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הוראת הביולוגיה בדרך החקר: קשיים, מורכבות, הדגשים ומעורבות המורה

סקירת ספרות מאת ד"ר נעה עפרת

א. רקע

זה שנים רבות שהוראת המדעים בארץ ובעולם, ובכלל זה הוראת הביולוגיה, אינה הוראה ולמידה של עובדות ותיאוריות מדעיות בלבד. בהוראת המדעים והביולוגיה נעשה ניסיון להקנות לתלמידים את תפיסת המדע כחקר תוך מתן דגש על הוראה ולמידה בדרך החקר ועל הוראת המדע כחקר.  
יחד עם זאת עדיין רבות התהיות והשאלות בנוגע להוראה בדרך החקר: אילו תכנים צריך לכלול בהוראה בדרך החקר? מהן דרכי הלימוד וההוראה המתאימות? האם ההוראה בדרך זו נעשית בפועל ועד כמה היא מעמיקה ומקיפה? מה הם הקשיים המתעוררים ובאילו תחומים: תכניות הלימודים? המורים? התלמידים? ספרי הלימוד? האם להוראה בדרך החקר יש השלכה על גישתו של התלמיד לפתרון בעיות ולניתוח נתונים? האם הוראה בדרך החקר תורמת ללימודי וללומדי הביולוגיה או יש לה "ערך מוסף" והשלכות החורגות מעבר ללימודי הביולוגיה?  
בסקירה זו יוצגו מאמרים שבהם נשאלות שאלות אלה, תוך התמקדות בנושאים המהותיים והמעשיים של הוראה בדרך החקר. במאמרים שיוצגו נעשה ניסיון לבדוק ולהגדיר את מהותה ומקומה של הוראה בדרך החקר ואת הוראת המדע כחקר במכלול לימודי הביולוגיה. מתוך הגדרות אלה נובעים גם פתרונות אפשריים לדרך שילובה של ההוראה בדרך החקר בהוראה ובלימודי הביולוגיה. (בהמשך נדון בהוראת הביולוגיה, אך אין ספק שחלק ניכר מהדברים הם ברי-יישום להוראת כל תחומי המדעים). 
על פי סקירת הספרות, נראה כי גם לאחר שנים רבות של "חקר אודות הוראת החקר", הרי שהחיפוש אחרי דרכי הוראה ולימוד מתאימות, שישקפו את מהות המדע ויצליחו להביא להבנתו נמצא, עדיין, בעיצומו. 

מעט היסטוריה 

דרך הוראת המדעים נגזרת ממהותו של המדע וממהותה של החשיבה המדעית. במהלך השנים הושפעה הוראת המדע בדרך החקר הן מהגדרותיו של Dewey והן מהשקפתו של Schwab. כבר לפני שנים רבות הגדיר דיואי את החקר כ"תהליך שבו הבלתי מוגדר והבלתי ידוע הופך באופן מכוון ומבוקר לשלמות אחידה וברורה". על פי  דיואי לתהליך זה ארבעה שלבים:

1. תחושת הבעיה 

2. הגדרת הבעיה
3. החיפוש
4. הפתרון 
ייחודו של החקר לעומת פתרון בעיות הוא בשלבים 1 ו-2. בעת העיסוק בפתרון בעיות ניצב הפותר בפני בעיה מוגדרת שעליו לפתור. החקר הוא תהליך שונה: בשלב הראשון בחקר על החוקר לחוש שקיימת בעיה או מצב מעורפל הדורשים הבהרה. בשלב השני יש להגדיר את הבעיה: הבעיה אינה מוגדת ואינה מוצגת בפני החוקר אלא החוקר הוא זה המגדיר את הבעיה. לאחר הגדרת הבעיה יכול החוקר לגשת לפתרונה. להגדרת מהות החקר יש השלכה על הוראת החקר ולימודו. 
במאמרו "החקר והוראת הביולוגיה" מסכם תמיר ומדרג את דרכי ההוראה האפשריות על פי מידת ההדרכה הניתנת ללומד (תמיר 1971):

1. הוראה ולמידה אקספוזיטורית  (אקספוזציה=הצגה, הבהרה) - כל התוכן מוגש ללומד בצורתו הסופית. הלומד נחשף לבעיה, לכללים לפתרונה, לדוגמאות ולפתרונות אפשריים.  
2. הוראה ולמידה בדרך הגילוי או החקר: בתהליך הגילוי או החקר על הלומד לגלות בעצמו את התוכן וכן עליו לגלות את הבעיה, את הכללים לפתרונה ולהציג דוגמאות ופתרונות. להוראה בדרך הגילוי או החקר מספר דרגות:
                א. גילוי מודרך: ללומד מוצגים הבעיה, הכללים והדוגמאות, אך לא מוצגים לו פתרונות. ייתכן     גם גילוי מודרך שבו מוצגים רק הבעיה והכללים, אך לא דוגמאות ופתרונות, או גילוי מודרך שבו מוצגות רק הבעיה והדוגמאות.  

               ב. גילוי טהור: ללומד מוצגת  רק הבעיה (ללא הצגת הכללים או הדוגמאות וודאי שאין מוצגים פתרונות אפשריים) 
               ג. דרך החקר: הלומד עצמו מתחיל מהגדרת הבעיה. בהוראה בדרך החקר לפי המודל של   דיואי - ניתנת מעט מאוד הדרכה ללומד. הוראת המדע בדרך החקר כוללת אפוא את החקר או כל אחת מדרגות הביניים של הגילוי המודרך.

 שוואב ראה את המדע כחקר שבו כל דיסיפלינה מדעית (מתמטיקה, כימיה ביולוגיה וכו')  מורכבת משתי תבניות: תבנית ראשונה הכוללת את המבנה הרעיוני הנקרא גם מבנה סובסטנטיבי (Substantial), ותבנית שנייה הכוללת את המבנה "התחבירי". על פי שוואב, התבנית הרעיונית מקנה את מסגרת הידע וקובעת מה תהיינה השאלות שתישאלנה, מה יהיו הנתונים שיחפשו, אילו ניסויים יבוצעו, כיצד יפורשו ואילו מסקנות יוסקו. התבנית ה"תחבירית" של כל  דיסיפלינה כוללת את השיטות, הדרכים והקריטריונים הייחודיים לתחום אשר באמצעותם יוצאו לפועל הרעיונות בתחום. על פי שוואב ואחרים (תמיר 1971) ניתן להקנות ללומד את מהות המדע כחקר ולהקנות לו את תחושת האופי המשתנה של הידע  ואת מגבלותיו רק באמצעות הוראת המדע על שתי תבניותיו: התבנית הרעיונית והתבנית ה"תחבירית" כאחד. 

כיצד ניתן לעשות זאת? למידה אקספוזיטורית היא למידה המדגישה את ידיעת התכנים והמושגים, ואילו הוראה בדרך החקר מדגישה את התהליכים. רבים תמכו בגישה הרואה בהוראה בדרך החקר, תוך מתן עצמאות מרבית לתלמיד, את הדרך העיקרית המאפשרת להביא להבנת מהות המדע כחקר ולתפיסתו ככזה. האם פירושו של דבר שעל התלמיד להיות "חוקר בזעיר אנפין" או שמא יש ללמדו באופן מובנה את דרך החקר?

ב. הוראה בדרך החקר בשנים האחרונות בעולם
הרקע והבעיות המתעוררות: בשנים האחרונות נעשים ניסיונות במקומות שונים בעולם להטמיע תכניות לימוד שבהן מתמקדים בשיפור יכולת הניתוח, יכולת ההנמקה והחשיבה הביקורתית של התלמידים תוך הסתייעות בתחומי המדעים למטרה זאת. מגמה זו היוותה ומהווה זרז למחקר אינטנסיבי בתחום הוראת המדעים ולבחינת תכניות הלימוד ודרכי ההוראה במדעים בכלל ובביולוגיה בפרט.
במאמרים שפורסמו בשנים האחרונות (ואשר סוכמו במאמרה של רוברטס  (2001 Roberts( ובמקורות המופיעים בו) שבים המחברים ובוחנים את דרך הוראת הביולוגיה, ובעיקר את ההוראה בדרך החקר בבריטניה. החוקרים מתייחסים להוראת המדעים בכלל תוך מתן דגש להוראת הביולוגיה. 

כאמור, בהוראה בדרך החקר הלומד אמור להגדיר בעיה ולמצוא את הדרכים לפתרונה. מה ניתן אפוא להורות וללמוד במסגרת ה"חקר", וכיצד ניתן לעשות זאת? כאשר עוסקים בחקר בתחום כלשהו בביולוגיה, לא יעלה על הדעת לבקש מתלמיד שמעולם לא למד נושא מסוים בתחום הדעת ולא מכיר את הרעיונות המרכזיים בתחום לבצע חקר באותו תחום. מאידך, האם יש די בהוראה ובלימוד של תחומי התוכן והרעיונות המרכזיים על מנת לבצע חקר? גם התשובה לשאלה זו היא שלילית. מכאן עולה שאלה נוספת: לאילו עוד כלים נזקק "התלמיד – החוקר"? האם יש דרך נכונה להורות וללמוד את האסטרטגיות, הכללים ושיטות המחקר? 

