לי להבין את מסייעת

 מאפייני המבנה השלישוני שלו

    

הצגת מבנה החלבון באמצעות  10

Jmol  לא מסייעת לי להבין את

 פעילות החלבון ביצור החי

    

הצגת מבנה החלבון באמצעות  11

Jmol  מסייעת לי להבין את

 מאפייני המבנה הראשוני שלו

    

שליפת קובץ מבני של חלבון  12

מתוך מאגר מידע של מבני 

חלבונים, היא פעולה פשוטה 

 Jmol  עבורי כשאני מפעיל 

    

בחירת חלק ממבנה החלבון  13

באמצעות סרגל הכלים )ללא לוח 

הצגתו   Console)הבקרה 

וצביעתו, היא פעולה פשוטה 

 Jmolעבורי כשאני מפעיל 

    

הצגת מבנה החלבון באמצעות  14

Jmol  לא מסייעת לי להבין את

 מאפייני המבנה השניוני שלו

    

הצגת מבנה החלבון באמצעות  15

Jmol  מסייעת לי להבין מדוע

היצור החי המבטא את החלבון 

 מותאם לסביבתו הטבעית

    

אני מבין את ההנחיות להפעלת  16

Jmol  אשר מופיעות במשימת

 הלמידה 

    

שינוי תצוגת החלבון )לדוגמה  17

מתצוגת כדור מקל לתצוגת מבנה 

שניוני( הייתה פעולה מורכבת 

 Jmolעבורי כשהפעלתי 

 

    

הצגת מבנה החלבון באמצעות  18

Jmol  מסייעת לי להבין את

 מאפייני המבנה השניוני שלו
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 Jmol-ב תפיסות על למידה אודות חלבונים באמצעות השימושפרוטוקול ריאיון מורים  :5נספח 

-בהריאיון הזה מתמקד ברפלקציה של מורים המלמדים בכיתות ביוטכנולוגיה שבהן תלמידים משתמשים 

Jmol .בתיווך משימות למידה 

 חלק ראשון:

 ?Jmolספר לי, מהו הניסיון שלך בהוראה במסגרת מגמת הביוטכנולוגיה עם הכלי  :1ש

 במסגרת אחרת? אם כן, היכן? Jmolהאם התנסית בהפעלה ושימוש של הכלי  :1ש. המשך לשאלה 

 במידה ואתה זוכר, מה הייתה התגובה הראשונה שלך כשהבנת שאתה הולך ללמד תלמידים להפעיל :2ש

 ?Jmolולהשתמש בכלי 

 ומה עשית אז? וכיצד אתה רואה את תגובתך אז נכון להיום? ש. המשך:

 חלק שני:

ל אני מציב בפנייך שלוש כרטיסיות ריקות. אני אשמח שתיקח לעצמך מספר דקות כדי לחשוב ע בקשה:

שלוש מטרות למידה שאתה כמורה מקדם באמצעות זה שהתלמידים שלך מפעילים ומשתמשים בכלי 

Jmol  ביצוע משימות הלמידה. בנוסף אשמח לדוגמה מתוך העשייה בכיתה בהקשר למטרה זו, במסגרת. 

בכרטיסיות  Jmol...לאחר שהמורה רשם את עמדותיו הנוגעות למטרות למידה המושגות באמצעות 

 יש להמשיך לשאלות הבאות:

 אשמח שתפרט מעט על כל אחת מהמטרות שרשמת בכרטיסיות. :3ש

תודה רבה.  עכשיו, האם תוכל לסדר באופן היררכי את מטרות הלמידה המושגות באמצעות  :4ש

על ידי התלמידים המופיעות בכרטיסיות השונות על פי סדר חשיבותן  Jmolההפעלה והשימוש בכלי 

ות עבור התלמידים לדעתך? במידה והנך רואה חשיבות זהה למטרות שונות אז תוכל להציב את הכרטיסי

 ד זו.זו לצ

האם תוכל להסביר לי מדוע בחרת לסדר את מטרות הלמידה המושגות באמצעות הפעלת הכלי  :5ש

Jmol ?באמצעות משימות הלמידה על ידי התלמידים כפי שסידרת  

 חלק שלישי:

ת תודה רבה, עכשיו נעבור לדבר נוסף.  ברשותי ארבע כרטיסיות  נוספות שבהן רשומות מטרו בקשה:

ם ם כפי שהן מופיעות בספרות. אני לא יודע אם אתה מסכים להן, או אם אתה מיישלמידה של תלמידי

 ..   אני מעביר לידי המורה את הכרטיסיות/כרטיסיהJmolאותם כשהתלמידים משתמשים ומפעילים את 

האם תוכל להבהיר לי האם אתה מקבל את המטרות הללו? האם אתה מיישם את המטרות האלה?  :6ש

ם אשמח שתרשום דוגמה למשהו שנעשה בכיתה שמתכתב עם מטרת הלמידה הרשומה במידה ואתה מייש

 לתת מספר דקותעל גבי הכרטיסייה. 

האם תוכל לשבץ את מטרות הלמידה במידה ואתה מקבל אותם או מיישם אותם לתוך תרשים : 8ש

של מטרות הזרימה הקיים ולהסביר לי מדוע בחרת להכניס את הכרטיסיות הללו לתוך תרשים הזרימה 

ת הלמידה שכתבת דווקא באופן הזה? במידה והנך רואה חשיבות זהה למטרות שונות אז תוכל להציב א

הכרטיסיות זו לצד זו. במידה ואתה רואה את המטרות כזהות למטרות קיימות אז תוכל להציב את 

 הכרטיסייה הנוכחית על גבי הכרטיסייה הראשונה.

 סיכום:

אציג בפניך עכשיו גרסה נוספת למשימות למידה שבהם ממוחשים מבנים של חלבונים, אך ללא  :10ש

 .  האם גרסה זו של משימת הלמידה עומדת בהלימה לסידור המטרות ההיררכי שהצגת? Jmolהפעלת 
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 כרטיסיות שאותם התבקשו המורים למלא

 ורה:שלש תבניות ריקות לרישום מטרות למידה באופן אצמעי על ידי המ

 במסגרת משימות הלמידה את... Jmolלדעתי, חשוב שהתלמידים יקבלו מתוך ההפעלה והשימוש בתוכנת 

_________________________________ 

 ולכן בכיתה...

