פעילות חקר
חשיבת חקר –  מיומנות/ שיטת חשיבה להתמודדות עם בעיות מורכבות שאין להן פתרון פשוט וחד משמעי (אין נכון או לא נכון)

חקר הוא תהליך מובנה של למידה ע"י איסוף מידע, בחינתו, ניתוחו ועיבודו באופן שיכול לתרום להבנה מעמיקה יותר של תופעה.  
לתהליך החקר עקרונות ושלבים מובנים המקובלים בכל עולם המדע, התעשיה ו"החיים האמיתיים" כאמצעי להבנת תופעות ותהליכים מורכבים.
שלבי החקר:
שלב הטרום חקר: הכרת המערכת ואיסוף תצפיות (10 נק' בדוח)
הכרת "המערכת"  נעשית ידי חשיפה לתופעה באמצעות ביצוע ניסוי מקדים, או הדגמה, או צפייה בסרט, או קריאת מאמר.

1. איסוף, רישום וארגון תצפיות
תצפית  היא תיאור עובדתי - של מה שרואים (כולל מה שמודדים), של מה ששומעים או של מה שמריחים (שלא בכוונה, ובזהירות).  ללא פירוש, ללא הסבר וללא השערות.

בשלב מיפוי התצפיות חשוב להקפיד על:

1. אבחנה ואיסוף של תצפיות רבות ככל האפשר (ניתן לצלם, להסריט), רצוי לחלק את התצפיות ע"פ שלבי התהליך לפני -  בזמן – בסיום.
2. רישום מפורט ומדויק של התצפיות.
3. ארגון התצפיות באמצעות טבלה, תרשים או גרף (תלוי בסוג התצפיות ובמידע שרוצים להפיק מהן).
4. הבחנה ברורה בין תצפית לפירוש או השערה – מדווחים רק על הפרטים שהתרחשו 
1. לא נוסיף לתיאור הסברים או השערות למה שהתרחש
2. יש להתייחס לכל המרכיבים הרלוונטיים: כמותיים ואיכותיים
3. יש לכלול בדיווח על התצפית את כל הגורמים שהיו נתונים בתחילת התצפית ואת כל השינויים שהתרחשו כתוצאה מפעולות שבוצעו.
5. תשובות לשאלות מכוונות (במידה וישנן)
שלב תכנון החקר (40 נק' מהדוח)
1. קישור לרקע מדעי מוכר ואפשרי
2. שאלת שאלות
השאלות עולות מהתצפיות והנתונים שנאספו ומהניסיון להסביר ולהבין אותן.

השאלות עשויות להיות שאלות הקשורות לרצון להבין את התופעה ואת הגורמים לה או שאלות הקשורות ללימוד מעמיק של התופעה - אילו גורמים עשויים השפיע  על התופעה וכיצד.

תהליך החקר עונה לסוג  השני של השאלות -  מהם הגורמים המשפיעים וכיצד?
· בשלב ראשון כדאי למפות את  כל  הגורמים שעשויים להשפיע ושאותם ניתן לשנות.  תוך התייחסות ל: תנאי הניסוי, החומרים בניסוי ואמצעי איסוף הנתונים והמדידה.  (המשתנים הבלתי תלויים)
·  בשלב שני, למפות את כל  מה שעשוי להשתנות כתוצאה  מהשינויים שיתבצעו. תוך התייחסות לכל התצפיות והמדידות אותן אפשר לזהות ולאסוף במהלך ביצוע הניסוי. (המשתנים התלויים).
· מתוך מיפוי  הגורמים המשפיעים אותם ניתן לשנות ומיפוי התוצאות שיכולות להשתנות כתוצאה מכך, ניתן לגזור שאלות חקר רבות ומגוונות.
3. בחירת שאלת החקר וניסוחה
כאמור שאלת חקר היא שאלה שאפשר לענות עליה באמצעות ניסוי.   
מטרת ניסוח שאלת החקר היא להבהיר היטב מהי הבעיה הדורשת ליבון והיא צריכה להיות:

