דגם הוראה להבניית אסטרטגיות החשיבה
זיהוי ותכנון בקרה והבנת חשיבותה במערך הניסוי
הדגם נבנה בגישה הממזגת את ההבניה בתכנים

על ידי יעלה בוסתן ואפרת לינק
יעוץ מדעי ד"ר שלומית גינוסר, עריכה לשונית – רחל נוסינוביץ

נושא: תהליך אנזימתי – פעילות האנזים קטאלז.
קהל יעד: תלמידי כתות י-יב. (מומלץ בתחילת שנה כדי שיהיו הזדמנויות לתרגל את המיומנות במהלכה)
משך הפעילות: 3 שיעורים

מבוא
אחד מהדגשים בתכנית הלימודים בביולוגיה הוא המדע כחקר. ניתן להקנות ידע זה בלימודים עיוניים (קריאת מאמרים וניתוחם, ניתוח ניסויים מההסטוריה של המדע, וכמובן – באמצעות עריכת ניסויים במעבדה. הבקרה היא חלק הכרחי וחשוב ביותר בכל ניסוי מדעי. בניסוי שחסרות בו בקרות מתאימות ניתן לפרש את התוצאות בכמה וכמה הסברים חלופיים, דבר שיכול להוביל למסקנות שגויות.

תקפותו של ניסוי מדעי היא הסיכוי שהניסוי באמת מוכיח את מה שהחוקר חושב שהוא בודק. כדי שלניסוי מדעי תהייה תקפות גבוהה, יש להשתמש בחוכמה בשני כלים חשובים שיעלו את הסיכוי שהניסוי יניב את המסקנות הנכונות ביותר באשר להשערה הנבדקת בניסוי. שני כלים אלה הם בקרה או בקרות מתאימות, וגורמים שיש להקפיד לשמור קבועים.
תכנון בקרות מתאימות אינו מטלה פשוטה, שכן צריך בזמן תכנון הניסוי לחשוב על הסברים חלופיים לתוצאות. תהליך זה אינו קל לרוב התלמידים, והוא דורש הבנה של כל מרכיבי מערך הניסוי: המשתנים, שיטות המדידה, והגורמים הקבועים, והתאמת הבקרות להשערה. 
מדוע דווקא בקרה מסוימת הכרחית לצורך הסקת מסקנות מתוצאות הניסוי, איך נבחר את הבקרה המתאימה? איך נדע אם 'צריך' / אפשר בקרה אחת או יותר?

דגם הוראה זה בא להבהיר לתלמידים את חשיבות הבקרות במערך הניסוי ותרומתן לתקפות המסקנות. 

מטרות הוראת המיומנות 
· הבנת חשיבות הבקרות במערך הניסוי - הבנת מהות התוקף של ניסוי מדעי. 

· זיהוי הבקרות בניסוי. 

· תכנון בקרות מתאימות לניסוי.
· הכרות עם בקרותה מסוגים שונים. 
קשיים שהתלמידים נתקלים בהם בנוגע למיומנות של זיהוי ותכנון בקרה.
·  קושי בזיהוי מרכיבי ניסוי בכלל ובזיהוי הבקרה בפרט במערך ניסוי קיים. בלבול בין בקרות למרכיבי ניסוי אחרים   כמו חזרות. 
· קושי בחשיבה על הסברים חלופיים אפשריים לתופעה ניצפית.
· קושי בהבנת חשיבות/ תפקיד הבקרה במערך הניסוי, ובהסברת החשיבות או התפקיד. 
· קושי בהבנת תוקף של ניסוי.
· קושי בתכנון הבקרות המתאימות למערך ניסוי מתוכנן.
בחירת תחום התוכן
בחירת תחום התוכן: תהליך אנזימתי הוא נושא בעל חשיבות מרכזית המטופל לעומק במסגרת נושא הליבה -  התא מבנה ופעילות. תהליכים אנזימתיים נחקרים בעבודה המעשית במעבדה ובמגוון הזדמנויות נוספות לאורך כל הוראת הביולוגיה בחטיבה העליונה. 

מטרות בתחום התוכן 
· התלמיד ידע שבתאים של יצור חי מתקיימים תהליכים אנזימתיים.

· התלמיד ידע שאנזימים מזרזים תהליכים.

· התלמיד יכיר את מבנה האנזים ויכיר גורמים המשפיעים על תהליך אנזימתי.
· התלמיד יכיר את פעילות האנזים קטלאז.
שאלות  לרפלקציה על שלבי הבניית המיומנות (דיון מטה-אסטרטגי)  

דיון שמלווה את כל תהליכי היישום וההבניה של המיומנות. הדיון מושתת על שאלות המלוות את התהליך וקיומו עוזר לתלמידים להבין את שלבי התהליך. דיון כזה הופך את הלמידה למפורשת וגלויה ומאפשר העברה לפעילויות חדשות קרובות ורחוקות.

הדיון יכול להתקיים לאורך כל מהלך הקניית המיומנות, הוא יכול להתקיים בסיום הקניית המיומנות. ההחלטה היא בידי המורה על פי הבנתו את טיב תלמידיו והמהלך בכתה.
מהלך הפעילות להבניית המיומנות זיהוי ותכנון בקרה 
	מספר הפעילות
	שלב בלמידת המיומנות
	תיאור הפעילות

	פעילות מקדימה
	הדגמה המזמנת תופעה שלא ניתן לתת לה הסבר מוחלט.
	ניסוי ללא ביקורות מזמן הרבה הסברים חלופיים. איך מבחינים ביניהם? 

	1
	הכרה בחשיבות הבקרות
	התמודדות עם מערך ניסוי חסר, חשיפה לבעייתיות של הסברים חלופיים, והצעת פתרונות לשיפור הניסוי

	2
	הוראה מפורשת של הבקרה
	דיון בפתרונות שהוצעו לשיפור מערך ניסוי, תוך הבנת תפקידו של כל טיפול בקרה.
בניית תבנית מכלילה לסוגי ביקורות לשימוש בהזדמנויות אחרות

	3. 
	רפלקציה לשלבי הבניית המיומנות (דיון מטה-אסטרטגי
	דיון מפורש, רפלקטיבי, על שלבי תהליך הלמידה, כולל שיום המושגים.

מגוון שאלות שיכולות להיות מוצגות בפעילות סיכום או תוך כדי התהליך.

	4
	יישום המהימנות ורפלקציה על התהליך
	תרגיל המיישם את הידע ונעשה תוך שימוש בתבנית. לאחר מכן – מספר שאלות מטה אסטרטגיות.