מטרתם של המאמרים שיוצגו להלן היא להראות שכל מי שעוסק בחקר, לא כל שכן תלמיד, צריך להכיר וללמוד את שיטות המחקר ואת הבסיס התיאורטי שעליהם הם מושתתים, וכי ניתן להורות וללמוד אותן. תחום זה של ההוראה והלימוד מוזנח יחסית בבתי הספר, ומטרתם של הכותבים היא לפתח אותו ולתת לו דגש מיוחד.

החוקרים בנו מודל (המופיע להלן) שבו נבחן מחדש הקשר בין מדע לבין הוראת המדעים, ונבחנות ההשלכות של קשר זה להוראת הביולוגיה (Roberts 2001,Roberts and Gott 2000,Roberts and Gott 1999,Jones and Gott1998, Gott and Duggan 1995). בשלב הראשון מנסים לבחון ולהגדיר מה כולל התהליך של פתרון בעיות מדעיות, מה נדרש בתיאוריה ובמעשה, ואיזו תשתית ידע נחוצה לקיומו. בשלב השני נבחנות הדרכים המתאימות ליישום התהליך בכיתה ולהוראתו, וכן נבדק באיזו מידה נעשה הדבר בפועל בבתי הספר.

נקודת המוצא של החוקרים היא שחשיבה מדעית היא פעילות הכרוכה בהתמודדות עם בעיה (או בעיות) ובניסיון להגיע לפתרון בעיות תוך כדי בדיקה ובחינה של נתונים. פתרון בעיות מדעיות הוא תהליך הדורש מצד אחד הבנה מעמיקה של נושאים מדעיים שונים, ומצד אחר הבנה ויכולת ניתוח של מכלול הנתונים המתקבלים במחקרים מדעיים. מכאן שכל עיסוק בפתרון בעיות מדעיות, דורש התייחסות  לשני המרכיבים:  
א) גוף הידע -  המבנה הרעיוני של התחום  שחוקרים אותו. 

ב) הפרוצדורה -  הדרכים שבהן נאסף המידע, נותח, נבדקה תקפותו ומהימנותו והדרך שבה הוא פורש.  ב"פרוצדורה" הכוונה לאסטרטגית הפעולה ולמעשיו של המדען, וכן גם לתשתית רעיונית ותאורטית המאפשרת הבנה של מהותם וגבולותיהם של הנתונים וההוכחות המדעיות ואת מידת מהימנותם ותקפותם.  תשתית זו היא הבסיס הרעיוני להוכחות המדעיות (concept of evidence). כפי שנראה בהמשך, הוראת גוף הידע מובנת מאליה, נלמדת, באה לידי ביטוי בתכניות הלימודים ובספרי הלימוד ואילו הוראת הבסיס הרעיוני להוכחות המדעיות מוזנחת יחסית ואינה נוגעת במכלול המרכיבים של תחום זה. 
 החוקרים בונים "מודל" המתאר מה נדרש בתהליך פתרון בעיות מדעיות, ומסכמים אותו בסכמה  פשטנית במכוון:

יישומה של סכמה זו לתחום הוראת המדעים פירושו שבהוראת המדעים יש לתת את הדעת לשני המרכיבים: מצד אחד הבנת התכנים, ומצד אחר הבנת השיטות שבאמצעותן נחקרות שאלות מדעיות שונות. יתר על כן, יש לחתור לכך שיינתן משקל שווה לשני המרכיבים: 

א) להוראה המכוונת להבנת גוף הידע (Substative understanding)או תחום התוכן. זהו החלק הכולל את המשמעות והמהות של תחום הידע, את הרעיונות המרכזיים, החוקים, העקרונות והתיאוריות הגלומות בו. חלק זה של ההוראה מתמקד בידע, בעובדות ובתיאוריות. 

ב) להוראה המכוונת להבנת הפרוצדורה Procedural  understanding)). כדי לבחון הוכחה מדעית חשוב להבין את הדרך שבה נאסף המידע, כיצד נותח ובאיזו מידה הוא מהימן ותקף. יש להבין מהן הפרשנויות האפשריות למידע נתון, ומהם גבולותיו. הוראת הפרוצדורה קשורה יותר לפיתוח מיומנויות שתאפשרנה לתלמיד להתמודד עם דרך איסוף הנתונים, ארגונם וניתוחם בצורה משמעותית. 
החידוש במאמרים הוא הדגש שניתן להוראת "הבנת הפרוצדורה". את הפרוצדורה יש להורות וללמד. בהוראת ולימוד "הפרוצדורה" יש להבין, להדגיש ולשקף, כי איסוף נתונים והוכחות מדעיות אינו סדרת פעולות טכניות, אלא  תחום בפני עצמו המתבסס על תשתית רעיונית ותאורטית. תשתית זו יש להבין וללמד לעומקה כדי לאפשר לתלמיד להבין את מהותן של ההוכחות המדעיות. הבנת הפרוצדורה אינה זהה לידיעת הפרוצדורה, ואין היא הידע כיצד לבצע טכנית ניסוי מסוים. הבנת הפרוצדורה היא הבנת ה"חשיבה שמאחורי העשייה" ולא ההבנה הטכנית של העשייה או הביצוע גרידא. 
כשם שידע (למשל: מבנה העלה או מבנה הכלורופיל) הוא תנאי הכרחי אך לא מספיק להבנת תהליך (פוטוסינתזה), כך גם מיומנויות שונות הן תנאי הכרחי אך לא מספיק להבנה מהותית של הפרוצדורה. כדי לחזק הבנה זו יש להתמקד בהוראה בשלושה אספקטים של הבנת הפרוצדורה: 
א) הבנת אופי הניסוי ומהותו 
ב) היכולת ליישם שיטות בדיקה מתאימות ורלוונטיות לבחינת שאלה ספציפית 
ג) הבנת אופי התוצאות, איכותן, מהימנותן ותקפותן. 

להבנת הפרוצדורה מאפיינים שונים מאלה של הבנת גוף הידע: הבנת גוף הידע (או תחומי התוכן)  כוללת תחומים שונים וספציפיים. לעומת זאת הבנת הפרוצדורה היא כללית וניתן ליישמה בתחומים רבים ושונים. לדוגמה: מדידת מהירות פעולה של אנזים - הבנת "גוף הידע" על ידי התלמיד כוללת את המושגים  "אנזים" ו"תגובה", ואילו בתחום הבנת הפרוצדורה על התלמיד להבין מהן הדרכים למדידת מהירות, איזה מכשור נחוץ לשם כך, התלמיד צריך להיות מסוגל לבצע את המדידות, להבין כמה פעמים עליו לחזור על המדידות, לחשב ממוצע, ולנתח את התוצאות על מגבלותיהן. אותו ידע פרוצדורלי יכול לשמש את התלמיד לביצוע ניסוי בתחום תוכן ("גוף ידע") קרוב (למשל: מדידת פליטת חמצן בפוטוסינתזה) או בתחום תוכן שונה לגמרי (למשל מהירות תנועה של גוף כלשהו). מחקרים יכולים להיעשות בתחומים שונים ובדרכים שונות, אבל לכולם מאפיינים דומים המתבססים על אותה תבנית רעיונית - ואותה יש ללמד  (Roberts 2000,Roberts) and Gott 1999)), מכאן גם נובעת חשיבותה הרבה של הוראת הפרוצדורה.  
ג. כיצד משתקפות הוראת גוף הידע והוראת הפרוצדורה בהוראת המדעים?  

בחינת תכניות הלימודים, ספרי הלימוד ודרכי ההוראה הנהוגות בבריטניה העלתה כי הוראת המבנה הרעיוני (גוף הידע) בתחומים שונים במדעים, ובביולוגיה בכלל זה, מובנת מאליה. לימוד בדרך הגילוי ותרגול החקר מיושמים אף הם. לעומת זאת הוראת הבסיס הרעיוני להוכחה המדעית (הוראת הפרוצדורה) היא תחום שעדיין אינו מוגדר בבירור, והוא אינו מהווה חלק מפורש מהוראת המדעים. כאשר מורים, תלמידי תיכון, סטודנטים לביולוגיה או ביולוגים מתבקשים להגדיר מהי "ביולוגיה" או מדע, הם מתייחסים על פי רוב לתחום התוכן (גוף הידע). תחום הפרוצדורה אינו נכלל בהגדרת הביולוגיה או שנחשב לאספקט טכני, ולא בהכרח מהותי בתחום  Gott and Duggan and Johnson 1999a)). בבחינת ספרי הלימוד בביולוגיה לגילאי 12- 17בבריטניה נמצא כי יש התייחסות מרומזת בלבד אל הבסיס הרעיוני להוכחה המדעית, אך לא נמצאה כמעט בכלל התייחסות מפורשת לתחום זה (Roberts and Gott 2000) . ההתייחסות הייתה זהה בספרי לימוד ברמות שונות כולל בספרים המיועדים לתלמידים המתמחים בביולוגיה. בתכנית הלימודים בבריטניה, שבה ניתן דגש להוראה בדרך החקר, יש התייחסות רק לכמה רעיונות (זיהוי משתנים ותכנון מחקר) מתוך המכלול המהווה את הבסיס הרעיוני להוכחה המדעית Roberts and Gott 1999)).