· רלוונטית לתופעה  הנחקרת ומעוררת עניין (ככל האפשר).
· ניתנת לבדיקה וחקירה ניסויית באופן שמאפשר ביצוע בפועל  בתנאי המעבדה של בית הספר (חומרים, ציוד, בטיחות לביצוע ואמצעי מדידה)
· פותחת פתח לשאלות נוספות/ כווני חקירה נוספים.
· מצביעה על  כוון אפשרי של  הקשר בין הגורם שעשוי להשפיע לבין התצפית המשוערת.
לפניכם שלושה קריטריונים שיעזרו לכם לבחור ולנסח את שאלת החקר.
1. האם השאלה מבטאת קשר בין משתנים, גורם משפיע וגורם מושפע (נבדק)?
גורם משפיע (משתנה בלתי תלוי) – הגורם שנבחר לשנותו במהלך ניסוי החקר במטרה לבדוק את השפעתו על הגורם הנבדק.
הגורם הנבדק (משתנה תלוי)  – זהו הגורם המושפע מהשינוי של המשתנה הבלתי תלוי (הגורם המשפיע).  

יש להשתמש בגדלים מדידים – מסה, טמפרטורה וכדומה.

תרגיל 1

לפניכם שאלות אחדות.  מיינו את השאלות לשאלות חקר ולשאלות שאינן חקר:

1. מדוע לאטומים שונים יש אנרגיות יינון שונות?
2. כיצד רדיוס האטום משפיע על אנרגיית היינון שלו?
3. מדוע המים נוזלים בטמפרטורת החדר?
4. כיצד המסה המולרית של חומר משפיעה על נקודת הרתיחה שלו?
5. האם פניצילין הוא חומר אנטיביוטי?
6. אילו חומרים יכולים לשמש כחומרים אנטיביוטיים?
בשאלות שבחרתם ראיתם שברוב שאלות החקר מופיעים שני משתנים.

בשאלות הבאות מודגשים שני המשתנים:

1. כיצד משפיעה מסת ה-NaCl שמוסיפים למים על המוליכות החשמלית של המים?
2. כיצד תלוי  נפח התמיסה בטמפרטורה שלה?
3. כיצד תלוי גובהו  של הילד בגילו?
המשתנים המסומנים בקו הם המשתנים שאנו יכולים לשנות אותם בעת הניסוי כרצוננו.  המשתנים המודגשים בלבד, הם הגדלים שאנו מודדים אותם בעקבות השינוי שעשינו.

1. המוליכות החשמלית של התמיסה, משתנה בעקבות השינוי במסת המלח.
2. נפח התמיסה משתנה בעקבות שינוי הטמפרטורה.
3. גובהו של הילד משתנה בעקבות שינוי בגיל הילד.
לסיכום - המשתנה שאותו אנחנו יכולים לשנות כרצוננו קרוי המשתנה הבלתי תלוי (הגורם המשפיע), המשתנה שאת ערכו אנו בודקים בעקבות השינוי שערכנו קרוי המשתנה התלוי (הגורם המושפע).
תרגיל 2

חזרו לתרגיל 1 ובשאלות שציינתם שהן שאלות חקר, ציינו מי המשתנה התלוי ומי המשתנה הבלתי תלוי.
1. האם השאלה מנוסחת בבהירות ?
באמצעות שאלות כמו:   כיצד משפיע...?    מה הקשר בין....?    כיצד ישתנה .....? ועוד
2. האם ניתן לבחון את השאלה בדרך ניסיונית ?
האם אנחנו יודעים כיצד לשנות את המשתנה הבלתי תלוי וכיצד למדוד את המשתנה התלוי בתנאי המעבדה שלנו?
3. הציעו ניסוח לשאלות החקר בהן לא מוגדר ניסוי החקר (מה לשנות וכיצד למדוד)

4 .  ניסוח השערה
לאחר בחירה וניסוח שאלת החקר, עלינו לשער מה התשובה הצפויה להערכתנו, לשאלה זו ורק אחר כך לבצע את הניסוי.  
ההשערה אם כך, היא הסבר הגיוני אפשרי לתופעה הנחקרת.  ההשערה צריכה להיות:
· מותאמת לשאלת החקר שנבחרה ולניסוי שיתוכנן.
· מוסברת ומנומקת על בסיס ידע מדעי רלבנטי ונכון ועל התצפיות בשלב הטרום חקר.
· מנוסחת באופן בהיר וענייני.
5. תכנון הניסוי
ניסוי החקר, בא כאמור לבחון קשר בין שני משתנים.  
הדרך המקובלת לביצוע חקר היא שינוי מבוקר של משתנה אחד (בלבד) ובדיקת השפעת השינוי על משתנה אחר.  
תוצאות הניסוי המתקבלות, מייצגות את השינויים המתרחשים בגורם המושפע (משתנה התלוי) כתוצאה מהשינוי המבוקר שנעשה בגורם המשפיע (במשתנה הבלתי תלוי).