ידע קודם הנדרש בתחום החקר  
היכרות קודמת עם ניסויי מעבדה (בטקסטים שקרא - אנסינים, מעבדות יבשות, עבודה מעשית במעבדה - כולל הצגת תוצאות וניתוחן), התלמיד ידע להגדיר בעיה, לנסח שאלת חקר, לנסח השערה, לזהות משתנה בלתי תלוי ומשתנה תלוי, לזהות גורמים קבועים בניסוי ויהיה מודע לצורך בחזרות, ריבוי פריטים, בקרה, בקרה השוואתית פנימית, מסקנה
ידע קודם הנדרש בתחום התוכן
מבנה התא, מבנה חלבונים רקע על אנזימים ודרך פעילותם (סובסטראט, תוצר), גורמים המשפיעים על פעילות אנזימתית ושיטות לבדיקת פעילות אנזים. מושגי יסוד בחקר – ראו להלן – רשימת מושגים.

 התאמות של הפעילות למצבים שונים

· כדי לקצר את משך הזמן המוקדש לפעילות אפשר לתת לתלמידים כשעורי בית (למסירה) תרגיל שבמסגרתו הם נדרשים לבצע את שלב 1 - המקדים (כך חוסכים את הפעילות המקדימה).  את דף פעילות א לתלמיד ניתן לבצע כניסוי "יבש" אך מומלץ אם יש זמן לערוך אותו כניסוי מעבדה.
· כדי להפיק יותר בתחום התוכן מומלץ לבצע את תרגיל המעבדה בשלמותו עם התוספות שמציעים התלמידים במהלך הפעילות, ואף להוסיף שאלות הבנה ויישום (הבנת הקשר בין גורמים המשפיעים על פעילות הקטלאז לקצב פעילותו ברמת ארגון מולקולארית, תאית ואף ביצור השלם).  
· כדי להתאים את התרגיל לכל נושא תכני שהוא אפשר למצוא טבלה המתארת מערך ניסוי בתחום תוכן אחר שגם בה חסרים טיפולי הבקרה (ראו שיקולים לבחירת הטבלה לדף א' לתלמיד) הקשורה לחומר הלימוד העיוני, ואת תרגול מיומנויות החקר.
·  אפשר להשמיט את כותרת הטבלה כדי שהתלמידים יצטרכו למצוא כותרת הולמת בעצמם; אפשר לנצל זאת לניסוח שאלת מחקר והשערה. 

· ניתן להשתמש ברשימת כללים לזיהוי והבנת חשיבות הבקרה ככלי באמצעותו התלמיד יוכל לנתח תוקף של מערכי ניסוי המוצגים בהזדמנויות לימודיות שונות כמו ניתוח קטע מדעי מעיתונות פופולרית.

רקע - מהי בקרה?
בקרה בניסוי היא "כלי" המשמש להשוואה, ובעזרתו מוודא החוקר כי התהליך הנמדד בניסוי אכן מושפע מהמשתנה הבלתי תלוי. הבקרה צריכה לאפשר לחוקר לשלול הסברים חלופיים הנוגעים לתהליך הנמדד, או במילים אחרות – לוודא שלא קיימים גורמים נוספים בניסוי שיגרמו להתרחשות התופעה.
בהכללה ניתן להגדיר כמה סוגים כלליים של בקרות, ולכל ניסוי יש להתאים בקרה בהתאם למכלול פרטי הניסוי – ההשערה הנבדקת, המשתנים, מערכת הניסוי  והגורמים הקבועים. 

1. הרחקה של הגורם המשפיע (או ביטול פעילותו): הוצאת הגורם ש"חשוד" כגורם לתופעה מאפשר לחוקר לענות על השאלה האם התופעה הנחקרת מתרחשת גם ללא הגורם שהוצא מהמערכת. בקרה מסוג זה מתאימה לניסוי חקר שנשאלת בו השאלה מהי השפעת גורם א על גורם ב, או מה הקשר בין גורם א לגורם ב. 
       זוהי ביקורת מסוג של "עם-בלי". הטיפולים בניסוי יכילו את הגורם הנבדק, ורק טיפול הבקרה לא יכיל את הגורם הזה. 

         כשמדובר בתופעה הנגרמת על ידי אנזים, אפשר להכליל טיפול בקרה ללא אנזים, וגם אפשר להכניס את האנזים, אך לנטרל את פעילותו למשל על ידי הרתחה. (מאפשר לדחות הסבר אפשרי שלממס של האנזים  יש השפעה על התופעה).

2. השוואה בין טיפולים שהם רמות שונות של הגורם המשפיע: במצבים אלו משנים את ערכו של הגורם, והבקרה נעשית באמצעות השוואה של כל טיפול לטיפולים האחרים. בקרה זו מכונה גם בקרה פנימית.
       בקרה כזו מתאימה בניסויים כאלו:
 א.  כשלא ניתן להרחיק את הגורם המשפיע מתוך הניסוי או לבטל את פעילותו, למשל, בניסויים המערבים השפעת טמפרטורה או לחילופין pH. 
 ב. כשנבדקת השפעה של טווח ערכים של הגורם הנבדק: כאשר השפעת הגורם על תהליך מסוים הוכחה, אך רוצים לבדוק את טווח הערכים בו הוא משפיע, למשל כשבודקים: באלו טמפרטורות, באלו ריכוזים של CO2, באיזו עוצמת אור וכדומה. כאשר הגורם ניתן להרחקה, מתאימה בקרה כפולה:  גם טיפול ללא הגורם המשפיע וגם בקרה על בסיס של השוואה. כאשר לא ניתן להרחיק את הגורם המשפיע מסתפקים בבקרה על בסיס של השוואה.

3. בקרה לשיטת המדידה: 
· בניסויים שבהם שיטת המדידה מבוססת על שינויים בצבע או בעכירות, קביעת מידת השינוי נעשית על סמך השוואה לטיפול שבו לא התרחש התהליך. טיפול זה הוא "טיפול ייחוס", המכונה גם "בלנק". בקרה זו אינה מחליפה את הבקרות האחרות, אלא נוספת להם.
· בניסויים שבהם המשתנה הבלתי תלוי משפיע על שיטת המדידה, יש למצוא טיפול בקרה שישלול אפקט זה, או לבטלו בדרך כלשהי במבנה מערכת הניסוי. למשל כשבודקים השפעת טמפרטורה על תופעה שנמדדת באמצעות נפח של נוזל או גז, הם יכולים להיות מושפעים על ידי הטמפרטורה ולא בהכרח רק על ידי התופעה הביולוגית אותה אנו בודקים, ויש להביא השפעה זו בחשבון בניתוח התוצאות.
· בניסויים שבהם רוצים לוודא ששיטת המדידה בודקת את מה שנועדה לבדוק, לעיתים משמיטים אחד מהגורמים הקבועים. לדוגמה – בפעילות אנזימטית משמיטים לעיתים את הסובסטרט, כדי לראות אם בהעדרו אין "תוצאה" כלשהי בלתי צפויה. 