המסקנה המרכזית העולה ממחקרים אלה היא כי למרות חשיבותה של הבנת הפרוצדורה אין מודעות מספקת לצורך בהוראה מפורשת ומלאה של הצד הרעיוני והביצועי הכרוך בחקר. ישנה משום מה הנחה כי התלמיד יבין את הבסיס הרעיוני למחקר המדעי וידע להשתמש בו באופן עצמאי: "המורים מצפים כי הבסיס הרעיוני להוכחות המדעיות יגיע באוסמוזה אל התלמידים" (Roberts 2001). אכן ישנם תלמידים המסוגלים לעשות זאת, אך הם מיעוט מכלל התלמידים. מתוך מחקריהם מגיעים החוקרים למסקנה שגם בהוראה בדרך החקר, בה מצפים מן הלומד לבצע חקר ברמה זו או אחרת, לא ניתן דגש מספיק להוראת שיטות הפעולה המדעיות. כאשר השיטות מוזכרות, הן מוזכרות כטכניקות ללא התייחסות מספקת לרעיונות העומדים בבסיסן. הוראה חלקית של שיטות הפעולה הנדרשות לביצוע מחקר איננה מאפשרת לתלמיד לקבל תמונה כוללת של הרעיונות העומדים בבסיס המחקר, ומכאן גם משפיעה על יכולתו לבצע חקר, להבין אותו לעומקו או לנתחו. 

ד. הוראת הפרוצדורה כמכלול -הוראת שיטות הפעולה המדעיות:

אם מקבלים את ההנחה שהבנת הפרוצדורה היא חלק בלתי נפרד מהמחקר המדעי (והביולוגי) יש לדאוג לכך שהבסיס הרעיוני להוכחה המדעית (הוראת הפרוצדורה) ישתקף באופן מודע ומפורש גם בהוראת המדעים. לשם כך יש לכלול את שני האספקטים של החשיבה והעשייה המדעית - הבנת גוף הידע והבנת הפרוצדורה - בתוך הגדרת הביולוגיה Roberts and Gott1999)). בהמשך יש צורך לפתח את התחום של הוראת "ההבנה של ההוכחות המדעיות" וזאת על ידי: 

1. הגדרת הבסיס הרעיוני והגדרת התחומים הנכללים ב"פרוצדורה". 
2. בניית כלים ליישומו בכיתה ותרגומו לכלל תכניות עבודה בבית הספר. 
3. הכללת תחום זה בתכניות הלימודים ולהתייחס אליו מפורשות בספרי הלימוד.
הגדרת הבסיס הרעיוני והגדרת התחומים הנכללים ב"פרוצדורה" והכלים ליישום הוראת הפרוצדורה כמכלול:

הרעיונות הקשורים לבסיס הרעיוני להוכחות המדעיות (או הוראת הפרוצדורה) מתפרשים על פני כל שלבי המחקר המדעי. היות ותחום זה איננו מפותח דיו בהוראת הביולוגיה, עוסקים (Duggan, Gott  and Robert אתר אינטרנט של אוניברסיטת דורהם, בריטניה 2002) בשלב זה בניסיון להגדיר מה נכלל בבסיס הרעיוני להוכחות המדעיות, והיכן יכול לבוא לידי ביטוי במסגרת הוראת הביולוגיה. לצורך כך נערך ניתוח מפורט של עבודת המחקר הנעשית על ידי חוקרים הן בתחום המדע הבסיסי והן בתחום הביוטכנולוגיה (Gott and 
Duggan and Johnson 1999a). מתוך ניתוח זה הוגדרו הרעיונות המרכזיים  והמרכיבים אליהם יש להתייחס בהוראת הפרוצדורה. 
בהמשך בנו החוקרים מפרט הכולל את הנקודות המרכזיות לדעתם, אותן יש להורות כדי להשריש את הבנת "החשיבה שמאחורי העשייה" ואת הדרכים להוראתו. 

למפרט שנבנה מספר מטרות:
 1. לתת דגש מיוחד לכך שהבנת הפרוצדורה משמשת ככלי בפתרון בעיות מדעיות.

 2. לתת דגש להוראת הפרוצדורה וללימוד הבסיס הרעיוני להוכחות המדעיות באופן מלא וכמכלול.
 3. ליצור כלי עבודה מפורט עד כמה שאפשר להוראת הפרוצדורה. פירוט זה יכול להראות מיגע במקצת אך חשיבותו רבה. כל אחד מן הפריטים המופיעים בו יכול להיות חשוב בעת שימוש בשיטה זו או אחרת. בעיני מחברי המפרט ישנה חשיבות רבה לכך שהמפרט שיצרו יהיה דינמי. לצורך כך פורסמו הדברים באתר האינטרנט, הפועל כאתר פתוח לתגובות לשיפור ולשינוי. הרעיונות המרכזיים המופיעים באתר אותם יש להדגיש לדעת החוקרים "בהוראת הפרוצדורה" בביולוגיה , וכתובתו של האתר מובאים בנספח:
"כיצד ניתן להורות את הבסיס הרעיוני למחקר המדעי?"

הדגש המרכזי הוא בכך שמתן חשיבות שווה להוראת הפרוצדורה תשנה מן היסוד את מקומה בהוראת הביולוגיה. מכאן שהוראת הבסיס הרעיוני למחקר המדעי צריכה להיעשות באופן מפורש ובאמצעים דומים לאמצעים המשמשים להוראת גוף הידע:  

	דרכי הוראה ופעילויות נוספות:
	פעילויות מעשיות יכללו:
	

	- הוראה דידקטית

- הוראה פעילה באמצעות 
  טקסטים

- דיונים

- מצגות

- שימוש במודלים
	- תצפיות בתופעות, באירועים 
  וסיווגם

- פעילויות במעבדה ובשדה

- לימוד בדרך הגילוי, תרגול 
  מטלות חקר   
	הוראת 
גוף הידע

	- הוראה דידקטית

- הוראה פעילה באמצעות 
  טקסטים

- דיונים

- מצגות

- שימוש בנתונים מניסויים

- הערכת מחקרים
	- ביצוע מחקר מלא או חלקי 
  בשדה ובמעבדה

- פעילויות במעבדה ובשדה

- מיומנויות ביצוע שונות   
	הוראת דרך החקר
הפרוצדורה


כאן המקום לציין, כי בתכנית הלימודים בארץ ניתן מזה שנים רבות דגש רב להוראה בדרך החקר, וקיימים חומרי לימוד רבים בנושא (להזכיר רק שניים: "מושגי יסוד במחקר מדעי", פרידלר ותמיר 1983, ו"ביולוגיה חוקרת" ,ברנשטיין 1991). 
מבנה בחינת הבגרות דורש מהתלמיד יכולת ניתוח של מחקרים מדעיים (חלק ג' בבחינת הבגרות בכתב ובחינת המעבדה), זיהוי בעיה (חלק א' בבחינת המעבדה) וביצוע חקר בשדה (הביוטופ והביודע). בהמשך לכך במהלך הוראת הביולוגיה בכיתות יא' - יב' ניתן דגש לא מבוטל לחלקים רבים הנכללים ב"הוראת הפרוצדורה". למרות זאת לא ברור עד כמה מצוידים התלמידים בארץ ברקע המתאים לביצוע חקר. בנספח יש תוספות לחומרי הלימוד הקיימים, ויש בו משום חיזוק נוסף ומתן דגש לכך שהתהליך שעוברים התלמידים במהלך לימודיהם בדרך אל "התשובה הנכונה" , חשוב  במידה שווה  ל"תשובה הנכונה" עצמה. 

מחקרים בנושא חשיבותה ומידת הצלחתה של הוראה בדרך החקר בכלל והוראת הפרוצדורה בפרט

אחת הטענות המרכזיות בזכות שיטת ההוראה בדרך החקר הייתה הטענה שלהוראה בדרך החקר יש "ערך מוסף": הודות לשיטת הוראה ולימוד זו התלמיד מפתח מיומנויות אינטלקטואליות, עצמאות, חשיבה ביקורתית גישות וטקטיקות של פתרון בעיות החורגות מתחום לימודי המדע. "הבנת הפרוצדורה" המוצגת כאן עוסקת באסטרטגיות ובדרכים מפורטות לביצוע ניסויים. וכאן עולה השאלה: האם ועד כמה יתרום חלק זה של הוראת הביולוגיה לתלמידים המתמחים בביולוגיה? והאם ייתכן שהוא עשוי לתרום לכל התלמידים? 
הוראת הפרוצדורה אמורה להתמקד בפיתוח יכולת כללית לאיסוף נתונים ולניתוחם ובחינת מהימנותן ותקפותן של הוכחות. מכאן שלהוראת הפרוצדורה יש חשיבות מעל ומעבר ללימודי הביולוגיה או להוראת המדעים. הצורך בפיתוח כישורים בתחום של "פתרון בעיות" הוא צורך כללי. בעידן של "התפוצצות ידע" היתרון הוא למי שהשכלתו כוללת גם ידע ומיומנות בפתרון בעיות ולאו דווקא למי שיודע. 
משנות השמונים נערכים מחקרים שבהם נבדקת יעילותה של ההוראה בדרך החקר ומידת הצלחתה כדרך הוראה וכדרך לימוד. מחקרים רבים (Keys and Bryan 2001) מתמקדים דווקא בתלמידים צעירים (ביה"ס היסודי וחטיבת הביניים). מסלול אחד במחקרים אלה מתמקד בבדיקת מיומנויות החקר אצל תלמידי חטיבת ביניים שלמדו בשיטת לימוד המשלבת את שיטת החקר המסורתית בלימודי המדעים. במחקרים אלה נבדקה בעיקר יכולתם של התלמידים לתכנן ניסויים. נמצא כי בכל הקשור לתצפיות, לדיווח, וליכולת להבין את השפעתו של משתנה אחד בלתי תלוי על משתנה תלוי אחד –הפגינו התלמידים הצלחה רבה. בנושאים מורכבים יותר, כמו זיהוי משתנה רציף לעומת משתנה בדיד או היכולת להקיש מתוך התוצאות היקשים משמעותיים,  התקשו התלמידים. 