קוים מנחים לתכנון הניסוי:
· בשלב ראשון יש להציג  תיאור פשוט ולוגי של הניסוי המתוכנן, מטרתו ואת מהלך ביצועו באופן כללי. 

· מפרטים את אמצעי ואופן המדידה בפועל של המשתנה התלוי, ואת יחידות המדידה.
· מגדירים את הבקרה:
מטרת הבקרה היא לברר האם הגורם המשפיע הוא אכן גורם שמשפיע על המשתנה התלוי (הנמדד) ובאיזה אופן.
כלומר  תכנון הבקרה יאפשר למעשה  למצוא את הקשר/ התלות בין הגורם המשפיע לגורם המושפע.
סוגי הבקרה המקובלים הם:
בקרה חיצונית -  בקרה שמטרתה לבדוק האם המשתנה הבלתי תלוי אכן משפיע על המשתנה התלוי, נעשית ע"י כך  שאחת ממערכות הניסוי מתבצעת מבלי לכלול את הגורם המשפיע. 

בקרה חיצונית מהווה נקודת ייחוס ועונה על השאלה "האם" המשתנה הבלתי תלוי מהווה את הגורם היחיד המשפיע  על המשתנה התלוי.
בקרה פנימית השוואתית – בקרה בה, כל אחת ממערכות הניסוי יכולה לשמש כמערכת השוואה לשאר מערכות הניסוי.  ההשוואה נערכת בין תוצאות הניסוי של כל אחת מהמערכות ומאפשרת למצוא את הקשר שבין המשתנים.

בקרה פנימית נותנת מענה ל"כיצד" משפיע המשתנה הבלתי תלוי על המשתנה התלוי (התלות המקשרת בין שינוי של הגורם המשפיע על ערכו של הגורם המושפע).
חזרות – בקרה שמטרתה לוודא שתוצאות המדידה אינן מקריות או שגויות והיא כוללת ביצוע חוזר של אחת  או יותר ממערכות הניסוי באותם התנאים בדיוק.  כל חזרה שתוצאותיה מתאימות לתוצאות הניסוי המקביל לה מגדילה את מהימנות התוצאות.
פיזור תוצאות נמוך בין "סטים" חוזרים של ניסוי החקר תומכים בוודאות באמינות התוצאות המתקבלות.
· מגדירים את הגורמים הקבועים – מטרתו של ניסוי החקר המתוכנן לבחון קשר או תלות "נקיה" בין שני גורמים בלבד, ללא השפעות משניות של גורמים נוספים שיכולים להשפיע. לכן יש לוודא שהשוני במדידות/תוצאות מקורו בשוני שיצרנו בגורם שנבדק במערכות הניסוי השונות ולא בגלל גורם נוסף אחר (נקרא "בידוד משתנים"). 
כלומר שהשינוי במשתנה התלוי יהיה מיוחס רק לשינוי במשתנה הלא תלוי וכל שאר הגורמים שעלולים להשפיע (מתוך המיפוי שבוצע בשלב השאלות) נשארים קבועים בכל מערכות הניסוי.
  דוגמא – כדי לבדוק "כיצד משפיעה כמות הדשן בגרמים על גובה הצמח בס"מ?", עלינו לגרום שכל הגורמים האחרים המשפיעים אף הם על גובה הצמח יהיו קבועים בכל המערכות – סוג האדמה, העציץ, סוג הצמח, המקום, תנאי האור, הטמפרטורה, כמות המים וכן הלאה.