לקריאה נוספת על מהות הבקרה:
1. אורה הירש, שרה ורטהימר, (2003),סוד הבקרה, עלון למורי הביולוגיה 169.
 
http://bioteach.snunit.k12.il/upload/.doc04/16925.doc
2. אורה הירש, שרה ורטהימר, (2006) סודות הבקרה – מסע אל תוך החקר, הוראת הביולוגיה במעבדה ובשדה, משרד החינוך התרבות והספורט
פעילות פתיחה (דף למורה) 
בפעילות הפתיחה המורה מציג בפני התלמידים תופעה ביולוגית לא מוכרת.

התלמידים מתבקשים בשלב ראשון לתאר את התופעה, ולאחר מכן להציע הסברים אפשריים לתופעה בה צפו. 
לאחר שהועלו מבחר הסברים אפשריים המורה מציג שאלה לדיון:
באיזו דרך נוכל לברר איזה מההסברים שהוצעו הוא ההסבר הנכון? 
הצעות התלמידים נרשמות על הלוח והן הבסיס לפעילות הבאה.
הפעילות המקדימה מאפשרת לתלמידים הכרות עם הנושא, קצת מחשבה והתלבטות לגבי הסבר אפשרי לתופעות, או במילים אחרות -  ל"היכנס לראש" של הניסוי והמטלה. 
הזמן המוערך לפעילות זו: כ-30 דקות. (5 דקות להצגת התופעה, 10 דקות לתיאור, 10 דקות להצעת הסברים)
מהלך הפעילות: פעילות הפתיחה מתנהלת במליאה. המורה רושם את הדברים על הלוח. לפעילות זאת אין דף לתלמיד.

1. הצגת התופעה: המורה מכין מיצוי מתפו"א ומוסיף למיצוי מי חמצן.התלמידים מתבקשים לתאר את התופעה.
התופעה מתבססת על בעיות 6,5,4 מבחינות בגרות 5 י"ל  תשס"ב 2002. מומלץ לקשר את הוראת האסטרטגיה לשיעור מעבדה זה. 

2. המורה כותב את תיאור התופעה על הלוח: "בהוספת מי חמצן למיצוי תפוחי אדמה משתחרר גז ונוצר קצף."
3. התלמידים מציעים הסברים לתופעה. המורה כותב על הלוח מספר הסברים שונים: ההסברים יישארו על הלוח במהלך הפעילות.

הסברים אפשריים:

1. מי חמצן מגיבים עם חומר מסוים במיצוי, ואחד התוצרים שמתקבלים הוא גז שמשתחרר.
2. במיצוי תפו"א קיים אנזים שמפרק מי חמצן ומשתחרר גז.
3. נוכחות מי חמצן גורמת לשחרור גז מהמיצוי.
4. מי חמצן גורמים לירידה במסיסות הגזים במיצוי ולכן רואים בועות (הסבר המבוסס על תצפית בבקבוק משקה מוגז שנפתח). 

5. המורה מציג לתלמידים שאלה: כיצד נוכל לברר איזה מההסברים הוא הנכון?

המורה כותב על הלוח את הצעות התלמידים לשאלה 
הצעות אפשריות: 

· נחפש מידע על מי חמצן ותפו"א.
· נערוך ניסוי מדעי.
· נבדוק אם התופעה קיימת במיצויים של צמחים אחרים.
· נחפש מידע על  שיטות  מדידה הבודקות פירוק מי חמצן. נבדוק פירוק מי חמצן בשיטת מדידה נוספת.

פעילות 1 (דף למורה)   

פעילות זאת היא המשך ישיר לדיון בסיום פעילות הפתיחה. בהמשך לשאלה: "איך נוכל לברר איזה מההסברים לתופעה נכון?" הפעילות מכוונת לתכנון וביצוע ניסוי חקר כדרך לבירור.
המורה נותן רקע קצר על מי חמצן  ועל תהליך פירוק ספונטני (בלבד) למים וחמצן, וכן על השימוש ב- KMnO4.
[image: image1.png]


        H2O +  O2              H2O2
בשלב זה המורה אינו  מתמקד בהסבר הביולוגי! ולא מזכיר את המושג אנזים.
דף 1 לתלמיד כולל מערך ניסוי מקוצר (עם בקרה אחת מתוך כמה נדרשות). מטרתו לזַמן התמודדות עם מערך ניסוי חסר ולהדגים את הבעייתיות של הסברים חלופיים. המפגש עם הסברים חלופיים לתופעה שהוצגה מערערת את הביטחון של התלמיד. מצב זה מאפשר הבניית המיומנות.

פעילות זו מסתיימת כשהמורה מבקש מהתלמידים רעיונות לשיפור מערך הניסוי והם מציעים הצעות שיאפשרו לשלול חלק מההסברים כדי שניתן יהיה להגיע להסבר הנכון. 
הזמן המוערך לפעילות זאת: כ-45 דקות  (10 דקות רקע + 10 דקות דיון במערך הניסוי ללא הבקרה + 10 דקות עבודה עצמית (תשובות לשאלות בדף לתלמיד) + 15 דקות להצעות תלמידים לשיפור מערך הניסוי).
מהלך השיעור: 

1. המורה מציג  מערך ניסוי מצומצם, וכן את תוצאותיו באמצעות טבלה (טבלה 1 פעילות 1 דף לתלמיד).
התוצאות מוצגות כתוצאה של 3 שיטות מדידה שונות (גובה קצף, איסוף גז בפיפטה וטיטור עם KMnO4. המורה ידגים/יסביר בפירוט כל אחת מהשיטות.
2. זיהוי שאלת המחקר על פי מערך הניסוי הרשום בטבלה.

המורה מציג את שאלת המחקר או מבקש מהתלמידים להעלות שאלה על פי הטבלה.

ניסוח שאלת מחקר אפשרית:

· מהו הקשר בין הוספת/ריכוז מי חמצן למיצוי תפו"א לבין קצב פליטת גז / קצב פעילות קטלאז?

המורה יכול  לכתוב את השאלה על הלוח או לבקש מהתלמידים לנסח את השאלה.

במידה ויש זמן מאוד מומלץ לבצע את הניסוי או לבצע הדגמה.

3. דיון במערך הניסוי שמוצע בטבלה 1 על פי הנקודות הבאות:

· מהו המשתנה הבלתי תלוי?

· מהו המשתנה התלוי? מהי דרך מדידתו?
· מהם הגורמים הקבועים בניסוי? מהי חשיבותם במערך הניסוי?
4. עבודה עצמית (מתוך דף1 לתלמיד) כל תלמיד עונה על השאלות.

1. מהי מסקנתכם מהניסוי?

2. על אילו  תוצאות המסקנה מבוססת?

3. הסבירו את תוצאות הניסוי.