אחת הבעיות בהערכת "ההצלחה" של הוראה בשיטת החקר היא אמות המידה שעל פיהן בוחנים את מידת ההצלחה (הקריטריונים להצלחה). במחקרים רבים נבדקה ונמדדה הצלחת ההוראה והלימוד על ידי בדיקת יכולתו של התלמיד לתכנן מחקר. את תכנון המחקר על ידי התלמיד משווים לתכנון מחקר "כמתבקש" על ידי ביולוג מיומן או מדען. שני הסברים ניתנו לכישלונם של תלמידים צעירים בתכנון מחקר: הסבר ראשון לקושי בביצוע משימות חקר הוא שעצם הציפייה שתלמיד צעיר יבצע מחקר זהה למחקר של חוקר מיומן אינה הולמת. במחקר שבדק את העדפותיהם של תלמידים בכיתה ו' נמצא, כי תלמידים בגיל זה העדיפו משימות חקר תיאוריות, שתיעדו תופעות טבע שונות על פני מחקר ניסויי  (1998 Keys,).

הסבר חלופי מתבסס על הצורך בהוראת הפרוצדורה (הוראת דרך החקר) כמכלול. לפי הסבר זה לתלמיד אין ניסיון וידע מספיקים כדי לתכנן ולבצע מחקר קפדני. הוראת חלקים מסוימים בלבד של דרך החקר (הפרוצדורה) מקנה לתלמיד תמונה חלקית ולא ברורה של הפרוצדורה (דרך החקר). ללא הבנת משמעותה המלאה של דרך החקר הלומד אינו מסוגל ליישם אותה בהצלחה. פתרון הבעיה, על פי ניתוח זה, מותנה בשינוי שיטות ההוראה והלימוד, והכנסת הוראת הפרוצדורה כמכלול כבר בכיתות הנמוכות. במחקרים שנעשו  בכיתות ו' הוכנסו תכניות מיוחדות לעידוד הוראה ולימוד של תהליכים מדעיים תוך שימוש בדרכי הוראה, כמו גילוי מודרך או חקר במשולב עם הוראת הפרוצדורה. אצל תלמידי כיתות אלה הובחנו שינויים בגישה ובתפיסה לתכנון וניתוח מחקר והושגה התקדמות רבה ביכולתם לבצע ולהבין מחקרים התואמים את גילם.
ומה בחטיבה העליונה?

להלן נציג שני מחקרים שפורסמו בשנים האחרונות המחזקים את חשיבותה של הוראת החקר בכלל ואת  הוראת הפרוצדורה בפרט בקרב תלמידי החטיבה העליונה.

המחקר הראשון נעשה בארץ על ידי תמיר, סתווי ורטנר (1998). במחקרם מעלים החוקרים שתי שאלות מרכזיות: 

1. מהי השפעתן של אסטרטגיות הוראה שונות על יכולתם של תלמידים לעסוק בפתרון בעיות? 

2. האם  הוראה מפורשת ומתן הנחיות מפורשות לביצוע חקר נחוצות לרוב תלמידי התיכון?
כדי לבדוק שאלות אלה נבחרו שלוש קבוצות של תלמידים בכיתה י"ב:

1.  תלמידים הלומדים 5 יח"ל פיזיקה או כימיה (בתכניות הלימודים של מקצועות הפיזיקה והכימיה לא ניתן דגש להוראה בדרך החקר בשנים בהן התבצע המחקר).

2. תלמידים הלומדים 5 יח"ל ביולוגיה (בהוראת הביולוגיה משולבת גם הוראה בדרך החקר). קבוצת תלמידים אלו למדו ביולוגיה כמקובל בתכנית הלימודים ל-5 יחידות לימוד בביולוגיה.

3. תלמידים הלומדים 5 יח"ל ביולוגיה שבנוסף להוראה בדרך החקר על פי תכנית הלימודים, למדו לימוד מעמיק יותר של הבסיס הרעיוני של המחקר המדעי: התלמידים קיבלו רקע תיאורטי מקיף ומשימות חקר מתוכננות בתחומי ידע מוכרים להם שנועדו להקנות להם את הרעיונות המרכזיים העומדים בבסיס המחקר המדעי וגם מיומנויות טכניות לביצוע ניסויים.

שלוש הקבוצות נבחנו בשני מבחנים:

1. מבחן במתמטיקה ששימש כמדד ליכולת הלימוד והחשיבה הכללית של התלמידים.

 תוצאות המבחן במתמטיקה של תלמידי קבוצה הראשונה (תלמידי הפיזיקה) היו גבוהות יותר מאשר התוצאות של תלמידי קבוצות ב' וג', שקיבלו תוצאות דומות. כלומר, יכולת החשיבה והלימוד הכללית של תלמידי קבוצה א' הייתה הגבוהה ביותר. 

2. מבחן שכלל ניתוח משימות חקר שמטרתן לבחון את יכולת החקר של התלמידים. יכולת החקר נמדדה על ידי הערכת הישגיהם של התלמידים בניתוח שני ניסויים: האחד בתחום הביוכימיה והשני בתחום הפיזיקה. הערכת ההישגים במשימות החקר נעשתה על ידי הערכת היכולות הבאות: זיהוי והגדרת בעיה, ניסוח השערה, תכנון ניסוי, (זיהוי משתנים, תפעול ומדידה של המשתנים, בידוד משתנים וזיהוי קבועים), תיקוף התכנון (הסבר התקפות והאמינות של התכנון) זיהוי בקרה, דיווח (גרפים, טבלאות), הסקת מסקנות ויישום המסקנות.

להלן מסקנות המחקר:

1. הוראה מפורשת של הפרוצדורה (או דרך החקר) מביאה לתוצאה לימודית ברורה: התוצאות הגבוהות ביותר במשימות החקר (בין שבנושא בביוכימיה ובין שבנושא מתחום הפיזיקה) התקבלו אצל קבוצת התלמידים שבמהלך ההוראה והלימוד שלהם נכלל רקע תיאורטי מקיף בשיטות חקר ומשימות חקר מתוכננות. קרובים מאוד אליהם בהישגיהם היו תלמידי הביולוגיה. הישגיהם של תלמידי הפיזיקה היו הנמוכים ביותר.

     ב.  הוראה מפורשת של הפרוצדורה (או דרך החקר) משפרת את יכולת ההנמקה ואת הביטחון של התלמידים: התועלת הרבה ביותר להוראה המפורשת של החקר באה לידי ביטוי בתכנון המחקר ובתיקוּף התכנון (בדיקת מהימנות ותקפות התכנון). שתי מיומנויות אלה כרוכות ביכולת הנמקה גבוהה ובביטחון ביכולת הלמידה. התלמידים שלמדו בקבוצה ג' (הוראת דרך החקר במפורש) הגיעו להישגים הטובים ביותר בתחומים אלו. בנוסף גילו תלמידי קבוצה זו הבנה מעמיקה של יחסי הגומלין בין המרכיבים השונים של המחקר.

3. תכנון ניסוי הוא משימה קשה לכל התלמידים. בכל הקבוצות דיווח התוצאות והסקת המסקנות היו טובים יותר וזכו לציונים גבוהים יותר מאשר תכנון המחקר, וזאת ללא קשר לדרך ההוראה.  

על פי תוצאות המחקר נראה שהתשובה לשאלה, האם הוראת הפרוצדורה (או דרך החקר) תורמת ליכולת ההתמודדות רק בתחום הידע או גם בתחומים נוספים היא זאת: הוראת הפרוצדורה תורמת גם בתחום הידע וגם בתחומים אחרים. תלמידי הביולוגיה שלמדו גם את דרך החקר התמודדו היטב הן עם משימה מתחום הביוכימיה והן עם משימה מתחום הפיזיקה. יתר על כן, לדרך ההוראה הייתה תרומה ליכולת ההנמקה הכללית של התלמידים שלמדו מפורשות את הבסיס הרעיוני להוכחה המדעית.