תרגיל 3

             התייחסו לאחת משאלות החקר שציינתם בתרגיל 1 וציינו את הגורמים הקבועים שיש להקפיד עליהם בניסוי.
· מגדירים את מהלך ושלבי ביצוע הניסוי באופן ברור ומסודר –  כולל פירוט של  הכלים והציוד הנדרשים, חומרים כמויות ומהלך העבודה בכל שלב (בדומה ל"מתכון בישול").
· כל ניסוי חייב לכלול כמה מערכות ניסוי בטווח שונות סביר כך שיתאפשר זיהוי של הקשר בין הגורם המשפיע לגורם המושפע – כלומר יש לתכנן מספיק מערכות ניסוי שיאפשרו  ניתוח אמין של התוצאות (בניסויי החקר שלנו, יש לתכנן לפחות 4 מערכות, כולל הבקרה). השונות בין מערכות הניסוי צריכה להיות גדולה דיה בכדי לאפשר  את זיהוי השוני בתצפיות אך מנגד שונות סבירה בכדי להימנע מהשפעות משניות שעלולות להשפיע על תוצאות המדידה.
· רשימה מפורטת של הציוד והחומרים הנדרשים לביצוע  ניסוי החקר כולו (יש לקחת בחשבון את מס' מערכות הניסוי המתוכננות ואת מס' החזרות הרצויות בחישוב הכמויות הדרושות).
שלב החקר (50 נק' מהדוח)
1. ביצוע הניסוי
לפני ובמהלך ביצוע הניסוי יש להקפיד על :

· הרגלי עבודה נכונים: התארגנות נכונה, חלוקת תפקידים בין חברי הקבוצה ביצוע על פי ההנחיות, סדר וניקיון בשולחן העבודה, החזרת כל הכלים בצורה נקיה ומסודרת בתום העבודה.
· שליטה בשיטות העבודה: הכרת הבדיקות והמדידות, שליטה בשיטות עבודה, שימוש נכון בכלי המעבדה.
2. הצגת התוצאות ועיבודן:
מטרת עיבוד וניתוח התוצאות היא להפוך מידע (תצפיות, מדידות ונתונים) ל"ידע" שניתן ללמוד ממנו, להסיק מסקנות ולהעמיק את ההבנה בנושא הנבדק.

תהליך עיבוד וניתוח התוצאות מורכב מרצף שלבים מובנים:
· איסוף ורישום מסודר של תצפיות ותוצאות בשלבי הניסוי השונים רצוי בחלוקה להתחלה אמצע וסוף התהליך. 
אין צורך לרשום את אותן התצפיות במערכות הניסוי השונות, אבל חשוב לשים לב ולציין הבדלים ושינויים בתצפיות בין המערכות (במידה וישנם), כגון הופעת עכירות, משקע או המסה/תגובה  לא מלאה של אחד מהמרכיבים.  
· את תוצאות הניסוי מציגים באופן מדויק, מאורגן ומסודר שמרכז את התוצאות כך שהמידע הרלוונטי מובלט וברור.
מקובל לארגן את התוצאות בטבלאות או תרשימים. 
שימוש בטבלה:  הצגה בטבלה היא תמציתית, בהירה ומאפשרת לזהות ולעקוב בקלות אחרי השינויים החלים במשתנה התלוי מול ערכי המשתנה הבלתי תלוי, ולכן מקלה על ההשוואה בין מערכות הניסוי השונות, על הגדרת המגמה בשינויים ועל הסקת המסקנות.   
יש לכתוב לפני הטבלה כותרת המתארת את הנתונים המוצגים בטבלה. יש לציין בראש כל עמודה למה היא מתייחסת וכן יש להקפיד עבור משתנה כמותי לציין את היחידות שבהן הוא נמדד.
תרגיל 4