4. האם תוכלו לקבוע עכשיו איזה מההסברים שהצעתם נכון?
5. דיון במליאה לגבי שאלה 4: בשלב זה התלמידים לא יכולים לשלול הסברים חלופיים.

המורה מציג שאלה לדיון: באיזה מבין ההסברים שהוצעו לתופעה (ההסברים כתובים על הלוח) תומכים מערך הניסוי ותוצאות הניסוי?  נמקו את קביעתכם.

במהלך הדיון התלמידים יציעו הסברים שונים, שלדעתם הניסוי תומך בהם וינמקו בעזרת התוצאות, אך מאחר וכל ההסברים אפשריים עפ"י מערך הניסוי (עמודה ימנית בטבלה שלהלן), הסבר התוצאות יהיה בעייתי. 
ניהול הדיון במליאה, מאתגר את התלמידים למצוא עוד ועוד הסברים מתאימים.
המורה יציג הסבר חלופי לכל הסבר שיעלו התלמידים (עמודה אמצעית).

	
	הסברים אפשריים הכתובים על הלוח
	שלילת ההסבר ע"י הסבר חלופי
	טיפולים נוספים מוצעים לשלילת הסברים חלופיים     (לפעילות 2)

	1
	מי חמצן מגיבים עם חומר מסוים במיצוי, ואחד התוצרים שמתקבלים הוא גז שמשתחרר.
	מי חמצן מתפרקים בצורה ספונטנית למים ולחמצן.

	· הוספת טיפולים עם ריכוזי מיצוי שונים
· טיפול ללא מי חמצן
· טיפול ללא מיצוי

	2
	במיצוי תפו"א קיים אנזים שמפרק מי חמצן ומשתחרר גז
	לא מדובר באנזים אלא בתגובה עם חומר במיצוי, ואחד התוצרים של התגובה הוא גז שמשתחרר.
	· תוספת מיצוי מורתח

· טיפול ללא מיצוי


	3
	נוכחות מי חמצן גורמת לשחרור גז מהמיצוי
	אין כאן פירוק ספונטני אלא במיצוי קיים אנזים.
	· תוספת ריכוזים שונים של מי חמצן 
· טיפול ללא מי חמצן

	4
	מי חמצן גורמים לירידה במסיסות הגזים במיצוי ולכן רואים בועות. 
	
	· שינוי שיטת הבדיקה למי חמצן או חמצן


6. המורה מציג שאלה נוספת להמשך הדיון: הציעו דרך לשיפור מערך הניסוי כדי שנוכל לקבל את לאחד ההסברים?
מטרת דיון זה להוביל לכך שהתלמידים יציעו הצעות לתוספת טיפולים שונים לשלילת הסברים חלופיים (לשיפור תוקף הניסוי) – כלומר בקרות.
המורה כותב את ההצעות השונות לשיפור מערך הניסוי על הלוח; התלמידים מוסיפים למערך הניסוי (בטבלה 1) את הטיפולים החסרים.

טיפים על הדף לתלמיד
· מטרת דף 1 לתלמיד לזַמן התמודדות עם מערך ניסוי חסר ולהדגים את הבעייתיות של הסברים חלופיים. המפגש עם הסברים חלופיים לתופעה שהוצגה מערערת את הביטחון של התלמיד. מצב זה מאפשר הבניית המיומנות.

· בחירת הטבלה לפעילות 1 לתלמיד: (שמשמשת בסיס להבנת תפקיד הבקרה במערך ניסוי):
הנתונים (או מערך הניסוי) צריכים להיבחר כך שיזמנו ויציפו מגוון קשיים/התלבטויות. הקשיים שהטבלה המציגה מערך ניסוי יכולה לעורר הם: 
· מהם מרכיבי הניסוי שטבלה המתארת 
· הטבלה מציגה תוצאות איכותיות ותוצאות כמותיות – מהו ההבדל בין ניסוי כמותי ואיכותי.
· בטבלה מופיעות שיטות מדידה שונות לתהליך הנבדק בניסוי – המשתנה התלוי. כדאי לדון בהזדמנות זו או בפעילות מזמנת דומה ביתרונות ובחסרונות של שיטות המדידה השונות.
· גורמים נוספים המשפיעים על קצב פעילות קטלאז כמו ריכוז הסובסטראט (מי חמצן)
פעילות 1 (דף לתלמיד)   
השפעת  מיצוי תפו"א על קצב פעילות האנזים קטלאז
מבוסס על מבחן בגרות 5 יח"ל במעבדה, 2002, בעיות 4-6 

לפניכם סיכום מערך הניסוי שנערך בכתה כהדגמה:  
טבלה 1:

	מערך הניסוי
	תוצאות ב-3 שיטות מדידה שונות

	מבחנה

	נפח מיצוי תפו"א (מ"ל)
	נפח מים מזוקקים

(מ"ל)
	נפח מי חמצן 6% (מ"ל)
	האם נוצר קצף במבחנות?
	גובה הקצף במבחנות (ס"מ)
	נפח הגז בפיפטה (מ"ל)
	טיטרציה עם

KMnO4
(מספר טיפות)

	1
	2
	-
	0.5
	כן
	2
	10
	4

	2
	-
	2
	0.5
	לא
	0
	2.5
	15


שאלות לדיון בכתה/ או כעבודת בית:

השלימו את תוצאות הניסוי בטבלה 1 שלפניכם לפי הדגמת המורה. 

1. נסחו את שאלת המחקר.
2. נסחו את ההשערה.
3. הציעו בסיס ביולוגי להשערתכם.
4. מהו המשתנה הבלתי תלוי בניסוי ומהי דרך השינוי שלו?
5. מהו המשתנה התלוי?
6. פרטו את שיטות המדידה של המשתנה התלוי, מה ההבדל בין השיטות השונות?
7. מהם הגורמים הקבועים בניסוי?
8. רשמו כותרת לטבלה.
עבודה עצמית

1. מהי מסקנתכם מהניסוי?

2. על איזה תוצאות המסקנה מבוססת?

3. הסבירו את תוצאות הניסוי.

4. האם תוכלו לקבוע עכשיו איזה מההסברים שהצעתם נכון?