מסקנת מחברי המאמר היא שהמחקר תומך בצורך בהוראה מפורשת של הבסיס הרעיוני להוכחות המדעיות (הוראת הפרוצדורה), וכי הדבר יביא תועלת לכל התלמידים.

במחקר אחר שנעשה בארה"ב נבדקה השפעת שיטת ההוראה והלימוד בבית הספר התיכון על מידת ההצלחה של התלמידים (Johnson and Lawson 1998). השאלה המרכזית של המחקר הייתה מה ישפר את סיכויי ההצלחה של התלמידים כאשר יעברו ללמוד במכללה: היקף הידע שנלמד או שיפור יכולת הניתוח ויכולת ההנמקה? החוקרים מדגישים את חשיבותם של שני התחומים, אך מנסים לבחון לאיזה מרכיב יש השפעה רבה יותר בתחום ההוראה וכמנבא הצלחה בעתיד.

במחקר נבדקו שתי קבוצות של תלמידים שאינם מתמחים בביולוגיה. התלמידים נבחנו בשני סוגי מבחנים בתחילת הסמסטר הראשון ללימודיהם: 1. מבחן ידע  2. מבחן שבו נדרשה יכולת ניתוח של נתונים כמדד ליכולת ההנמקה (לתוצאות המבחן לא היו השלכות על החלוקה לקבוצות בהמשך). בהמשך המחקר למדה קבוצה אחת בקורס לביולוגיה על פי שיטת החקר, ואילו תלמידי הקבוצה השנייה למדו קורס דומה בשיטה האקספוזיטורית. לאחר תום הסמסטר נבחנו כל התלמידים שנית בשני סוגי המבחנים. 

החוקרים שיערו שההוראה בדרך החקר תשפר את יכולת ההנמקה של התלמידים ואת מידת הצלחתם במבחני הסיום. 

תוצאות הניסוי היו כדלקמן: 

התלמידים שהישגיהם במבחנים המוקדמים שבדקו יכולת הנמקה ויכולת ניתוח היו גבוהים יותר, הצליחו יותר במבחנים בתום הקורס, ללא קשר לסוג הקורס שהשתתפו בו. 

מניתוח הבחינות שנעשו בסוף הסמסטר נמצא, כי התלמידים שלמדו בשיטה האקספוזיטורית וצברו ידע רב לא שיפרו משמעותית את הצלחתם במבחנים שבדקו את כושר הניתוח ואת יכולת ההנמקה, בשעה שהתלמידים שלמדו בשיטת החקר שיפרו את הישגיהם בשני סוגי המבחנים.

המסקנות ממחקר זה הן אלו: 
א. יכולת הנמקה ויכולת הניתוח הן מנבא הצלחה טוב יותר מאשר כמות ידע.
ב. הוראה בדרך החקר, ולא צבירת ידע בלבד, תורמת להשכלתם ולהצלחתם של התלמידים.  

נראה אפוא כי מתן דגש להוראת הפרוצדורה אינה בגדר דגש טכני בלבד או "בזבוז זמן". הקניית הרגלים של חשיבה ביקורתית (ששואלת, בודקת וחוקרת גם את האמצעים והכלים שבהם היא משתמשת) תורמת לפיתוח החשיבה ומשמשת את התלמיד בתחומים אחרים פרט ללימודי הביולוגיה.   

ה. המורה, הכיתה והוראה בדרך החקר - המצוי מול הרצוי
מחקרים רבים בתחום ההוראה בדרך החקר מתבססים על תכניות לימודים שנקבעו על ידי חוקרים מתחום הוראת המדעים ולא על ידי מורים. במקרים מסוימים גם ההוראה נעשתה על ידי החוקרים ולא על ידי מורי הכיתה. מכאן עולות השאלות האלו: מה מתרחש בכיתה ב"זמן אמת"? האם כל השיטות ודרכי ההוראה להוראה בדרך החקר שנוסו הם ברי יישום גם בכיתה רגילה?
במחקרים שבהם נבדקה ההוראה בדרך החקר על ידי מורים  (Keys and Bryan 2001) נמצא, כי אחד הגורמים המרכזיים המשפיע על דרך ההוראה הוא הדעות המוקדמות ואמונות המורה באשר למהות המדע והחקר. אמונות אלה משפיעות על כמה וכמה תחומים: סוג הידע שירכוש, הפרשנות שייתן לידע במסגרת ההוראה, תכנון מסגרת ההוראה וביצועה בכיתה. נמצא כי אמונות המורים משפיעות על דרכי ההוראה של המורה יותר מאשר הידע אקדמי שלו. 

בהכללה ניתן לאפיין שני סגנונות ההוראה:  
א. מורים המאמינים "בחינוך מחדש" של תלמידיהם, כלומר מורים שאינם מכירים או מתחשבים בידע מוקדם של תלמידיהם. אצל מורים אלה תהיה, בדרך כלל, נטייה להדגיש את השיטה המדעית כפרדיגמה למדע ולהנחיותיהם. מורים מסוג זה מאמינים ותופסים את המדע באופן נוקשה כגוף ידע אובייקטיבי ונוטים ללמד את "השיטה המדעית" כשיטה נוקשה וקפדנית. מורים אלה מכשילים מראש כל סיכוי ללמד את מהות המדע כחקר או להציג את רוח המדע ואת האופי המשתנה של הידע המדעי לתלמידיהם. סביר להניח שמקומו של הדיאלוג בכיתה של מורים מסוג זה הוא מצומצם למדי. בנוסף, אם  מורה מאמין שגוף הידע הוא-הוא המדע, או שלתלמיד אין היכולת או המיומנות הדרושה ללימוד אוטונומי ועצמאי, ישפיע הדבר על דרך ההוראה שלו, וסביר להניח שהיא תוביל להוראה אקספוזיטורית, ובעיקר של גוף הידע. 

ב. מורים המתחשבים בידע הקודם של תלמידיהם ומשלבים אותו בתהליך ההוראה. למורים מסוג זה יש נטייה לנהל דיאלוג עם תלמידיהם. יצירת הדיאלוג מפתחת את הצורך והיכולת לקבל ולתת הסברים חלופיים לעמדות, למידע או לתופעות שונות. אווירה של דיאלוג וזרימת מידע מן המורה אל התלמידים ומהתלמידים אל המורה היא כמעט תנאי הכרחי או תנאי מקדים להוראה בדרך החקר. 

במידה וניתן יהיה לפתח דרכים רבות ומגוונות ליישום ההוראה בדרך החקר, כך שיתאימו למורים שונים, לסגנונות הוראה שונים ולכיתות שונות, ניתן יהיה ליישם הוראה זו במשך כל שלבי ההוראה והלימוד החל בבית הספר היסודי וכלה בתיכון. 

"מיתוסים" של מורים באשר לצורך "להספיק" חומר ולהיות יעילים בקצב ההוראה, לעמוד בלוח הזמנים של הקניית ה"חומר" ושל הצלחה בבחינות יכולה באופן סובייקטיבי או אובייקטיבי להכשיל את ניסיונותיו של המורה להורות בדרך החקר. (ואכן, לא פעם מצויים המורים ב"סד" המחייב לקצר או לדלג על מרכיבים, גם אם הם חשובים בעיני המורה.)
ממצא לא מפתיע מראה כי שככל שניסיונו והכשרתו של המורה בנושא החקר המדעי רב ומעמיק יותר, גדלה נטייתו לעסוק בחקר גם במסגרת ההוראה. נכון להיום, חקר יישום החקר בכיתות שונות, בסביבות תרבותיות שונות ובכיתות שונות הוא עדיין כר פתוח למחקר.
ולסיום: דוגמה להצלחה בגישור בין רצוי למצוי בהוראה בדרך החקר - המאמץ והמעורבות רבים אך כדאיים

קראפורד (2000Crawford ,) בחנה כיתה המתמחה בלימודי ביולוגיה בבית ספר תיכון במערב ארה"ב שבה יושמה בהצלחה רבה הוראה בדרך החקר, וניתן דגש רב על ניתוח שיטות העבודה, התוצאות, תיקופן ובדיקת מהימנותן. במהלך המחקר נעשה מעקב יום יומי אחרי כיתה שתלמידיה ביצעו פרויקטים שונים, ביניהם: בדיקת איכות המים בנהר סמוך לבית הספר, בדיקת איכות המים במאגר מים בסביבתם, גידול חסה, בדיקת אזור בריכות שישמש עופות נודדים ובדיקת יער סמוך. 

מטרת המחקר הייתה לבדוק מה אִפשר לגשר בין "הרצוי למצוי" בהוראה בדרך החקר בכיתה זו, בהנחה שייתכן שניתן יהיה לאמץ מרכיבים שונים בדרך ההוראה וליישם אותם בכיתות נוספות. 