_________________________________ 

 

 

 :NRC, 2012ארבע תבניות מלאות עם מטרות למידה על פי הפרקטיקות של 

 

 במסגרת משימות הלמידה את... Jmolלדעתי, חשוב שהתלמידים יקבלו מתוך ההפעלה והשימוש בתוכנת 

  היכולת לנתח ולפרש נתונים

 _________________________________ולכן בכיתה...

 
 

 במסגרת משימות הלמידה את... Jmolלדעתי, חשוב שהתלמידים יקבלו מתוך ההפעלה והשימוש בתוכנת 
 לבנות הסברים ולעצב פתרונות   היכולת

 _________________________________...ולכן בכיתה

 
 

 במסגרת משימות הלמידה את... Jmolלדעתי, חשוב שהתלמידים יקבלו מתוך ההפעלה והשימוש בתוכנת 

 היכולת להשתמש במודל ואף לפתחם

 ולכן בכיתה...________________________________

 

 

 במסגרת משימות הלמידה את... Jmolלדעתי, חשוב שהתלמידים יקבלו מתוך ההפעלה והשימוש בתוכנת 

 היכולת להשתמש בתוכנות מחשב ולהפעיל חשיבה מתמטית 

 ...________________________________ולכן בכיתה
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 .Screencast-O-Maticונת האפיזודות כפי שהוקלטו באמצעות תוכנת קישורים המציגים את שיח התלמידות בשמ :6נספח 

 MRקישור לשיח של  SBקישור לשיח של  מספר שאלה

IPNS  1שאלה https://vimeo.com/291867101 https://vimeo.com/291866499 

IPNS  4שאלה https://vimeo.com/291877846 https://vimeo.com/291876948   

IPNS  15שאלה https://vimeo.com/178489347/3c54c0b947 

IPNS  16שאלה https://vimeo.com/291889773 https://vimeo.com/291882310 

IPNS  19שאלה https://vimeo.com/291890669 https://vimeo.com/291890164 

AFP  4שאלה https://vimeo.com/178489268/5d2bc22389 

AFP  10שאלה https://vimeo.com/178489414/6d365f9536 

https://vimeo.com/291867101
https://vimeo.com/291866499
https://vimeo.com/291877846
https://vimeo.com/291876948
https://vimeo.com/178489347/3c54c0b947
https://vimeo.com/291889773
https://vimeo.com/291882310
https://vimeo.com/291890669
https://vimeo.com/291890164
https://vimeo.com/178489268/5d2bc22389
https://vimeo.com/178489414/6d365f9536
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 .חקרי מקרה שוניםבשני שני זוגות ל תמלילי אפיזודות השיח ש :7נספח 

 (MR( והזוג מאי ורחל )SBהזוג שלי ובטי ) 

 :SBהזוג – 1, שאלה IPNSאפיזודת שיח כמענה במשימת 

  270בטי: פה.  "כיצד ייתכן שהאתר הפעיל של האנזים" "מורכב מחומצה אמינית היסטדין בעמדה  47

 שבהן ממוקמות שאר החומצות  216או  214הרחוקה כמעט שישים חומצות אמינו מעמדות  48

 -המרכיבות את האתר הפעיל, האם נובע מכך שהאתר הפעיל משתרע" 49

 ים שלהם, השיירים שלהם, אז הם מתחברים, R-, הRשלי: לא, כי את יודעת יש להן  50

 בטי: נו, אז הם מתחברים, כן, אני יודעת 51

 שלי: זה קשרים לא, לאו דווקא פפטידיים ב, איזה קשרים יש? קשרי מימן 52

 -V.D.Vבטי:  מימן,  53

 -שלי: אינטראקציות 54

 -בטי: הידרופוביות 55

 S-Sשלי: אינטראקציות יוניות, יש חמש,  56

 -בטי: לא 57

 שלי: מימן 58

 אס זה ציסטאין-בטי: אס 59

 שלי: בסדר, בכללי אני אומרת נו,  60

 בטי: אה, ציסטאין, אז 61

 שלי: ציסטאין, דיסולפידי 62

 בטי: דיסולפידי, 63

 שלי: מימן 64

 בטי: מימן, יוני 65

 שלי: ואן דר וואלס 66

 בטי: וואן דר וואלס 67

 שלי: יוני 68

 בטי: והידרופובי, הידרופילי, 69

 שלי: פילי זה יוני, לא? זרם חשמל 70

 בטי: אז הידרופובי, חשמל? מה הקשר? מים 71

 שלי: כן אבל כאילו, אהממ 72

 בטי: הידרופובי, הידרופובי 73

 שלי: ]מפהקת[ אהה האינטראקציות היוניות  74

 טוב אז מה לרשום? אני לא יודעת לנסח, תנסחי לי את זה,בטי:  75

 שלי: אבל תרשמי את, 76

 בטי: אני ארשום, בסדר, 77

 שניות, מכתיבה לבטי[ אף על פי ש, חומצות האמיניות, שהחומצות  3שניות[ רגע ] 3שלי: אהממ ] 78

 האמיניות, אף על פי שהחומצות האמיניות המדוברות 79

 בטי: להלן 80

 שלי: להלן 81

 בטי: לעיל 82

 שניות[ אהממ...אחת מהשנייה, אין זה אומר שהאתר  4שלי: מדוברות, רחוקות אחת מהשנייה ] 83

 הפעיל משתרע על פני אזור גדול באנזים, ]חוזרת עבור ההכתבה[ אין זה אומר שהאתר הפעיל  84

 החומצות האמיניותמשתרע על פני אזור גדול באנזים, אלא שפשוט החומצות,  85

 בטי: לא החומצות האמיניות אהה 86

 שלי: אהה, השיירים שלהם, השיירים שלהם, השיירים שבחומצות האמיניות אההמ נקשרו אחת לשני 87

 בטי: נקשרו או נקשרות 88
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 שלי: אחד לשני בקיפול במבנה השלישוני נגיד.. בקיפול 89

 בטי: במבנה שניוני גם 90

 שלי: אחת לשנייה ]מגיבה לבטי[ אבל למה במבנה שניוני? במבנה השניוני זה...זה רק ה...לשנייה,  91

 במבנה המרחבי פשוט תרשמי, במבנה המרחבי ש...]קוראת בשקט שאלה[ 92

 בטי: וכך, 93

 שלי: באחד מהקשרים, תפרטי את הקשרים, מה שאמרת 94

 ולס או -רד-בטי: ]כותבת[ באחד מהקשרים הבאים, אינטראקציות יוניות, קשרי מימן, קשרי ון 95

 אינטראקציות הידרופוביות. זהו? 96

 שלי: את בטוחה שאלה הקשרים? 97

 בטי: כן, 98

 שלי: טוב יאללה, זהו 99

 

 :MRהזוג – 1, שאלה IPNSאפיזודת שיח כמענה במשימת 

 מורכב מחומצה אמינית היסטידין  IPNSמאי: אחד, כיצד ייתכן שהאתר הפעיל של האנזים  33

 שבהן ממוקמות שאר  216או  214חומצות אמינו מעמדות  60, הרחוקה כמעט 270בעמדה  34

 החומצות המרכיבות את האתר הפעיל? האם נובע מכך שהאתר הפעיל משתרע על פני אזור גדול  35

 -שניות[ לא פשוט יש מצב שהן כאילו כזה אחת מול השנייה, ואז הן, כאילו 3]באנזים?"  36

 רחל: כן, כמו בזה...במבנה ה... 37

 מאי: ]צחוק[ כמו במעטפת ההיא...קפלים ביטא נגיד, שהם באים כאילו ממול ואז עושים קשרים 38

 רחל: זה לא מבנה שלישוני?  39

 שניות, התלמידות מוסחות[ 12זה מין מבנים כאלה בשערות ]מאי: מה זה משנה איזה מבנה זה?   40

 
 קוטעת 4אפיזודה 

 רחל: טוב חלבונים ]רחל פותחת את המחברת ובודקת בה[ הנה קשרים קיימים גם פה 43

 מאי: נו כן זה בכל החלבונים, לא משנה איזה 44

 רחל: אוקיי 45

 מאי: הוא פשוט כאילו מתקפל ואז נהיים, נו, הם פשוט נהיים אחד מול השני, לא משנה באיזה מקום  46