פעילות 2 (דף למורה)
לאחר שבפעילות 1 התלמידים לא הצליחו להגיע להסבר מניח את הדעת לתוצאות (המורה שלל את כל ההסברים שהועלו), ה"קרקע" מתאימה להבניית ההבנה של חשיבות הבקרה. 
מטרת פעילות זאת היא הוראה מפורשת של הבקרה בניסוי, ובניית תבנית כללית שתסייע לזיהוי ולתכנון בקרות בניסויי חקר. תהליך ההוראה המפורשת של המיומנות מתחיל עם הניתוח של מערך הניסוי המלא:
1. התלמידים מנתחים במודע ובמתכוון מהם ה"טיפולים" של בקרה במערך ניסוי (טיפולים השוללים הסברים חלופיים)
2.  התלמידים קוראים לטיפולי הבקרה שהוצעו בשמם (שיום) ומנסחים את תפקידי הבקרות במערך ניסוי.
3.  התלמידים יוצרים סכימה – תבנית עבודה שבעזרתה יוכלו לזהות ו/או לתכנן טיפולי בקרה במערכי ניסוי. (דוגמה בדף למורה)
דיון מסוג זה מקנה בסיס להבנת חשיבות הבקרה במערך ניסוי. רשימת הטיפולים המוצעים, תאפשר לנו לבנות כללים לתכנון בקרות שיבטיחו שמערך הניסוי יתאים לשאלת החקר המוצגת.
משך משוער של הפעילות: 15 דקות – פעילות 2 לתלמיד + 15 דקות -  דיון בכיתה תרומתו של כל מרכיב לניסוי.
+   20 דקות לשחזור המהלכים בשיעור ובניית תבנית לבחירת בקרות.
מהלך השיעור
השיעור מתנהל במליאה ובעבודה עצמית/בזוגות, לסירוגין.

1. דיון כיתתי (מליאה)
המורה מציג שאלה: מהי בקרה ולשם מה נועדה?
2. עבודה בזוגות (דף 2 לתלמיד). 
המשיכו את טבלה 1 כך שתתאר מערך ניסוי חדש, שבו ישולבו הטיפולים הנוספים שהוצעו על-ידי התלמידים.
3. במליאה בכתה:

המורה מסרטט על הלוח את הטבלה עם הטיפולים הנוספים.

4. המשך עבודה בזוגות (בדף 2 לתלמיד)
איזה מהטיפולים שהצעתם שוללים/דוחים את ההסברים חלופיים שכתובים על הלוח? נמקו את תשובתכם בעזרת טבלה ב המוצעת. 
כל זוג תלמידים מחליט עבור כל טיפול שהוצע האם הוא הכרחי ומה חשיבותו במערך הניסוי.
ניתן להסתפק בהסבר מילולי של הטיפולים הנוספים (ראו עמודה שמאלית בטבלה שבדף למורה לפעילות 1).
טבלה 2: טיפולים אפשריים נוספים שהוצעו ע"י התלמידים

	מערך הניסוי
	תוצאות הניסוי 

ב-3 שיטות מדידה שונות

	מבחנה
	נפח מיצוי תפו"א
(מ"ל)
	נפח מיצוי תפו"א שהורתח וקורר (מ"ל)
	נפח מים מזוקקים
(מ"ל)
	נפח מי חמצן 3% (מ"ל)
	גובה הקצף במבחנות (ס"מ)
	נפח הגז בפיפטה (מ"ל)
	טיטרציה עם

KMnO4
(מספר טיפות)

	1
	2
	-
	0.5
	0.5
	2
	10
	

	2
	-
	2
	0.5
	0.5
	0
	2.5
	

	3
	1
	-
	1
	0.5
	
	
	

	4
	-
	-
	2
	0.5
	
	
	

	5
	2
	-
	0.5
	-
	
	
	


שאלה לבית: מהו היתרון והחיסרון של כל אחת משיטות המדידה של התהליך הנבדק שהוצגו בטבלה 2.
5. במליאה כיתתית – תחילת תהליך ההוראה המפורשת של המיומנות
מקיימים דיון על טבלה 2 ושוקלים את חשיבותו של כל מרכיב בטבלה תוך התייחסותו לתרומתו להסבר התופעה, ולשלילת הסברים חלופיים. דיון מסוג זה מקנה בסיס להבנת חשיבות הבקרה במערך ניסוי. רשימת הטיפולים המוצעים, תאפשר לנו לבנות כללים לתכנון בקרות  שיבטיחו מערך הניסוי מתאים לשאלת המחקר המוצגת.
הערות: 
· טבלה 2 לעיל היא טבלה המסכמת בכתה את הצעות התלמידים לטיפולים נוספים (מוצגת אפשרות בלבד). בדף למורה לפעילות 1 דרך אפשרית נוספת – רשימה מילולית בטבלה עמודה שלישית.
במהלך הדיון יש להפנות את תשומת לב התלמידים לכך ששינוי במערך הניסוי על-ידי הוספת טיפולים עשוי להשפיע על ניסוח שאלת המחקר והגדרת כל המשתנים הנגזרים ממנה. לדוגמה - בטבלה יש התייחסות להרתחת המיצוי: טיפול הגורם לשינוי של ניסוח שאלת המחקר והמשתנה הבלתי תלוי.
· בדיון יש להתייחס: לבקרה ללא המיצוי / לבקרה ללא מי חמצן / לבקרה פנימית השוואתית/ לבקרה שבודקת את שיטת המדידה.
· הדיון מוביל לכתיבת כללים שיעלו התלמידים לזיהוי בקרות במערך ניסוי קיים, תכנון בקרות במערך ניסוי מתוכנן והבנת חשיבותן.

יוצרים תבנית המתאימה לזיהוי ותכנון בקרות במערך ניסוי 
 (דף 2 לתלמיד שאלה 3ב)
שיום 
בקרה בניסוי היא מרכיב / טיפול / מערך ניסוי שמטרתם לסייע בשלילת/דחיית הסבר חלופי אפשרי. לעיתים יש בניסוי יותר מבקרה אחת.

תוקף ניסוי – מידת ההתאמה של מערך הניסוי כדרך לענות על שאלת המחקר. [באמצעות מדידת המשתנים הרצויים ולא משתנים אחרים.] 

בקרה היא כלי להשגת ניסויים תקפים.
תוקף מתייחס לגורמים הקבועים ולבקרות במערך הניסוי
· התוקף עונה על השאלה: האם מערך הניסוי המוצע אכן עונה על מה שרציתי למדוד, על שאלת המחקר.

· לתוקף יש חשיבות קריטית במחקר. על החוקר להיות בטוח שמערך הניסוי שתכנן למדידת המשתנים אכן מודד את המשתנים הרצויים ולא משתנים אחרים.