במסגרת המחקר נבדקו מרכיבים אלו: מהם ההיבטים המרכזיים בהנחיות המורה לתלמידים, אילו אירועים סייעו בהבנת החקר על ידי התלמידים, מה היה תפקיד ותִפקוד התלמידים בעת ביצוע הפרויקטים ומה היה תפקיד המורה. תוצאות המחקר התקבלו מתצפיות של החוקרת בכיתה בזמן אמת, ומשאלונים שהועברו למורה ולתלמידים בשלבי העבודה השונים.
המאפיינים העיקריים של עבודת הכיתה שעלו מן המחקר הם:

   1. התלמידים קיבלו הנחיות לבצע חקר בתחומים רלוונטיים ואמיתיים. כל הפרויקטים נגעו בבעיות ממשיות הקשורות לעיירה שבה התגוררו התלמידים. יחד עם זאת התלמידים הוכנו מראש לכך שהממצאים שיועלו על ידם יהיו חוליה בשרשרת ממצאים, והם לא בהכרח "יזעזעו את העולם".
  2. הפרויקטים יצרו קשר אמיתי בין הכיתה לבין החברה והסביבה. כחלק מסיכום הפרויקטים נערך כנס מדעי שבו השתתפו התלמידים, עוד מורים, מדענים, היסטוריון של היער ואנשי מקצוע אחרים הקשורים לתחומים שבהם נעשו הפרויקטים.

  3. ציפיות גבוהות ובלתי מתפשרות של המורה מן התלמידים: דיון מתמיד ושוטף בתוצאות, קטנות כגדולות, וניתוחן באזמל חד בלי להתפשר על קיום אמות המידה המדעיות בתכנון ובביצוע. 

  4. שיתוף מלא של המורה ומעורבות עמוקה שלו בכל שלבי המחקר עם כל קבוצות התלמידים.
  5. המורה בהתנהגותו שימש כמודל של מדען.
  6. תחושת השייכות של התלמידים לסביבתם הקרובה הייתה רבה מאוד.
תפקיד המורה ותפקודו:

תפקיד המורה בכיתה זו כלל מקצת תפקידיו המסורתיים של המורה וכן תפקידים נוספים. הגישה המסורתית לתפקידו של המורה בכיתה היא הגישה המתייחסת אל המורה כ"מעביר ידע" בלבד, אולם ניתן לראות את תפקיד המורה גם בראייה רחבה יותר - המורה כמדריך. ניתוח תפקידי המורה בכיתת מחקר זו מעלה תפקיד רחב מאוד שהתבטא במעורבות רבה של המורה בתהליך ההוראה יותר ממעורבותו של מורה בכיתה "רגילה". המורה בכיתה זו התייחס אל החקר הן כאל תוכן והן כאל גישה פדגוגית, ותפקידו כלל כמה היבטים לא שגרתיים.

פעילותו של המורה החלה עוד לפני תחילת המחקר. המורה בחר מראש את הפרויקטים המרכזיים (בהמשך עלו פרויקטים נוספים שנבעו מהצרכים שהתעוררו במהלך העבודה), הוא ניסח את השאלות הראשונות, אסף מקורות וחומרים רלוונטיים וארגן הנחיות עבודה ראשוניות. בהמשך עזר המורה לתלמידים בעיבוד הנתונים ובהצגת השאלות להמשך העבודה. המורה היה מעורב מאוד בכל שלבי הביצוע ובשלב הסיכומים. במשך כל תהליכי העבודה ניתן דגש רב לבדיקת מהימנות התכנון ותקפותו, הביצוע, התוצאות, דרך הצגת הנתונים וכתיבת הדוחות המדעיים. 
מכלול התפקידים של המורה בכיתה זו:  
המורה כמעודד וכממריץ: לתלמידים ניתן עידוד מילולי רב והם הומרצו ליטול אחריות על תהליך הלמידה.
 המורה כמאבחן: המורה העריך את מידת הידע וההבנה של התלמידים תוך כדי מהלך עבודתם על ידי הצגת שאלות רבות. בסופו של כל יום עבודה בשדה ביקש המורה מהתלמידים סיכום מדעי וסיכום הקשיים שנתקלו בהם במהלך אותו היום. המורה התייחס גם לקשיים הרגשיים שהתעוררו במהלך העבודה אצל התלמידים. 
המורה כמדריך ותומך: ניתנה עזרה לתלמידים בפיתוח אסטרטגיות פעולה, בפתרון בעיות ובהעלאת שאלות נוספות, ובנוסף לכך ניתנו סיוע ותמיכה רבה לתלמידים במהלך ביצוע המחקר כולו.
 המורה כמפתח ומתנסה: המורה תכנן הנחיות חדשות על פי התפתחות הפרויקט ופיתח דרכי הוראה והערכה חדשות תוך כדי התפתחות הפרויקט. 
המורה כְּמציב דוגמה אישית כְּמדען, עמית לעבודה וכְלומד: המורה הפגין גישה של מדען באשר לשאלות מדעיות שונות שעלו בזמן העבודה ונתן בכך דוגמה אישית. בנוסף התקיימה החלפת דעות אמיתית בין המורה לבין התלמידים, המורה העביר לתלמידים תחושה שהוא לומד מהם ועצותיהם מתקבלות. המורה הסתייע בתלמידים הוותיקים והטיל עליהם (בהסכמתם) להנחות תלמידים חדשים. בסיום המחקר אמרו התלמידים למורה: "אתה תלמיד כמונו".
המורה כחוקר: המורה חקר את דרך עבודתו בזמן אמת באמצעות משובים בכתב ובעל פה ושינה את דרכי עבודתו בהתאם לצורך או למשוב.

התלמידים אמנם מילאו "תפקיד" מסורתי כלומדים, מקשיבים ומקבלי מידע, אך למשתתפי המחקר נוספו עוד תפקידים: עמיתים לעבודה, מתכננים, מבצעים, מנהיגים, שוליות ומורים. נראה אפוא, כי לתלמידים אלו נוספו מאפיינים השמורים בדרך כלל למורה.

מידת מעורבותו של המורה בהוראה בדרך החקר הוגדרה בתחילתה של סקירה זו כהתערבות מינימלית. ההצעה להוראת הפרוצדורה כמכלול (או הוראת דרך החקר) והכנסתה כתחום המקביל בחשיבותו להוראת גוף הידע בביולוגיה, מתקדמת בעוד צעד אחד בכך שהיא משנה את מידת מעורבותו של המורה בהוראה בדרך החקר ומגבירה אותה. 

בתיאור כיתת המחקר המובא כאן, הכיתה המקיימת סביבת חקר אמיתית שבה מעורבות המורה גדולה כמה מונים יותר מזו של מורה בכיתה רגילה. בכיתה זו נעשה חקר אמיתי ורלוונטי המקנה ללומד את תחושת המדע כחקר בצורה האוטנטית ביותר, וזאת למרות העובדה שאין מדובר במשימה פתוחה לחלוטין: ראשית נבנתה והוגדרה מסגרת העבודה על ידי המורה. בהמשך ניתן לתלמידים חופש פעולה בתהליך עבודתם כמו גם המרחב הנדרש לחקר, וכל זאת דווקא בזכות מעורבות, התערבות והדרכה אינטנסיבית של המורה.     

נספח : הוראת הבסיס הרעיוני להוכחה המדעית (הוראת הפרוצדורה כמכלול)
מתוך אתר האינטרנט: http://www.dur.ac.uk/~ded0rg/Evidence/cofev.htm*
הוראת הבסיס הרעיוני להוכחה המדעית:

בניסוי נאספים נתונים והוכחות. בשלב ראשון יש להגדיר את המושגים: הנתונים וההוכחות:

נתון (datum ) או נתונים  (data): מדידת פרמטר/ ערך כלשהו (למשל: נפח גז שנפלט) פעם אחת או יותר כך שניתן לקבל מדידה כמותית או איכותית (יש לציין שנתונים יכולים להיות ממוצע שהתקבל מכמה מדידות).

הוכחה: נתונים שנעשה להם תיקוף, כלומר: נבדקה איכות הנתונים, דיוק המדידה, מספר החזרות והשוואתם לנתונים דומים.

ביצוע מדידות ואיסוף נתונים:

בעת עריכת מחקר יש לבצע מדידות כדי לאסוף נתונים  (Data ). מספר רב של גורמים יכולים להשפיע על איכות המדידות ולהטות את התוצאות. יש להציג לתלמיד את הגורמים השונים היכולים להשפיע על כל מדידה ומדידה ולתרגל אותם.

א.  מכשור: 

בעת השימוש במכשור או בשיטת מדידה עקיפה יש להתחשב בגורמים שונים הקשורים לאופן הפעולה של המכשיר או לשיטה שעליה מושתתת המדידה. לגורמים אלה יש להתייחס גם בהוראה, כדי ששימוש התלמידים במכשור ייעשה מתוך מודעות והבנה של מגבלותיהם של המכשירים או השיטות.

* יחסי הגומלין המהווים את הבסיס למדידת נתונים באמצעות מכשיר מדידה.  

מכשירי המדידה ושיטות המדידה מתבססים על המרת המשתנה הנמדד למשתנה אחר קל למדידה או לקריאה. לדוגמה: מדידת נפח במשורה מתבססת על הפיכת מידות  הנפח למידות אורך; במדידת מהירות באמצעות ספידומטר במכונית מומרת המהירות לזווית על גבי צג מעוגל; מד חום ממיר שינויי טמפרטורה לשינויי נפח, ושינויי הנפח מומרים לשינוי באורך עמודת כספית שהוא הערך הנמדד בפועל. כדי לבחור במכשיר או בשיטת מדידה הולמת ומהימנה לניסוי מסוים צריך להבין את שיטת ההמרה של אותו מכשיר או שיטה ולהתחשב בה.