 הם, לא חייבות להיות אחת מול השנייה, אז מה לרשום? כאילו איך ננסח את זה? 47

 מורכב  IPNSרחל: בואי נקרא עוד הפעם את השאלה "כיצד ייתכן שהאתר הפעיל של האנזים  48

 שבהן  216או  214חומצות אמינו מעמדות  60המרוחק כמעט  270מחומצה אמינית היסטדין בעמדה  49

 ממוקמות שאר החומצות המרכיבות את האתר הפעיל? האם נובע מכך שהאתר הפעיל משתרע על  50

 פני אזור גדול באנזים?" תכתבי, לא בהכרח. 51

 מאי: רק רגע, מה לרשום  52

 יתכן אה, ] מאי כותבת[ רחל: אה...כיצד 53

 מאי: התקפלות זה עם ]האות[ ת? 54

 שניות, מאי כותבת[ מה כתבת פה? 7שניות[, גם הם אומרים מתקפל ] 5רחל: כן, כן ] 55

 מאי: אמינו 56

 רחל: לא כתבת טוב אמינו ]צחוק[ 57

 שניות[,   15שניות[ אורן תירגע ] 7מאי: ]צחוק[ די סתמי אני כותבת, אל תקטעי את קו המחשבה שלי ] 58

 -רחל: תראי שזה כמו  59

 שניות[, קטבים או?   8מאי: שקט שקט ] 60

 -רחל: מה זאת אומרת קטבים...תכתבי כמו שזה 61

 מאי: שנייה שנייה 62

 שניות[ תוסיפי  5רחל: כמו במבנה שניוני ושלישוני ] 63

 מאי: זה בכל המבנים ככה 64

 רחל: לא זה לא 65
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 מאי: זה כן, זה כן ברביעוני 66

 רחל: ברביעוני אין 67

 מאי:  אבל, נוצרים לך קשרים בין, כאילו בין חומצות אמינו שכל.. 68

 רחל: שהם מסתדרים אחד מול השני, 69

 -נכון, אבל זה לא מחייב שזה יהיה רק מול, זה יכול להיות כאילו, זה כן מול אבל כאילו מאי:  70

 רחל: מבנה רביעוני זה לא 71

 מאי: זה כן  72

 תלמיד: אפשר בבקשה שקט שם? 73

 רחל: ששש ]צחוק[ 74

 מאי: זה כל ה.... 75

 יובל : תודה  76

 שניות[ טוב לא משנה 3רחל: ] 77

 שניות, מבקשת משוב על מה שכתבה[ בסדר? 10]מאי:  78

 רחל: סבבה, רגע פה, ני ני ני, חומצות האמינו לא החומצות האמינו 79

 
 קוטעת 5אפיזודה 

 רחל: מה זה הקטבים הזה? 83

 מאי: קטבים, זה, קצוות שונות של ה...זה מקומות שונים 84

 רחל: אז אולי נכתוב מקומות? 85

 נו יאללה, זה לא,מאי: נו בסדר,  86

 רחל: ]מתקנת[ טוב סבבה, עכשיו השני "האם נובע שהאתר הפעיל משתרע על פני אזור גדול   87

 באנזים?" 88

 מאי: אני חושבת שלא, 89

 -רחל: כן אז בואי נכתוב את זה, לא מכיוון שיכולים להיווצר קשרים, בין חומצות האמינו 90

 מאי: הם פשוט שואלים כאילו אם האתר הפעיל אם החיבור שלהם יהיה פשוט יותר גדול, בגלל שהם  91

 רחוקים יותר ]רעש[ 92

 רחל: לא, זה לאו דווקא, זה תלוי איך זה מסתדר, אם זה נגיד אחד מול השני אז זה יהיה ממש קטן  93

 גדול,אבל זה בכאילו יותר זווית, נקרא לזה, אז זה יהיה  94

 מאי: אז איך נרשום את זה? 95

 רחל: שלא בהכרח, תלוי בצורה שבה זה מסתדר 96

 שניות[, 3מאי: שנייה, ]כותבת ויש רעש בכיתה[, בואו אתם מוציאים מריכוז אנשים ] 97

 
 קוטעת 6אפיזודה 

 רחל: תמחקי את זה, אז אם כתבנו לא בהכרח אז לא צריך פסיק...רגע 113

 תוציאי את בהכרח ]מתקנת[, אבל למה יכולת למחוק את ה...?מאי:  114

 רחל: כי זה מבלבל אותי, כי אז האותיות קופצות,  115

 מאי:  ]קוראת טקסט שכתבה[ "לא בהכרח, החלבון יכול להגיע בצורה בה חומצות האמינו  116

 שניות[ טוב עכשיו 60שכשרשרת רחוקות יותר", לא ]מתקנת,  117

 יאללה השאלה הבאהרחל:  118

 מאי: רגע כתבתי "החלבון יכול להגיע לצורה בה חומצות אמינו שכמבנה ראשוני הן רחוקות, הן  119

 פתאום נהיות קרובות, לכן אין קשר בין המרחק לגודל" 120

 רחל: סבבה 121

 מאי: התחביר לא משהו אבל לא נורא 122

 על זה ]צחוק[רחל: אבל יבינו אותנו כי אנחנו מדברות  123
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 :SBהזוג – 4, שאלה IPNSאפיזודת שיח כמענה במשימת 

 

 :MRהזוג – 4, שאלה IPNSאפיזודת שיח כמענה במשימת 

 רחל: "במבנה האנזים ניתן להבחין בשתי משטחי ביטא, במשטח אחד קיימים  379

 שלושה גדילים, כמה גדילים קיימים במשטח השני?" אה...כאילו כל אחד הוא גדיל?  380

 מאי: ]לא מובן[ 381

 רחל: שנייה בואי נחזור לפה, לא קראנו את זה, סליל אלפא יודעים, ביטא יודעים, אה יודעים, אז זהו.  382

 מאי: אין מה לקרוא ]צחוק[ 383

 [.5, אך התבקשה למסך 5איור ]מראה  5רחל: הנה זה איור  384

 מאי: מה זה גדיל? 385

 רחל: יש שאלה עכשיו, אה הנה זו השאלה 386

 מאי: אה! כל אחד מהם זה גדיל. הבנתי. 387

 טא, בצד ימין ניתן לראות את קיימים שני משטחי בי IPNS-[ "באנזים ה5רחל: ]קוראת כותרת למסך  388

 ההגדלה של משטח ביטא המסומן בריבוע אפור, כאשר כל גדיל ביטא ממוספר. יש לבחור תשובה  389

 אחת. ]תשובה[ א גדיל אחד, ]תשובה[ ב, מה השאלה? 390

 מאי: שלושה גדילים, יש פה שלוש אז נראה לי שלוש. 391

 רחל: אבל מה השאלה? כאילו לא הבנתי מה שואלים אותנו, תעלי, "כמה גדילים קיימים במשטח  392

 השני?" 393

 מאי: שלוש 394

 רחל: אבל זה המשטח הראשון, "במשטח אחד קיימים שלושה גדילים", והם שואלים אותנו כמה  395