· בקרה של משתנים נוספים העשויים להשפיע על המחקר על-ידי השוואת התנאים עד כמה שניתן מלבד שינוי המשתנה הרלוונטי הבילתי תלוי – שמירה על קבועים במערך הניסוי. כך החוקר ימַנע מהסקת מסקנות שאינן אמיתיו. 
המשך עבודה בזוגות- דף 2 לתלמיד שאלה 4 

בניית תבנית העוקבת אחרי התהליך שעברנו במהלך השיעור כדי לתכנן מערך ניסוי תקף עבור שאלת מחקר מוצגת. דוגמה בדף למורה סעיף 2
בדיון על מערך ניסוי המוצע בטבלה 2 בדף למורה  יש לחזור על הנקודות הבאות:   
· תיאור התופעה
· ניסוח שאלת מחקר והשערה.
· כתיבת בסיס להשערה – מתן הסבר אפשרי
· זיהוי משתנים: בלתי תלוי ותלוי.
· הבנת דרך המדידה
· זיהוי גורמים קבועים בניסוי
· מתן הסברים אפשריים נוספים לתופעה הנחקרת
· איזה מהטיפולים המוצגים במערך הניסוי דוחה /שולל / מפריך הסבר חלופי שהוצע.
תבנית לדוגמה: 

שלבים לתכנון וזהוי בקרות במערך ניסוי תקף   
המשפטים המודגשים עקרוניים במיוחד

2. הצעה לתכנון ניסוי הכולל טיפולים נוספים לשלילת הסברים חלופיים.
טבלה 2 סיכום מערך הניסוי המשך עם טיפולים מוצעים ותוצאות


פעילות 2 (דף  לתלמיד): 

עבודה בזוגות ענו על השאלות הבאות:

1. שרטטו טבלה המתארת מערך הניסוי החדש שבו ישולבו הטיפולים הנוספים.

2. פרטו לגבי כל אחד מהטיפולים (1-6 שבהמשך) באיזה מההסברים לתופעה הנ"ל הוא תומך ואיזה מהם הוא שולל – נמקו קביעתכם. בחרו מתוך רשימת ההסברים וטיפולים בהמשך.
3. א. מהם טיפולי הבקרה במערך המוצע?
ב. כתבו פיסקה בנושא – מהו תפקיד הבקרה במערך ניסוי.

4. שרטטו סכימה כללית המתארת את מהלך העבודה שלנו בשיעור. סכימה זו תהווה בסיס לתכנון בקרות למערכי ניסויים ובסיס לאפשרות  לבקר תקפות של ניסויים.
רשימת הסברים אפשריים לתופעה בה צפיתם:

1. מי חמצן מגיבים עם חומר מסוים במיצוי, ואחד התוצרים שמתקבלים הוא גז שמשתחרר.
2. במיצוי תפו"א קיים אנזים שמפרק מי חמצן ומשתחרר גז.
3. נוכחות מי חמצן גורמת לשחרור גז מהמיצוי
4. מי חמצן גורמים לירידה במסיסות הגזים במיצוי ולכן רואים בועות.
 -------------------------------------------------------------------------------------------------------------------------- --
רשימת טיפולים במערך הניסוי, בעזרתם נוכל לקבל או לדחות את ההסברים הנ"ל:

1. טיפולים נוספים עם ריכוזי מיצוי תפו"א שונים 

2. טיפול נוסף עם מיצוי מורתח

3. תוספת ריכוזים שונים של מי חמצן 
4. טיפול ללא מיצוי
5. טיפול ללא מי חמצן
6. שינוי שיטת הבדיקה של התהליך הנבדק ע"י שיטות מדידה נוספות למי חמצן או חמצן.
7. דף למורה - דיון רפלקטיבי להבניית המיומנות זיהוי ותכנון בקרה בניסוי חקר (דיון מטה-קוגניטיבי)
משך הפעילות: כ15 דקות.
במליאה: 
סיכום במילים מפורשות (באמצעות שאלות מכוונות): מה עשינו בשיעור.

מסכמים את שלבי השיעור ואת "תוצריו": 

כללים לזיהוי בקרה במערך ניסוי קיים וכללים לתכנון בקרה באופן כללי (תבנית – דף למורה) לדון גם:
· למה דרושה בקרה בניסוי

· איך לתכנן בקרה

· מתי לערוך ניסוי מבוקר כדרך לענות על שאלה (שאלת מחקר). 
· מתי חסרה בקרה בניסוי ?
התייחסות לבקרות מסוגים שונים
הצגת סכמה של מספר תלמידים.
מצורפות שתי הצעות. הראשונה - לדיון בכיתה (מלווה בסכמה מסייעת), השנייה (חלופית), כמטלה לבית (מטלה וסדרת שאלות).
בשאלות שבדף המצורף למורה מודגשות המילים איך, למה, מתי המסייעות לניתוח הבניית האסטרטגיה.

 מצורפות הצעה לדיון מטה-קוגניטיבי בכיתה, ובנוסף שאלות כמטלה לבית. מטלה זאת יכולה להוות כלי עזר למורה להעריך את הבנת האסטרטגיה. 
המהלכים החשיבתיים  בהבניית המיומנות ומבחר שאלות רפלקטיביות לדיון על כל שלב

	המהלכים החשיבתיים בהם נקטנו
	שאלות לדיון מטה אסטרטגי בכיתה

	מתן הסברים אפשריים


	· האם היה קושי בהעלאת רעיונות להסברים חלופיים אפשריים?

· האם לאחר השעור הייתם מעלים הסברים נוספים? 

· למה צריך לחשוב על הסברים חלופיים – אפשריים לתופעה? גם במערך מחקר נתון.
· מתי צריך לחשוב על הסברים חלופיים לתוצאות ניסוי?

	ניסוח שאלת מחקר 
	שאלת המחקר ממקדת בהסבר אפשרי מסוים לתופעה.

האם הסבר זה נתמך על ידי התוצאות? האם ניתן לשלול את כל שאר ההסברים האפשריים? 

	תכנון בקרות – הצעות לטיפולים במערך הניסוי השוללים הסברים אפשריים


	· האם היה קושי להפוך את הרעיון של הסבר חלופי לטיפול מוצע או טיפולים במערך ניסוי שתומכים או דוחים את ההסבר?

· הסבר איך שוללים או תומכים בהסבר חלופי באמצעות ניסוי חקר?

· הסבר למה צריך לשלול הסברים חלופיים במערך הניסוי?

· במערך הניסוי שהוצע, האם היה לך קושי לזהות את טיפולי הבקרה?

· הסבר מתי במערך הניסוי ניתן לבצע השוואה בין התוצאות של הטיפולים כסוג של בקרה? 


פעילות 3  (דף למורה)
בתרגיל חשיבתי זה התלמיד משתמש בתבנית שנוצרה מנתח את עצמו כחושב (קשיים בהתנסות הראשונית) וכלומד (בסיום התהליך, כשמצליח להבחין בטעויות של עצמו)

משך הפעילות : 5-10 דקות.
מהלך הפעילות: 

* כל תלמיד ימצא טעויות שעשה בשלב תכנון הניסוי בדף עבודה 2. 