יש סוגים שונים של יחסי גומלין בין המשתנה הנמדד למשתנה שאותו "קוראים" בפועל באמצעות המכשיר או שיטת המדידה. להלן כמה דוגמאות:

1. יחסי גומלין ליניאריים: מכשירים רבים מתבססים על יחס ליניארי בין שני משתנים. למשל: במדידת מידת החום במדחום יש יחס ליניארי בין הטמפרטורה לשינויי הנפח ובין שינויי הנפח לשינוי באורך עמודת הכספית.

2. יחס לא-ליניארי: למשל שימוש בנייר  למדידת  pH מתבסס על שינוי כימי, כלומר שינוי כימי הוא ה"מכשיר", והגורם הנמדד הוא צבע (גוון ועוצמה). 
3.  יחס מורכב: לעתים היחס בין הגורם הנמדד לגורם שמבקשים למדוד הוא מורכב ויכול להיות מושפע מגורמים נוספים. בעת ביצוע המדידה יש להתחשב בגורמים אלה. לדוגמה: התפוצה, הגודל וסוג החזזיות הנמצאות במקומות שונים משמשים כמדד לזיהום.  הזיהום הוא רק אחד מהגורמים המשפיעים על גודל\נוכחות\סוג החזזית. גורמים נוספים, כמו סוג התשתית, תנועת אוויר או לחות, יכולים אף הם להשפיע על הפרמטר הנמדד.) 
* כיול ושגיאה
   לכל מכשיר יש טווח שבו הוא נשמר מדויק. נקודות שיש להדגיש בעת שימוש במכשיר או  בשיטת מדידה:

1. כיול ואיפוס: בדיקת נקודות המקסימום-מינימום של המכשיר, צריך לכייל כל מכשיר בהתאם לנקודותהמינימום-מקסימום שלו. נקודת האפס צריכה להיבדק כדי למנוע שגיאה שיטתית בכל המדידות. בתהליך כיול המכשיר יש לבדוק כמה נקודות בתוך הטווח כדי לוודא את דיוק המדידה.
       2. רגישות: במכשירים או בשיטות מסוימות יש שגיאה הנובעת ממבנה המכשיר, לדוגמה: יש מכשירים אלקטרוניים שהמדידה בהם מראה תנודות הקשורות למבנה ולפעילות המכשיר. כאשר עוקבים אחרי אורגניזמים שלמים או במחקרים רפואיים,  לא תמיד ניתן לאתר או לזהות בוודאות תופעות שאותן רוצים לבדוק. רגישות השיטה נקבעת על פי מספר הפרטים שזוהו כחיוביים (לתופעה או למחלה) מתוך כלל הנמדדים/הנבדקים. 
       3. כושר הפרדה ואחוז שגיאה: כושר ההפרדה הוא היחידה הקטנה ביותר שניתן לקרוא על גבי מכשיר בדייקנות, וניתן לבטא אותה כאחוז שגיאה. אם מכשיר מסוגל להפריד עד רמה של יחידה אחת ונקראו 10 יחידות, השגיאה תבוטא כ- 10 +- 1 או כ- 10% שגיאה.
       4. ספציפיות: יש לוודא כי המכשיר או השיטה מודדים את הגורם הנמדד בלבד. שיטות עקיפות רבות משמשות למדידות של פרמטרים ביולוגים. לדוגמה מדידת עוצמת הנשימה התאית נעשית פעמים רבות על ידי מעקב אחרי רמת ה- CO2 הנפלט תוך שימוש באינדיקטורים. ישנם יצורים היכולים לפלוט במהלך הניסוי חומצה אחרת היכולה להשפיע על צבע האינדיקטור. במחקרים רפואיים שיטת המדידה נקבעת על פי מספר הפרטים שזוהו כשלילים (לתופעה או למחלה) מתוך כלל הנמדדים/הנבדקים. 
       5. אופן השימוש במכשור:  לכל מכשיר דרך פעולה  ספציפית, ויש לשמור על כללים אלו כדי למנוע שגיאה סיסטמתית במדידות. למשל מד-חום למדידת טמפרטורה בנוזל בנוי כך שעומק המדידה אמור להיות קבוע, היות שבבניית המכשיר נלקחה בחשבון מידת התרחבות הזכוכית והכספית (או הכוהל)  בעומק נתון בנוזל. ביצוע מדידה באוויר או בעומק שונה גוררת שגיאה סיסטמתית בכל המדידות.
        6. שגיאת אנוש: כבר היו דברים מעולם…
* אמינות ותקפות של מדידה לניסוי יחיד 
הגברת אמינות ותקפות המדידות: ביצוע חזרות על הניסוי כולו ומדידת אותו גורם על ידי שימוש ביותר מאשר מכשיר אחד או שיטה אחת או אדם (נסיין) אחד מגבירה את אמינות התוצאות. צריך לבדוק שמתקבלות תוצאות זהות גם כאשר המדידה נעשית במכשירי מדידה הפועלים בשיטות שונות (למשל בדיקת טמפרטורה במד-חום  דיגיטלי ובמד-חום  כספית. לעתים ניסוי מבוצע על ידי שני אנשים שונים או בשתי מערכות שונות של כלים כדי למנוע טעות אנוש). כאשר משתמשים במכשור מסוים או בשיטה עקיפה, יש לוודא שרק הגורם הרצוי נבדק. 

ב. אומדן של נתון בודד

כל נתון יכול לשמש כחלק מהוכחה מדעית, רק בתנאי שמקפידים בעת ביצוע המדידה על כמה גורמים: 

*  בחירת המכשור המדויק ביותר
דיוק של מכשיר יכול להיבדק בכמה אופנים: מכשיר ייחשב למדויק, אם בחישוב הממוצע של אותה מדידה, שנעשתה פעמים מספר, יתקבל ערך זהה למדידה "האמיתית" או למדידה שבוצעה במכשיר האמין ביותר (בקריטריון זה למידת הדיוק מתייחסים למושגים:  trueness או  accuracy). בנוסף לכך הערכים שעל פיהם חוּשב הממוצע הם ערכים קרובים מאוד זה לזה (קריטריון זה לדיוק מתייחס למושג:  precision ). מובן שצריך לוודא שהחזרות על אותה מדידה באמצעות המכשיר הנתון מדויקות, כלומר: גם בחזרות נשנות מתקבל אותו ערך.

 * דיגום  מייצג 
 כל דיגום אמור לייצג קבוצה שלמה (דיגום של עלה מייצג את כל העלים מאותו סוג). כדי שדגימה תהיה  אכן דגימה מייצגת יש להקפיד שתתבצענה כמה מדידות או במילים אחרות על ריבוי פריטים. ככל שמספר המדידות רב יותר (מספר הפריטים הנמדד גדול  יותר), עולה מידת הדיוק. כדי לקבל דיגום מייצג יש להקפיד בנוסף גם על אקראיות בדגימה והיעדר הטיה (bias). אם מתקבלים ערכים חריגים, הדבר יכול לרמוז על שגיאה בביצוע המדידות.  
* עיבוד סטטיסטי של הנתונים
בדיקת הנתונים בכלים סטטיסטיים מקובלים מגדילה את הסיכוי שהנתונים נכונים  ומייצגים. הכלים הסטטיסטיים הבסיסיים: בדיקת מידת הפיזור של הנתונים, הממוצע, החציון, תדירות, סטיית תקן וכו'.
* מהימנות ותקפות:

     נתונים יכולים להתקבל כהוכחה, רק אם שיטת המדידה תואמת את המשתנה הנמדד וניתן למדוד אותו באופן מהימן.
ג. בדיקת הקשר בין נתונים שנאספו במחקר

מטרת מחקר מדעי היא לקבוע האם יש יחסי גומלין יש בין גורמים שנבדקו בניסוי, ואם כן אילו קשרים. מה נדרש ומה צריך להבין כדי לאפשר בדיקת יחסי הגומלין בין הנתונים? 

 * תכנון הניסוי:
זיהוי נכון של המשתנים: משתנה בלתי תלוי, משתנה תלוי; בדיקת סוג היחסים בין המשתנים: האם יש יחסי מתאם או השפעה; סוג המשתנים –משתנה איכותי, משתנה בדיד או משתנה רציף כמותי (משתנה איכותי יכול להיות למשל סוג סוכר, ואז המשתנה הוא סוכרים שונים; משתנה בדיד- יכול להיות השפעת הגודל - "גדול", "בינוני", "קטן" או משתנה הנמדד במספרים שלמים; משתנה רציף הוא משתנה כמותי כמו ריכוז, משקל וכו'); האם יש לערוך את הניסוי עם משתנה יחיד או ניסוי עם כמה משתנים.