 קיימים במשטח השני? 396

 -מאי: אהה!  397

 השני? המשטחרחל: מה זה  398

 מאי: כל השניים, כל הצהובים השניים, יש אחד, שתיים... כנסי לכאן, 399

 בטי: "נחזור לחלבון"... "כמה גדילים קיימים במשטח השני"  317

 -שלי: אחד, שתיים, שלש, ארבע, חמש, שש, שבע, לא יודעת, רגע, שבע...זה אחד 318

 -בטי: גדילים זה 319

 שלי: רגע גדילים צריך לספור? 320

 בטי: גדילים, כן 321

 שלי: לפי דעתי שמונה, רגע...הגדילים  322

 בטי: כמה גדילים? 323

 שלי: מה זה גדילים?  324

 בטי: גדיל...אני יודעת,  325

 שלי: גדיל? 326

 בטי: "כל גדיל בטא ממוספר" רשום. סליל אלפא ובטא כנראה. ]לוחשת[ מה זה סליל? 327

 שניות[ "במבנה האנזים ניתן להבחין בשני משטחי ביטא,  3] WTF!שניות[  5שלי: "משטח אחד" ] 328

 שניות[ כמה גדילים קיימים במשטח השני" ]צחוק[ 3גדילים ] 3במשטח אחד קיימים  329

 שניות[ תראי... יש לך פה אחד, הנה אחד  2שניות[, אההה! אני הבנתי ] 3בטי: זה בטח בביטא, לא? ] 330

 עם שלושה...הנה, שלושה גדילים, עכשיו פה יש לך עוד אחד עם אחד, שתיים, שלש, ארבע, חמש,   331

 לא יש יותר, אחד, שתיים, שלש, ארבע, חמש, שש, שבע שמונה.  332

 שלי: אמרתי שמונה  333

 בטי: ]תשובה נכונה[ וואוו 334

 שלי: ואוו, יפה בטי ]נותנות כיף אחת לשנייה[ 335

 בטי: הופה, שמונה גדילים, אההה ]על המשוב לתשובה[ את רוצה לקרוא את זה? ]מחליטה שלא[ 336
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 ל משטח שקיימים שני משטחי ביטא, בצד ימין ניתן לראות את ההגדלה  IPNS-רחל: רגע, באנזים ה 400

 ביטא המסומן בריבוע אפור, כאשר כל גדיל ביטא". אוהד... 401

 מאי: עזבי...לא... 402

 רחל: זו שאלה טכנית אבל, כשאומרים שיש לנו שני משטחי ביטא, מתכוונים שכל זה חלק אחד, וכל  403

 זה חלק שני? 404

 מאי: ]לא מובן[ 405

 רחל: בטח התבלבלת , בואי נספור כמה יש פה, אחד 406

 מאי: אוהד נראה שיש לך פרצוף מרוצה, 407

 חוקר: ג'יימול, תכנסי לג'יימול 408

 מאי: אני אמרתי לך להיכנס לג'יימול 409

 
 קוטעת 22אפיזודה 

 חוקר: אם את רוצה לספור אז למה לא להשתמש בגיימול, למה להשתמש בתוך...בתמונה עומדת  414

 מאי: אז בואי נעשה, תביאי לי 415

 רחל: אז מה הם אמרו שהמשטח הראשון?  416

 ואז נעשה מינוס שלשמאי: הראשון שלוש, פשוט נעשה מספר עגול  417

 רחל: סבבה,  418

 שרה?ע-מאי: אחת שתיים שלוש ארבע חמש שש שבע שמונה תשע עשר אחת עשרה. ספרת אחת 419

 רחל: לא ספרתי, 420

 מאי: אז תספרי 421

 רחל: רגע, תפסיקי תעצרי פה, אחת שתיים שלוש ארבע חמש שש שבע שמונה תשע עשר אחת  422

 עשרה. 423

 שרה, אחת עשרה פחות שלוש תשע. אין פה אפשרות לתשע, אז זה ע -מאי: גם את ספרת אחת 424

 שמונה ]צחוק, דיבור לא מובן[ שאלה? 425

 רחל: אל תסגרי תמזערי את זה 426

 מאי: סליחה אוהד ]הגשת שאלה[  427

 רחל: רגע רגע,  428

 מאי: עשיתי כבר 429

 רחל: אבל אם טעינו 430

 מאי: צדקנו ]מחליקות כיף, צחוק[  431

 רחל: יהה, כן אני לא הייתי בטוחה , אם כאן ספרתי את זה בתור שני גדילים, אבל זה מחובר. 432

 , שניות צחוק בלתי נשלט [,5מאי: רגע, אחת עשרה פחות...נו...שלש ] 433

 

 :SBהזוג – 15, שאלה IPNSאפיזודת שיח כמענה במשימת 

 שלי: "יחד  798

 שניות[  4עם מבנה החלבון זוהה יון המתכת ברזל".  תזוזי קצת אחורה אולי נראה איזה נקודה,  ] 799

 למה משמש יון ברזל?  800

 בטי: הולכה חשמלית ]צחוק[  801

 שלי: אהה! זה בחלבון? כאילו, אה זה בחלבון, אין לי מושג, ]צועקת למורה[ מאיפה אני אמורה לדעת  802

 ממוקם יון ברזל? ]המורה לא עונה[איפה  803

 שלי: ]שואלת תלמידים[ איפה ממוקם היון ברזל? 804

 ת: אהה? 805

 שלי: ]חוזרת ושואלת[ איפה ממוקם היון ברזל? 806

 תלמיד: במרכז נראה לי... 807

 שלי: למה? 808

 PON1-בטי: אולי זה כמו הסידן ב 809
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 -לקיפול השלי: נכון, תרשמי שאולי הוא עוזר  810

 בטי: הוא עוזר, 811

 שלי: תרשמי שאנחנו משערים 812

 קוטעת 61אפיזודה  

 בטי: ]כותבת[ יון הברזל ממוקם באמצע ה... ]שואלת את שלי[ האתר הפעיל או החלבון?  820

 שלי: נראה לי האתר הפעיל, שהוא נמצא בו 821

 למה?בטי: ]כותבת[ באמצע האתר הפעיל, אה זהו.  אה  822

 -שלי: כי אולי הוא עוזר לקיפול נכון ולתפקוד טוב של ה 823

 בטי: ]ממשיכה לכתוב[ כי אולי הוא עוזר נכון לתפקוד החלבון ולקיפול נכון שלו  824

 

 :MRהזוג – 15, שאלה IPNSאפיזודת שיח כמענה במשימת 

 וזרת לקרוא טקסט קודם שלא רחל: "היכן לדעתכם ממוקם יון המתכת ברזל" מה?  אה!  ]מתרגזת וח 967

 "IPNSנקרא[ "נחזור ונדגיש כי לאחר שהאנזים  968

 מאי: אה, הריבוע שנוצר זה נראה לי יון מתכת ברזל,  969

 רחל: ]לאחר שסיימה לקרוא את הטקסט[ אני לא מבינה, "היכן לדעתכם ממוקם יון המתכת ברזל"   970

 אוהד ]החוקר לא מגיע[ ,  971

 קוטעת 59אפיזודה  

 מאי: סביר שהוא בפנים. כי ברזל הוא הידרופובי. לא? סבבה 978

 -רחל: בתוך ה 979

 שניות, לא מובן[  8שניות, פונה לזוג בנים[  סיימתם?  יואוו נבלות ] 10מאי: חלבון, לא? ] 980