* התלמידים יציינו באלו קשיים נתקלו בשלב זה.
פעילות 4 (דף למורה)

מטרת פעילות זאת היא העברת הידע על האסטרטגיה  לתחום תוכן קרוב. יישום המיומנות שבנו לצורך בדיקת מערכי ניסוי – חשיבה ביקורתית
התלמידים מקבלים  משימה שונה, בה נדרש תכנון ניסוי, ומתבקשים להשתמש בתבנית לתכנון הבקרה. 
משך הפעילות: הפעילות יכולה להינתן כשעורי בית.
מהלך הפעילות:

קיימות מספר אפשרויות, אך מומלץ שיינתנו סמוך לעיתוי של הבניית האסטרטגיה. אפשר כשעורי בית עוקבים.
לדוגמה, לבקש זיהוי בקרות בניסוי אחר שבצעו במעבדה.
דיון בדוגמאות שונות של בקרות מניסויים שונים.
כדאי לדון, לאחר זמן, במליאה על מידת הסיוע של המחוון במטלה החדשה – (מטה-קוגניציה)
תשובה לשאלה 1 בדף 3 לתלמיד
1. לפניכם מוצג מערך ניסוי המתאר את השפעת ריכוז הסוכרוז על קצב נשימה בשמרים.
1. כתבו כותרת לטבלה.
מהו הקשר בין ריכוז הסוכרוז בתמיסה לקצב תסיסה/נשימה תאית בשמרים.
2. מה היה המשתנה הבלתי תלוי וכיצד שונה?
ריכוז הסוכרוז, ע" מיהולים יצרו תמיסות בריכוזים שונים
3. מה היה המשתנה התלוי וכיצד נמדד?
קצב התסיסה /נשימה תאית. נמדד ע"י נפח פד"ח שהשתחרר.
4. זהו במערך זה את טיפולי הבקרה.
טיפול 6 ללא שמרים. 

השוואה פנימית בין טיפולים 1 – 5.  

5. הסבירו אילו הסברים חלופיים טיפולים אלה שוללים?
· טיפול 6 ללא שמרים: שולל את ההסבר שפליטת הפד"ח מקורה בתמיסת הסוכרוז ולא בנשימת השמרים.

· השוואה פנימית בין טיפולים1–5: כאשר כל הגורמים נשמרים קבועים ורק ריכוז הסוכרוז בתמיסה משתנה מצביעה על כך שהשינוי בתוצאות מקורו בריכוז הסוכרוז בתמיסה ולא בגורמים אחרים שעשויים להשפיע.
פעילות 4 (דף לתלמיד)

יישום והעברה לנושאים שונים

עבודת בית:  כדאי שיהיה דף תשובות
1. לפניכם מוצג מערך ניסוי המתאר את השפעת ריכוז הסוכרוז על קצב נשימה בשמרים.
	מבחנה

	תרחיף שמרים (מ"ל)
	תמיסת סוכרוז
 (%)
	נפח מים מזוקקים

(מ"ל)
	נפח CO2 שמשתחרר 
(מ"ל)

	1
	3
	0
	0
	

	2
	3
	0.1
	0
	

	3
	3
	0.3
	0
	

	4
	3
	0.5
	0
	

	5
	3
	0.7
	0
	

	6
	-
	0.7
	3
	


1 כתבו כותרת לטבלה.
2 מה היה המשתנה הבלתי תלוי וכיצד שונה?
3 מה היה המשתנה התלוי וכיצד נמדד?
4 זהו במערך זה את טיפולי הבקרה.
5 הסבירו אילו הסברים חלופיים טיפולים אלה שוללים?
2. לפניכם תיאור של 3 תופעות. 
· אלודיאה הוא צמח מים, שיעור הפוטוסינתזה של אלודיאה גבוה במהלך שעות היום.
· במהלך שעות היום, העשרת המים שבהם גדלה האלודיאה בפחמן דו-חמצני, מעלה את שיעורי הפוטוסינתזה.
· קצב הנשימה התאית של תאי תפו"א, עולה עם עליית הטמפרטורה עד 68 מעלות צלסיוס.
1. בחרו תופעה אחת וכתבו מהם ההסברים האפשריים לתופעה זו?
2. נסחו שאלת מחקר מתאימה לתופעה שבחרתם.
3. תכננו ניסוי שיבדוק את שאלת המחקר. (ניתן להיעזר בְטבלה או לכתוב בקצרה את מהלך הניסוי)
4.   בניסוי המתוכנן שהצעתם: מה התפקיד של כל אחד מהטיפולים שציינתם? הסבירו את חשיבותו במערך הניסוי.
מטלת המשך:  
שאלות בעקבות עבודת הבית (שאלות אלו גם בבית או בכיתה ?)
1. מה היה הקושי בכתיבת הסברים אפשריים לתופעה מתוארת?
2. מהו הקושי בתכנון מערך ניסוי מתאים לתופעה מתוארת? איך הפעילות בכתה עזרה לכם?
3. האם רשימת הכללים לתכנון בקרות בניסוי עזרה לכם בביצוע המטלה? האם יש לכם בעקבות ביצוע שעורי הבית רעיונות לכללים נוספים?
שאלות כלליות
הסבירו בכתב, בכמה מילים לחבר שלא היה בשיעור:
· מה היה נושא השיעור?

· מהי התבנית שבנינו בשיעור, ואיך בנינו אותה? 
· למה חשוב להשתמש בה?

מתי/באיזה סוג מטלות מתאים/כדאי להשתמש בה, ולמה?

איך להשתמש בתבנית לתכנון בקרה בניסוי?   איפה שתי התבניות? איך להשתמש בתבנית להערכת תקפות של ניסוי?
לבדוק אם מתאים למיומנות הבקרה. הועבר ממיומנות הטיעון.
פעילות 3 – דף למורה   

בשאלה 2ה: נדרש תכנון בקרה וזיהוי ההסבר החלופי שהיא שוללת
תשובות לדף פעילות: השוואת קצב נשימת חגב לנשימת זרעים נובטים

1. איזה תהליך ביולוגי ניתן לחקור במערכת זו?
                 קצב נשימה תאית של חגב
2. מערכת זו יכולה לשמש לחקירת בעיה כמותית. 

א. הגדירו בעיה אותה ניתן לחקור באופן כמותי במערכת זו.
השפעת הטמפרטורה על קצב נשימה תאית בחגב
ב.נסחו השערה לבעיה שהצעתם. מהו הבסיס להשערתכם? 
ככל שהטמפ' תעלה עד לגבול מסויים קצב הנשימה התאית יעלה. 