* מבנה הניסוי- בידוד משתנים ובקרה במעבדה ובניסויי שדה
בניסוי צריך להקפיד על בידוד המשתנים, שמירה על הגורמים שאינם משתנים בלתי תלויים, העשויים להשפיע על תוצאות הניסוי, קבועים, ועל ביצוע הבקרה המתאימה. בניסוי במעבדה ניתן לבודד משתנים ולבצע בקרה מכוונת.

 * בניסויי שדה הדבר בדרך כלל קשה או בלתי אפשרי. בניסויי שדה יש אפוא לשמור על  כך שהגורמים העשויים להשפיע על תוצאות הניסוי בהם לא ניתן לשלוט, ישתנו באותו אופן. למשל: בניסוי בו נבדקת השפעת מדשנים שונים על קצב נביטה, יש לבצע את הניסוי במדשנים השונים בו-זמנית כך שכל הנבטים יושפעו ממזג האוויר באותה מידה. שיטה נוספת להקטנת השפעתם של גורמים בלתי נשלטים בניסויי שדה: מדידת כל המשתנים ובחירה בנתונים ברי השוואה. למשל: בהשוואת השפעת עוצמת האור על אורך גבעולים בצמח, ימדדו גם לחות וחומציות הקרקע. בסיכום הניסוי ישוו רק אותם צמחים שבסביבתם היו לחות וחומציות שווים או קרובים ככל האפשר.
* בחירת ערכי המדידות  
  בחירת טווח הולם למדידות, מרווחים הולמים ומספר נקודות מדידה מספיקות (למשל: בדיקת השפעת הטמפרטורה על תפיחת בצק: בטווח שבין 25-35 מעלות ייראה מעט מאוד שינוי, אבל אם הניסוי יתבצע כאשר  יימדדו מרווחים של 30 מעלות, גם אז לא ניתן יהיה לקבל את מלוא טווח התוצאות). 
 * דיוק במדידות
יש להקפיד על דיוק במדידות, כדי שניתן יהיה לעבד את הנתונים ולהבחין במגמות. לכל טווח מדידה מידת הדיוק ההולמת אותו.
 * טבלאות 
 עריכת טבלאות לרישום התוצאות מסייעת לארגן נכונה את הניסוי. לטבלה מבנה קבוע והיא כוללת את  המשתנה הבלתי תלוי ומקום לרישום המשתנה התלוי.
       * אמינות ותקפות בתכנון 
 הניסוי צריך להיות מתוכנן כך שהנתונים שייאספו יוכלו לענות באופן מהימן ותקף על השאלה שנשאלה  
 בניסוי.

ד. טיפול בנתונים המתקבלים בניסוי והצגתם  

כדי לנתח את הקשר בין הנתונים המתקבלים בניסוי ולהציגם באופן שיבטא נכונה את הקשר ביניהם יש לבחור בדרך הולמת. 

* הצגת נתונים:  יש קשר הדוק בין דרך ההצגה של המשתנים לבין סוג המשתנים וליחס ביניהם. כאשר היחס בין המשתנים הוא ישר או הפוך ניתן להציג את הנתונים בטבלה. דיאגרמת עמודות מתאימה להצגת היחס בין משתנה בלתי תלוי איכותי למשתנה תלוי כמותי. גרף רציף או גרף פיזור מתאימים לתיאור היחס בין שני משתנים כמותיים. כאשר פיזור הנתונים הוא גדול עדיף להשתמש בגרף פיזור. גרף פיזור המראה פיזור גדול של הנקודות מעיד על מתאם נמוך, ריכוז הנקודות לאורך קו מלמד על סוג המתאם. היסטוגרמה מתאימה להצגת התפלגות של נתונים. כאשר המשתנה הבלתי תלוי הוא משתנה כמותי שחולק לקבוצות, והמשתנה התלוי כמותי: לדוגמה קביעת מספר צדפות (משתנה תלוי כמותי) הנמצאות במרחקים שונים מהחוף, המרחקים יכולים לכלול טווחי מרחק (משתנה בלתי תלוי כמותי שחולק לקבוצות). גרפים יכולים להיות גם גרפים חצי לוגרתמיים או לוגרתמיים. 

* עיבוד סטטיסטי בשל תוצאות המדידות: מטרת השימוש בשיטות סטטיסטיות שונות היא לאפשר מתן תשובות לשאלות הבאות: א. האם שתי קבוצות הנתונים שונות זו מזו? ב. האם הנתונים נותרו קבועים בעת ביצוע חזרות על המדידות? ג. האם יש קשר בין קבוצות של נתונים? באמצעות שיטות סטטיסטיות ניתן לבדוק את השוֹנוּת של הנתונים ולקבל תוצאות הסתברותיות. לכל סוג של מדידות ולכל סוג של נתונים יש שיטה סטטיסטית הולמת: פיזור הנתונים, גודל המדגם. דוגמאות לטיפול סטטיסטי: חישוב שוֹנוּת ורגרסיה לינארית; השוואה בין ממוצעים של שתי קבוצות תיעשה באמצעות מבחן t; כאשר מתקבלים נתונים מניסוי שבו המשתנה הבלתי תלוי והמשתנה התלוי הם משתנים איכותיים, ניתן להשתמש במבחן חי- בריבוע. 

* מגמות ויחס בין נתונים: ניתוח מגמות או יחס בין נתונים תלוי, כמובן, בסוג המערכת שנבדקה. הפרשנות לנתונים צריכה להיות זהירה ולהתבסס על תנאי ביצוע הניסוי ועל  דרך איסוף הנתונים. היחס בין המשתנים יכול להיות מגוון (יחס לינארי ישר, יחס לינארי מסוג y=mx+c   או y=2x  או אחר). יש ניסויים שבהם לא ניתן למצוא יחס מתמטי פשוט בין הנתונים. לעתים נבדק מתאם בין כמה משתנים, אך לא ברור הקשר הסיבתי בניהם. גם אם יש מתאם בין השינוי ב-Y בעקבות השינוי ב-X, לא תמיד ה- X גורם בהכרח  ל- Y (לא תמיד ברור מי המשפיע ומי המושפע, לדוגמה: כאשר רוצים לבדוק את היחס בין המסה של חלקים על-קרקעיים של צמח למסה של החלקים התת-קרקעיים). 

ה. מהימנות ותקפות הנתונים של המחקר בשלמותו

מהימנות ותקפות המחקר תלויה במהימנותם ובתקפותם של כל אחד מחלקיו: התכנון, המדידות הבודדות, מידת הדיוק בביצוע, איסוף הנתונים, אופן הצגתם והפרשנות הניתנת למגמות וליחסי הגומלין בין המשתנים.

ו. גורמים נוספים במחקר מדעי

בחינת תוצאות מחקר מדעי שנעשה על ידי חוקרים במעבדות וקבלתן על ידי הקהילייה המדעית תלויה בשני מרכיבים נוספים:

* השוואת הנתונים שהתקבלו במחקר מסוים לתוצאות אחרות מגדילה את תקפות ומהימנות התוצאות  והפרשנות:

ההשוואה יכולה להיעשות בדרכים אלו:

1. ביצוע חזרות נוספות על הניסוי כולו על ידי אותו חוקר

2. השוואת התוצאות לתוצאות של ניסויים שנעשו על ידי חוקרים מהימנים אחרים

3. שימוש  בעוד שיטות שונות כדי לענות על אותה שאלה.

*  היבטים חברתיים וכלכליים: 

מידע נבחן על סמך תיאוריות ונתונים ידועים המקובלים על הקהילייה המדעית. לעתים גם אם תוצאות המחקר הן אמינות ותקפות, התוצאות לא ייושמו מסיבות שונות. לדוגמה: מחירה של תרופה יקבע אם היא תוכנס לשימוש. תופעות לוואי שלא נבדקו במחקר ישפיעו אף הם על שימוש בחומר שהוכח כיעיל במבחני מעבדה. לפני יישום תוצאות המחקר חשוב לברר מהו מקור המידע. מידע ממקורות שמומנו בידי גורמים מעונינים יכול לגרום להטיית התוצאות (למשל: חברת טבק המממנת מחקר בנושא נזקי העישון). מעמדו של מבצע המחקר יכול להשפיע על קבלת תוצאות המחקר בקרב הקהילייה המדעית: תוצאות מחקרים המגיעים מאוניברסיטה ידועה ובעלת שם יזכו למשקל רב יותר מאשר תוצאות המגיעות ממקום נידח יותר. גורמים פוליטיים או חברתיים יכולים אף הם להשפיע על מידת החשיבות שתינתן לתוצאות ניסויים שונים. לא תמיד תהיה המדינה מעונינת בתוצאות מחקרים שיישומם יהיה כרוך בעלויות גבוהות (לדוגמה מחקר הדן בנזקי זיהום אוויר). ואחרון חביב: אין לשכוח כי דעות קדומות והיעדר פתיחות וגמישות יכולים להיות גם נחלתם של מבצעי מחקרים ושל אלה האמורים ליישם את תוצאות המחקרים. 
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Procedural  understanding
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הבנת "גוף הידע"


Substative understanding
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*  היות שהאתר דינמי – מומלץ להיכנס באופן עצמאי לאתר ולהתעדכן בפרטים
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