 בני: יאללה סיימנו 981

 רחל: ]כותבת[ תראי מה כתבתי ]בתוך החלבון כי הברזל הוא הידרופובי והסביבה החיצונית היא  982

 מימית והוא לא יוכל להיות בחוץ[ 983

 מאי: סבבה הבא 984

 

 :SBהזוג – 16, שאלה IPNSאפיזודת שיח כמענה במשימת 

 ה את מבנה החלבון כפי שהוא בטי: "לפניכם שלש תצוגות של אותו חלבון, איזו מבין התצוגות מציג 833

 , לא?...לא...תסתכלי שנייה, מה נראה לך במציאות, [CPK Spacefill]במציאות?"  במציאות זה זה  834

 מציג את המבנה במציאות, זה לא? לא? 835

 שלי: כן,  836

 בטי: למה? 837

 שלי: כי הוא מראה לנו את הנפח של האטומים. לא?  838

 בטי: ]כותבת[ האיור האמצעי מראה לנו את החלבון כפי שהוא במציאות כי הוא מראה את כל נפח  839

 שניות[ 3החלבון? ] 840

 שלי: נפח האטומים, ב ]לא מובן[ אחר. נפח החלבון? 841

 בטי: איפה? 842

 שלי: לא יודעת, זה הם אומרים משהו כזה  843

 בטי: חלבון בסדר, 844

 

 :MRהזוג – 16, שאלה IPNSאפיזודת שיח כמענה במשימת 

 רחל: "לפניכם שלש תצוגות של 1006

 אותו חלבון" 1007

 מאי: אף אחת, 1008
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 רחל: "איזו מבין התצוגות מציגה את מבנה החלבון כפי שהיא במציאות" 1009

 מאי: אף אחת 1010

 רחל: אם לא כתוב לנמק לא צריך לנמק? נכון? 1011

 חוקר: כן, תדברו על זה רק, 1012

 -מאי: פשוט אף אחת בגלל שאמרנו שהאלה ]לא מובן, צלצול[ של מפה, אז כאילו 1013

 רחל: אני מקווה ששומעים כי עכשיו צלצול 1014

 מאי: פשוט, נזכרנו במטאפורה המדהימה שאמרתם לנו על המפה, שזה לא באמת מתאר את  1015

 -בתים יש שם הרבה דברים,שהדרכים, כי יש שם  1016

 רחל: טוב,  1017

 

 :SBהזוג – 19, שאלה IPNSאפיזודת שיח כמענה במשימת 

נים רבים קיימים קשרי גופרית התורמים רבות לייצוב מבנה עשרה, "בחלבו-שלי: מה רשמתי בכלל, מפסיקה. תשע 919

 החלבון".

 קוטעת 72אפיזודה  

  האמינו המכילות אטום גופרית הן חומצות אמינו לדוגמה, חומצותחלבון האינסולין, " :שלי" 922

 , וברצונכם לבדוק אם CARTOON-מסוג ציסטאין. לפניכם מבנה מרחבי של חלבון המוצג בתצוגת ה 923

 קיימים קשרי גופרית. תארו מה הפקודות שעליכם לבצע על מנת לבדוק שאלה זו )קשרי גופרית  924

 , SELECTבסביבת העבודה מוצגים בצבע צהוב". אהממ, אם יש קשרי גופרית, איך עשינו?   925

926 ELEMENT ,PROTEIN ?מה זה היה הקשרים?  איך עשינו את הקשרים?  את היית על הלחיצות , 

 , STYLEבטי:  927

 STYLEשלי: לא, לא  928

 ?CARTOONשניות[ מה? מה היא אמרה, מה היה רשום  10] BONDSבטי:  929

 יך עשינו את זה, אה, , עכשיו את זוכרת, תביאי לי רגע, אCAROON-שלי: כי זה כאילו במבנה של ה 930

 , איך בחרת את אלה?A30-עשינו משהו ואז עשינו את ה 931

 שניות[ 16בטי: אין לי מושג ] 932

 ! סולפיטור, ואז תעשי שוב פעם, תעשיSשלי: אה! עושים משהו? הנה  933

 COLORבטי:  934

 , A 30-הזה? היה לך את ה A 30-שלי: לא רגע, תעשי, לא רגע רגע, תעבירי ל, איך היה לך את ה 935

 YELLOWצהוב, מה זה צהוב? איפה את?  COLOR, עכשיו תעשי A 30אולי? הנה,  BONDSלא?  936

937 ATOMS ,BONDS ,BONDS אז ,BONDS ,YELLOW תעשי ,YELLOW לא? תעשי ,ATOMS לא ?

 יודעת! 

 ]צחוק[ HYDROGEN ,HYDROGENS, הנה BONDSשניות[  7שניות[ לא יודעת,] 5בטי: ] 938

 שלי: ]צחוק[ יש לך את זה ביותר רוסי?  939

 בטי: אני לא יודעת, תעזרי לי,  940

 ,ATOMS S-שרה, כאילו נראה לי שעשינו את הע-תקשיב, אנחנו לא יודעים את תשעשלי: ]לחוקר[  941

 חוקר: כן, 942

 ,SELECTשלי: אני אגיד לך מה עשינו, עשינו  943

 חוקר: כן, נכון, כבר החשיבה מעולה. 944

 , ELEMENTשלי: לא, איפה זה היה? הנה פה,  945

 חוקר: כן, 946

 Sשלי:  947

 -אהה, אבל אז תסמני, רק את החוקר:  948

 שלי: את האטומים! 949

 חוקר: את האטומים כאילו, יש לך במתיונין גם אטומי גופרית 950

 שלי: אה נכון, 951
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 -תכלו שם ב, תסPROTEIN-, תמשיכי לחבור שם, הלכת לSELECTחוקר: יש לך גם עוד אופציה,  952