התייחסו לשתי שאלות החקר הבאות וציינו באיזו שאלה ניתן להשתמש בגרף רציף ואיזו בגרף עמודות:
1.  כיצד משפיעה מסת החומר היוני על זמן ההתקשות?
2. כיצד משפיע מטענו של היון החיובי על זמן ההתקשות של החומר היוני?
· עיבוד וניתוח התוצאות
השלב הקודם התייחס לריכוז המידע  שנאסף במהלך ניסוי החקר,  מטרת שלב ניתוח התוצאות לאפשר את הפיכת המידע הנ"ל  לידע  שניתן לקשרו לידע תיאורטי רלוונטי ולהסיק  מסקנות בהקשר של המערכת הנחקרת.
שלב זה כולל לעיתים עיבוד (לעיתים מתמטי) של הנתונים באופן  שיאפשר את קישורם לידע מדעי ידוע (כגון "תרגום" מסה למס' מולים כאשר מדובר בתגובה כימית, חישוב הפרש בין ערך התחלתי לסופי וכו').
גם כאן מקובל לרכז את הנתונים בטבלה (ע"פ אותם כללים שפורטו קודם לכן) או בגרף.

שימוש בגרפים: כאשר המשתנה התלוי הוא משתנה כמותי, ניתן להציג את התוצאות באמצעות גרף.  אפשר לבחור בגרף עמודות או בגרף רציף (גרף XY).   
גרף רציף, גרף שבו שני המשתנים, המשתנה הבלתי תלוי - ציר X והמשתנה התלוי - ציר  Y , כמותיים ורציפים. 
גרף עמודות, גרף שבו המשתנה הבלתי תלוי אינו כמותי או שאינו רציף, ואילו המשתנה התלוי הוא כמותי.

· בהמשך לעיבוד התוצאות מתארים באופן מילולי ותמציתי (אבל ברור ומלא) את מגמת השינויים המוצגים בטבלה או בגרף.
· מקשרים ומסבירים את התוצאות על סמך ידע מדעי רלוונטי ונכון (שעל פיו עובדו הנתונים).
3. הסקת מסקנות
בשלב זה מסכמים את התוצאות לכלל  מסקנה שמהווה למעשה תשובה לשאלת החקר (תמיכה או הפרכה). הסקת המסקנות צריכה להתייחס לכל התוצאות של הניסוי.
תהליך הסקת המסקנות מתייחס לבחינת  ההשערה: האם ניתן לקבלה כהסבר הגיוני לבעיית החקר, או שיש לדחותה. כלומר, מתייחסים למידת התמיכה של התוצאות בהשערה.
בניסוח מסקנה מקובל להקפיד על מבנה שיכלול את הדברים הבאים:
· המסקנה עצמה, כלומר התשובה לשאלת החקר.
· ציון התוצאות, שלפיהן הוסקה המסקנה.
· ניתוח המסקנה תוך התבססות על ידע מדעי רלוונטי ונכון.
4. דיון מסכם
הדיון הוא הפרק המסכם את  החקר ומתייחס בצורה עניינית למגבלותיו.  
הדיון המסכם צריך לכלול:

· התייחסות ביקורתית לאמינות התוצאות מבחינת דיוק המדידות, הן של המכשירים והן של מהלך הביצוע כולל מגבלות הניסוי וטעויות אפשריות (התייחסות לבעיות מיוחדות שבהן נתקלתם בעבודתכם).
נדרש להתייחס גם לתוצאות סוטות (חורגות מהמגמה) או  שאינן הדירות וחוזרות על עצמן (סטיות גדולות בין 2 מערכות מקבילות)
· התייחסות ביקורתית לתוקף/ כלליות המסקנות -  בהשוואה לתיאוריה או לטווח המדידות.
במקרה והתוצאות אינן תואמות את הציפיות, נסו להסביר מה גרם לכך ולהציע הסבר מדעי חלופי.
· הצעות לכיווני המשך אפשריים של חקר
תהליך חקר פותח פתח לשאלות נוספות/ כווני חקירה נוספים, ולמעשה סיומו של ניסוי החקר יכול להוות בסיס לניסוי חקר חדש.

ההצעות להמשך חקר יכולות לכלול ניסוח שאלות חדשות ו/ או שאלת חקר חדשה שעולה מהמסקנות. וכן יכולות להתייחס לכלליות המסקנות ולהציע חקר בהתייחס להרחבת טווח הבדיקה או לחילופין צמצומו. 
מקורות המידע:

5. ספר כימיה לכיתה י"א, דר' דבורה יעקבי

6. דפי מידע

7. כימיה בגישה חוקרת – מדריך למורה, מכון וויצמן
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