בסיס: נשימה תאית היא תהליך אנזימתי ככל שהטמפ' עולה מהירות החלקיקים במערכת עולה, מספר מפגשי אנזים סובסטראט עולה וקצב יצירת תוצר פד"ח עולה עד לטמפרטורה בה נגרם שינוי מרחבי למבנה האנזים המשפיע על תיפקודו
ג. מה יהיה המשתנה הבלתי תלוי? כיצד יקבע? טמפרטורה, נציב את המבחנות באמבטים עם טמפרטורה שונה.
4. מה יהיה המשתנה התלוי. כיצד יימדד? קצב הנשימה התאית. קצב הנשימה ימדד באמצעות  כמות  בסיס נדרשת לשינוי הצבע של האינדיקטור פנול פתלאין  שהפך לחסר צבע.
5. מהי הבקרה המתאימה לניסוי המתוכנן? איזה הסבר חלופי שוללת בקרה זו.
הבקרה: מבחנה ללא חגב, שוללת את ההסבר ששינוי הצבע נגרם כתוצאה מגורם אחר ולא מנשימת החגב.

השוואה פנימית בין הטיפולים השונים בניסוי כאשר כל הגורמים נשמרים קבועים פרט למשתנה הבלתי תלוי – טמפרטורה , מצביעה על כך שהגורם לשינוי הוא רק הטמפרטורה ולא גורם אחר.
6. פרטו גורמים קבועים. 
   גודל החגב, סוג הייצור, מספר טיפות פנול פתלאין, זמן מדידה
שאלות יישום והרחבה:

3. הסבר מה יכולה להיות השפעת הטמפרטורה על התוצאות בניסוי הראשוני?
שינוי טמפ' בניסוי הראשוני ישפיע על קצב הנשימה התאית ואז לא נוכל להסיק איזה גורם השפיע על קצב נשימת החגב, 
4.  האם יהיה שוני בתוצאות אם זרעי האפונה יהיו לנבטים (בעלי עלים ירוקים)? הסבירו. 
עלים ירוקים מבצעים פוטוסינתזה. בתהליך זה נצרך פד"ח ולכן רמתו במערכת תירד ותהיה השפעה על תוצאות הניסוי.
פעילות 3 דף לתלמיד

השוואת קצב נשימת חגב לנשימת זרעים נובטים 
מעובד לפי "מעבדה יבשה" ככלי עזר למורה. אילנה אדר (2004) עלון למורי ביולוגיה 169.
על השולחן 3 מבחנות. בכל אחת מהן כדורי זכוכית
 קטנים טבולים באינדיקטור פנול פטלאין בסיסי (ורוד) עד גובה כדורי הזכוכית. 

מבחנה א   –  נפקקה.

למבחנה ב –  הוכנס חגב והיא נפקקה.
למבחנה ג –  הוכנסו 10 זרעי אפונה נובטים.

לאחר 20 דקות נמצא צבע אינדיקטור ורוד במבחנה א וחסר צבע במבחנות ב  ו-ג.

האינדיקטור פנול פתלאין משנה צבעו מורוד בסביבה בסיסית לחסר צבע בסביבה חומצית.
6. איזה תהליך ביולוגי ניתן לחקור במערכת זו?

7. מערכת זו יכולה לשמש לחקירת בעיה כמותית. 

1. הגדירו בעיה אותה ניתן לחקור באופן כמותי במערכת זו.
2. נסחו השערה לבעיה שהצעתם.מהו הבסיס להשערתכם? (זכרו לבנות את השערתכם כטיעון)
3.    מה יהיה המשתנה הבלתי תלוי? כיצד יקבע?
4. מה יהיה המשתנה התלוי. כיצד יימדד? 
5. מהי הבקרה המתאימה לניסוי המתוכנן? איזה הסבר חלופי שוללת בקרה זו
6.    פרטו גורמים קבועים. 

שאלות יישום והרחבה:

3.  הסבר מה יכולה להיות השפעת הטמפרטורה על התוצאות בניסוי הראשוני?

4.  האם יהיה שוני בתוצאות אם זרעי האפונה יהיו לנבטים (בעלי עלים ירוקים)? הסבירו.





















































































































תבנית עזר לזיהוי או לבניית בקרות בתכנון ניסויים מבוקרים





�
סוג הבקרה�
לאיזה סוג ניסוי היא מתאימה�
איך עושים?�
�
1�
"עם-בלי"�
כאשר יש אפשרות לכלול טיפול ללא הגורם המשפיע�
טיפול ללא הגורם המשפיע


טיפול עם הגורם המשפיע לאחר שנוטרל ואינו פעיל�
�
2.�
השוואה בין טיפולים


�
כאשר אין אפשרות לכלול טיפול ללא הגורם המשפיע �
משווים בין הטיפולים�
�
�
�
כאשר הניסוי בודק את השפעת רמות שונות של הגורם הנבדק - �
משווים את התוצאות זו לזו. אם ניתן לכלול גם טיפול בקרה ללא הגורם הנבדק -  טובים השניים.�
�
3.
































�
בקרה לשיטת העבודה























�
כאשר נעשה שימוש באינדיקטור  �
טיפול הבודק את ייחודיות פעילותו (האם הוא משתנה גם ללא הגורם הנבדק)�
�
�
�
כאשר השיטה מבוססת על שינוי צבע או עכירות -  �
טיפול המדגים את הצבע בתנאי הניסוי ללא הגורם הנבדק. אל צבע זה מייחסים את שאר התוצאות (בלנק)�
�
�
�
כאשר השיטה מבוססת על שינוי צבע או עכירות �
2 טיפולים המדגימים את 2 הערכים הקיצוניים של השתנות הצבעים בתנאי הניסוי. לצבעים אלו מייחסים את שאר התוצאות.�
�
�
�
כאשר המשתנה התלוי משפיע על שיטת המדידה בלי קשר לגורם הנבדק �
מודדים את ההשפעה ומקזזים אותה מהתוצאות שמתקבלות.�
�
�
�
כאשר רוצים לבדוק ששיטת העבודה בודקת את מה שנועדה לבדוק – �
לעיתים יש להשמיט את אחד מהגורמים הקבועים (למשל בניסוי אנזימטי משמיטים סובסטרט ורואים אם באמת לא חלה תגובה כלשהי)�
�






�





תיאור התופעה


מתן הסברים אפשריים


ניסוח שאלת חקר (הניסוח מכוון אותנו להסבר אפשרי מסוים לתופעה, כל שאר ההסברים הם חלופיים)


ניסוח השערה


כתיבת בסיס להשערה 


תכנון מערך ניסוי:  


הגדרת משתנה בלתי תלוי


הגדרת משתנה תלוי


גורמים שיש לשמור עליהם קבועים במהלך הניסוי


תכנון או זיהוי בקרות – הצעות לטיפולים במערך הניסוי השוללים הסברים אפשריים שהוצעו בסעיף הקודם


מתן הסברים אפשריים נוספים לתופעה הנחקרת


איז מהטיפולים המוצכים במערך הניסוי דוחה/שולל/מפריך הסבר חלופי














� אפשר להחליף את כדורי הזכוכית בחתיכת סקוטש לבן לרחיצת כלים
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