953 PROTEIN ,BY מה זה שם ,BY RESIDUE NAME?מה זה שם הדברים האלה? למעלה ? 

 בטי: מה זה? מה זה?  954

 חוקר: כן, מה זה? 955

 שלי: באמת מה זה?   956

 בטי: קשרים? 957

 שלי: אה הנה,  958

 חוקר: מי אלה? מה אלה? 959

 שלי: ]צחוק[ 960

 חוקר: מה זה? 961

 שלי: אה, זה הקשרים האלה? 962

 קשרים!חוקר: זה לא  963

 בטי: זה חומצות אמיניות! 964

 שלי: זה חומצות אמיניות! 965

 חוקר: יפה, זה חומצות אמיניות, מה אתן מחפשות? 966

 שלי: אהה, גופרית,  סולפיט, לא? 967

 חוקר: וגופרית נמצאת בחומצה אמינית שקוראים לה, 968

 בטי: ציסטאין, 969

 חוקר: ציסטאין יפה! את זכרת שזה היה רשום פה,  970

 בטי: לא זכרתי את זה, 971

 ,CYSשלי: הנה, הנה  972

 חוקר: נכון, 973

 , אה לא,COLOR YELLOWשלי: ועכשיו תעשי  974

 חוקר: קודם כל להציג אותם, להציג 975

 הזה? A30שלי: לא צריך לעשות את ה  976

 חוקר: אולי תציגו שיירים צדדיים כמו שהצגתם פה?   977

 שלי: ככה, תעשי רגע, לא, איך עשינו את זה? 978

 BONDS-, הלכתם לBONDS, לא עשיתם ATOMSחוקר: עשיתם  979

 .A 30, ואז עשינו BONDS-שלי: כן, כן, עשינו את זה ב 980

 חוקר: נכון את הכי רציני, שהוא הכי טוב, 981

 כן, כן, שלי: 982

 חוקר: יש, יש לכם ככה איזה צבע, צהוב טוב, ש 983

 שלי: כן, 984

 חוקר: או לא צהוב כי זה מפריע, 985

 שלי: כן אני גם חשבתי, למה צהוב?  986

 חוקר: כי צהוב יפריע לכם, כי זה הצבע של המעטפת קפלים ביטא,  987

 למה צריך צהוב?שלי: לא כי גם אני אמרתי, יש פה צהובים, אז  988

 , טוב, יפהGREENחוקר: כן, בדיוק, אז עשיתם  989

 שלי: אה, הנה יצא לנו יפה, תביאי כיף 990

 חוקר: זה הכל, אז איפה אתם רואים גופרית, אה סליחה, ציסטאנים? 991

 בטי: פה ופה,  992

 -שלי: הם כאילו ליד ה, כאילו כזה 993

 בטי: ]לא מובן[ 994

 מכסים את האתר הפעיל כזה,שלי:  995

 חוקר: מסביב, אחד פה ואחד, אז מה אתם אומרים נוצר קשר דיסולפידי?  יש קשר דיסולפידי? 996

 בטי: לא, 997
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 שלי: בינו ובינו? 998

 חוקר: יש לכם דבר אחד שחסר במיומנות שזה לסובב, להקטין קצת טיפה נגיד, 999

 בטי: לא אנחנו יודעות לסובב 1000

 חוקר: אתן יודעות, אבל כשאתן רוצות לראות משהו, הנה, 1001

 שלי: לא, לא, איך יקשר? תראה איפה היא ואיפה היא . 1002

 בטי: אין קשר, 1003

 חוקר: אה אהה,  1004

 שלי: אה אהה, 1005

 חוקר: פתאום את אומרת לי את זה, מקודם לא אמרת לי את זה, כשהתחלת לסובב התחלת להגיד  1006

 לי, 1007

 בטי: אני אמרתי,  1008

 חוקר: נכון? אז אתן יכולות להגיד בתשובה לשאלה? האחרונה? 1009

 בטי: מה השאלה? 1010

 שלי: הם שאלו איך אנחנו עושים את זה?  1011

 "תארו מה הפקודות", אהה "לפניכם מבנה מרחבי",חוקר:  1012

 בטי: לא 1013

 חוקר: "ברצונכם לבדוק אם קיימים בו קשרי גופרית. תארו מה הפקודות" 1014

 בטי: אה אם קיימים, 1015

 שלי: אז אנחנו, 1016

 חוקר: אז כתבו לכן, לא קיימים קשרי גופרית, נכון, הם לא קיימים 1017

 קיימים,בטי: לא  1018

 חוקר: אתם רוצים לבדוק אם קיימים בו קשרי גופרית, אז אמנם לא שאלו אתכם, אבל 1019

 שלי: אז כאילו אנחנו אומרים, בשביל לבדוק זאת עשינו ]מקלידה[ סימנו את חומצות הציסטאין  1020

 בחלבון בצבע ירוק, 1021

 בטי: הצסטאין 1022

 שלי: בצבע ירוק 1023

 בצבע ירוק, וראינו שלא יכולות להיווצר,בטי:  1024

 שלי: וראינו שהם ממש רחוקים אחד מהשני, 1025

 בטי: שהן רחוקות מהשנייה לכן לא יכול להיווצר קשר גופרית ביניהם. זהו? 1026

 שלי: כן,  1027

 

 :MRהזוג – 19, שאלה IPNSאפיזודת שיח כמענה במשימת 

 רחל: "בחלבונים רבים קיימים קשרי גופרית" ]קריאה בשקט[ "מבנה מרחבי של חלבון"  1041

 ]קריאה בשקט[ "תארו מה הפקודות שעלכם לבצע על מנת לבדוק שאלה זו. קשרי הגופרית בסביבת 1042

 מוצגים בצבע צהוב".  קשרי גופרית הם בצבע צהוב, כל הצהובים הם קשרי גופרית.  Jmolהעבודה  1043

 איך אנו בודקים אם קיימים בו קשרי גופרית, איזה פעולות אנחנו צריכים בשביל לבדוק אם קיימים  1044

 קשרי גופרית? 1045

 מאי: נראה לי גם לצבוע את הקשרי גופרית או משהו , 1046

 ,COLORרחל: אז  1047

 מאי: איך עושים את זה? 1048

 רחל: אין לי מושג, אוהד. 1049

 מאי: אוהד, אם אנחנו לא יודעות, אנחנו נרשום לא יודעות? 1050

 חוקר: אהה 1051

 -מאי: פשוט אין לנו מושג 1052

 -רחל: איך אני בודקת את הקשרי 1053

 חוקר: אהה, אז שאלה אחרונה, אוקיי, יש לכם קשרי גופרית שם הייתן יכולות לראות אם יש קשרי 1054
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 גופרית שם? 1055

 לא יודעתמאי:  1056

 חוקר: בתוך החלבון 1057

 רחל: כן, אבל אני לא יודעת איך עושים את זה. אני לא מכירה את התוכנה מספיק טוב. לא? 1058

 חוקר: אוקיי אם את חושבת שאת לא יכולה, אוקיי אז זה משהו  שבא ממך 1059

 רחל: לא אני יכולה למצוא, רק תסביר לי איך עושים את זה 1060

 מאי: הוא לא יכול, זו השאלה. 1061

 חוקר: זו הייתה השאלה, לראות 1062

 מאי: אין לך מושג 1063

 רחל: לא אבל ]לסלולרי[ כן, תודה ביי. כן אבל כתבו לנו איך עושים את זה? 1064

  מאי: אין לך מושג!  את לא מבינה שאין לנו מושג! תרשמי לא יודעת, כי אני לא יודעת איך עושים את 1065

 זה. 1066

 רחל: למה? "תארו מה הפקודות שעליכם לבצע על מנת לבדוק שאלה זו?" 1067

 -מאי: את יודעת איזה פקודות צריך לבצע כדי 1068

 -חוקר: אני רוצה להראות 1069

 רחל: איך בודקים 1070

 חוקר: את הקשרים הדיסולפידים, אני רוצה להראות אם יש קשרים דיסולפידים, איך אני יכול להראות  1071

 את זה? 1072

 מאי: דיסולפידים זה לא מים? 1073

 -S-Sחוקר: זה קשר  1074

 -רחל: אני רוצה 1075

 חוקר: קשר בין גופרית לגופרית, בין ציסטאין לציסטאין יש אטומי גופרית 1076

 -מאי: אז נצבע את כל חומצות האמינו הציסטאין יש אפשרות כזאת? 1077

 -רחל: יש אופציה קשרים? 1078

 מאי: כן משהו, משהו אם  1079

 חוקר: אולי 1080

 מאי: מה אמרתי, אמאלא שכחתי 1081

 חוקר: אהממ 1082

 -מאי: רגע קשרים דיסולפידיים 1083

 ורציתי לצבוע את זה באיזה צבע? צהוב. נכון? נכון? נכון? DISULFIDE BONDSרחל: הנה  1084

 חוקר: אוקיי 1085

 זה גופרית , אה איזה טיפשה אני לומדת  Sרחל: לא רגע, אמרו לנו את הגופרית בצהוב, גופרית, אה  1086

 COLORכימיה אלק ]צחוק[,  1087

 מאי: העיקר הוצאת תשעים ותשע 1088

 כתוב פה  SELECT 1חוקר: מה בחרתם אבל? מה בחרתם? זו השאלה? מה כרגע יש לכם בחירה,  1089

1090 SELECT 1 ?זה אומר שכרגע רגע אטום אחד נבחר, איזה אטום נבחר שם בדיוק , 

 מאי: מאיפה אנחנו יודעות? 1091

 ?SELECT? אני לא לחצתי על שום SELECT 1רחל: מה זה  1092

 זה האחד הזה?  מה הוא מראה?חוקר: מה  1093

 רחל: אהה 1094

 חוקר: אם לא כתבו לכם זה כנראה לא דבר ש אבל יש לזה 1095

 PROTEINמאי: תעשי  1096

 רחל: לא אנחנו צריכים קשרים 1097

 מאי: אז אל תעשי קשרים, תעשי  1098

 חוקר: רוצה קשרים או אולי אטומים קודם כל  1099

 אטומים קדם כלרחל: אולי  1100
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 רחל: לא עדיף לסמן כבר את איך קוראים להם? 1101

 זה שייר  RESIDUE NAME ,RESIDUE, יש לך ב PROTEINחוקר:  1102

 רחל: מאיפה לי מה שייר, אה, זה, מה?  1103

 CYSTEINחוקר:  1104

 רחל: איפה זה?  1105

 ?CYSTEINמאי: איך הגעת ל  1106

 , לא?DISULFIDE BONDS, לא הנה  COLOR  BONDSרחל: הנה זה, ועכשיו אני אעשה  1107

 חוקר: הוא מראה לך?  1108

 רחל: לא 1109

 BONDS   STYLE  0.3Aחוקר: אני לא רואה, אבל אם תעשי את מה שעשית מקודם, שזה בעצם היה    1110

 רחל: נכון 1111

 ORANGEבצבע  BONDS -של ה COLORוצובעת את זה בצבע אחר,  COLORחוקר: ואז היית עושה  1112

 רחל: הנה, כאן 1113

 אבל אנחנו רואים פה, הנה אחד. ORANGEחוקר: שזה קצת לא מדהים  1114

 רחל: אז אפשר,  1115

 מאי: הנה שתיים 1116

 חוקר: ואיפה השני? 1117

 רחל: למטה 1118

 מאי: כאן 1119

 דיסולפידי בניהם?חוקר: יש קשר  1120

 רחל: כן 1121

 מאי: כן 1122

 מורה : כן? 1123

 רחל: אה לא, ביניהם לא! 1124

 מאי: בניהם לא 1125

 חוקר: תראו כאן איפה הם? 1126

 רחל: הנה כאן וכאן הם ממש רחוקים אחד מהשני, 1127

 חוקר: נכון, אז אם הייתי 1128

 אבל הם לא עושים ביניהם את הקשר.רחל: קיימים קשרים דיסולפידים  1129

 חוקר: זאת אומרת, בחלבון הזה האם יש קשר דיסולפידי? 1130

 רחל: לא 1131

 מאי: לא 1132

 חוקר: אז אם היית עושה עכשיו, בחירה בניסיון לעשות קשר דיסולפידי זה היה מציג לך את זה? רחל: לא  1133

 חוקר: לא, את עשית את זה. 1134

 : אז לרשום עשינו .מאי 1135

 רחל: לא, אז ניסינו לעשות , אבל ראינו שאי אפשר, בסדר ככה אפשר לכתוב את זה? 1136

 חוקר: איך שאת רוצה, 1137

 מאי: יאללה סיימנו?  1138

 חוקר: אה, יש את הסוף פה "במשימה זו" 1139

 רחל: ]מקלידה[נסינו להראות, את הקשר בין קשרי ה 1140

 

 :SBהזוג – 4, שאלה AFPאפיזודת שיח כמענה במשימת 

 בטי: אוקיי הבנו את זה, ]קוראת את 176

 השאלה[... "בתצוגת מבנה החלבון ישנן גם מולקולות מים, כיצד הן מתוארות?" ]קוראת מתוך  177

 השאלה[ "כדורים"? 178
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 שלי: זה זה ]מצביעה על אחת מהתשובות[ 179

 בטי: בואי נראה, ]מציבה את הציין על כדור בצבע ירוק וקוראת במלבן הנפתח[ לא...  180

 ?H2O-שלי: הנה "כדורים כחולים המחוברים לכדורים אפורים או כדורים" מה לא? זה לא ה 181

 ? איך הוא עשה את זהבטי: ]עוברת עם הציין לכדור כחול ולאחר מכן לכדור אפור[  182

 האדום אולי שלי:תעשי על 183

  -הנה...[HOHבטי: זה...]מציבה את הציין על כדור בצבע אדום וקוראת במלבן הנפתח  184

 הנה כן אדום,-שלי:  185

 בטי: "אדום המחובר ל" 186

 שלי: ]מאחורי הכדור האדום יש כדור אפור[ כדורים אפורים, 187

 אבל זה לא מחובר לכלום ]צחוק[ בטי: אה הנה, לסובב? ]מסובבת את המודל[ אימאלה, זה? 188

 אה כן? אז זה זה ]בוחרת את אפשרות ג' הנכונה[ 189

 בטי: סבבה ]מדלגת על קטע הקריאה של המשוב לתשובה[,  190

 

 :MRהזוג – 4, שאלה AFPאפיזודת שיח כמענה במשימת 

 -מאי: טוב, בתצוגת 275

 -כיצד הן מתוארות? כדורים כחולים המייצגים את ה"רחל: "בתצוגת מבנה חלבון יש גם מולקולות מים,  276

 מאי: אני רוצה לראות את זה 277

 -רחל: שנייה בואי נקרא את כל התשובות 278

 מאי: קראתי 279

 שניות[ 2רחל: "כדורים כחולים המחוברים לכדורים אפורים" כדורים אדומים ני ני ני ] 280

 מאי: תגדילי 281

 לי, אני רוצה אבל, ני  ]צחוק[רחל: לא זה מציק  282

 מאי: ]צחוק[, הוא מקליט 283

 רחל: ]מסובבת את התצוגה[ אוווו 284

 מאי: נראה לי המים, אה, אה, המים...מה יש פה?...נראה לי הכחול  285

 רחל: להגדיל? 286

 מאי: כן, תגדילי לאחד כזה שנראה אותו ממש טוב, 287

 רחל: הנה 288

 חושבת?מאי: מה את  289

 רחל: שזה כמו כדורים בג'ימבורי, 290

 מאי: נכון, אבל מה עוד את חושבת?  291

 רחל: ]צחוק[ 292

 מאי: מה הם רצו? את קשרי המים?  293

 רחל: מולקולות מים 294

 שניות[ לדעתי באמת הכחול, כי הכחול זה מים כזה,  5מאי: מולקולות מים ] 295

 ]קוראת אחת מהתשובות[ כחול שמייצג את אטומי החמצן, או כחול שמחובר לאפור, ואז זה,רחל: כן, אבל זה  296

 מאי: הראשון, תעשי ]אפשרות[ א' 297

 רחל: נראה לי ש ]אפשרות[ ב' 298

 מאי: לדעתי זה ]אפשרות[ א' 299

 רחל: למה? 300

 מאי: לא יודעת, תעני מה שאת חושבת, אני חושבת שזה ]אפשרות[ א', לא, לא תסמני ]אפשרות[ ב' כי   301

 אם נטעה תאשימי אותי 302

 רחל: אני לא אאשים אותך בשום דבר 303

 מאי:  אני פשוט חושבת כי זה כחול וחמצן מים 304

 רחל: אבל שניהם כחולים 305

 הגש שאלה, ]משוב מראה תשובה שגויה[ שיט אוי איזה באסה. מאי: בסדר, לא נורא, תעשי 306
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 רחל: ]לוחצת על תשובה ב', משוב מראה תשובה שגויה[ אוי 307

 מאי: אז זה ד, ]בלחש[ זה ג אני מתה מצחוק ]רחל לוחצת על אפשרות ד'[ נו, הגש שאלה 308

 רחל: ]לוחצת, משוב מראה תשובה שגויה[ זה ]אפשרות[ ג' 309

 אי: ]צוחקת[ סורי אוהדמ 310

 רחל: ידעתי מההתחלה!  311

 מאי: רגע בואי נראה, תעלי אני רוצה לקרוא 312

 רחל: "ככדורים" ]צחוק[ 313

 מאי: מאיפה אני אמורה לדעת? אני באמת יכולה, כשאני רואה את זה להבין מה, איזה מולקולה זה  314

 מה?  315

 ידעתי הייתי בטוחה שזה ]אפשרות[ ב', טוב לא נורא. אההרחל: אין לי מושג, גם אני לא  316

 

 :SBהזוג –10, שאלה AFPאפיזודת שיח כמענה במשימת 

 בטי: הן עפות באוויר ]צחוק[. טוב, "סביר להניח שמולקולות המים שנמצאות  478

 מולקולות מיםבתצוגה זו קשורות אל החלבון בקשרי מימן. כיצד ניתן להסביר את הנוכחות של  479

 המוצגת?" Aהמרוחקות מתת היחידה  480

 שלי: כי יש עוד תתי יחידה שם,  481

 בטי: כי יש פה קשרי ואן דר וואלס. לא?  482

 שלי: מה? מה? מה?  483

 " כי אם פה יש ואןAבטי: "כיצד ניתן להסביר את הנוכחות של מולקולות מים המרוחקות מתת היחידה  484

 ס, ופה איןדר וואל 485

 שלי: מי אמר לך שיש? לא! כאילו אלה! ש...למה הן מרוחקות ממנה? 486

 בטי: אהה, 487

 שלי: נראה לי כאילו אז, כי יש 488

 -בטי: כי הוצאנו את כל האלה 489

 שלי: כן, כי יש מבנים שהם פשוט, 490

 בטי: ]כותבת[  יש עוד, כי יש 491

 שלי: יש עוד תתי יחידות, הם  492

 בטי: יש עוד תתי יחידות 493

 שלי: הם פשוט מוסתרות, פשוט הסתרנו אותם. 494

 בטי: שהסתרנו אותן ]כותבת: כי יש עוד תתי יחידות שהסתרנו אותן[.  495

 

 :MRהזוג – 10, שאלה AFPאפיזודת שיח כמענה במשימת 

 שנמצאות בתצוגה זאת קשורות אל החלבון בקשרי מימן, כיצדרחל: "סביר להניח שמולקולות המים  634

 ניתן להסביר את הנוכחות של ]ממשיכה בשקט[ 635

 מאי: ]לאחד מהתלמידים בכיתה[ סתום! 636

 המוצגת?", אוקי , למה יש מולקולות מים, יש אדומים,  Aרחל: "מולקולות מים המרוחקות מתת יחידה  637

 ?Aשרחוקים מתת היחידה  638

 מאי: אולי...יש מצב שמולקולת מים אחת טעונה במטען אחר? 639

 רחל: אני, 640

 מאי: מה?  641

 קוטעת 33אפיזודה  

 מאי: צריך משהו עם מולקולות המים לעשות? 647

 עכשיו יש  ,Aרחל: לא, עשיתי את זה כבר, שואלים אותנו את זה...תראי מה הקטע, זה תת היחידה  648

 מולקולות מים שמרוחקות ממנה שהן לא קרובות אליה בכלל. את רואה? 649
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 מאי: אולי כי הן קשורות לתת יחידה אחרת 650

 Aרחל: למה? אבל אין, הורדנו את כל היחידות, השארנו רק את  651

 מאי: הם אמורים להיות שם 652

 רחל: אבל העפנו אותם 653

 ..מאי: אבל תראי, הם עם הצורה של ה. 654

 רחל: אני יודעת, הם גם נראים כמו צ'ורוסים ]צחוק[ 655

 חידות אחרותי-מאי: כן, אז אולי באמת הן קשורות לתתי 656

 רחל: אבל הן לא פה! 657

 מאי: אז מה אם הן לא פה.  הן קיימות! פשוט לא רואים אותן 658

 רחל: כי הוצאנו אותם 659

 המים, הוצאנו את תתי היחידה, לא הוצאנו את המים, אז זה לא הגיונימאי: נכון, אבל לא הוצאנו את  660

 רחל: שוב גשם אני הולכת ברגל...אוהד ]קוראת למורה[...  661

 מאי: מה את רוצה שהוא יענה לך את התשובה? 662

 ?D-ו ,B, Cרחל: לא, אני אשאל אותו אם זה הגיוני, נכון הוצאנו את תת היחידה  663

 נכון שיש מצב שזה פשוט מים שקשורים לתתי יחידה אחרים? יופי הוא הנהן, תרשמימאי:  664

 רחל: אבל הם לא קיימים! 665

 מאי: הם קיימים! הם פשוט לא מוראים פה כי הוצאנו אותם. 666

 -רחל: נו, אז אם הוצאנו אותם אז למה זה יקשר? 667

 מאי: את הוצאת את התת יחידה אבל את המים את השארת. את הוצאת את ה...נכון שאני אומרת  668

 משהו נכון? 669

 חוקר: אני שומע, אני מקשיב לכן, זה הכול. 670

 מאי: אני חושבת שהוצאנו את המבנה עצמו אבל לא את מה שקשור אליו מסביב. 671

 ו שאת אוהבת להזיז את זה?חוקר: את אוהבת להשאיר את זה סטטי? א 672

 מאי: להזיז, זה ממש נחמד להזיז את זה. 673

 רחל: מה את זה? 674

 חוקר: כן' כן 675

 רחל: כן, כל הזמן לעשות ככה. 676

 חוקר: אבל להזיז את זה לאט. 677

 רחל: כן, כן, גם ככה, אתה רוצה לראות איך זה נראה כמו צ'ורוס? ]צחוק[ 678

 חוקר: לא...כאילו אני שואל את עצמי האם מה שמאי אומרת יכול לדבר אלייך יותר אם את תזיזי את  679

 הדברים האלה? 680
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