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הן , התופעות האסטרונומיות. נושא האסטרונומיה משולב בתוכנית הלימודים הפורמלית בישראל
הבנת . בממדים עצומים ובסקלת זמן ארוכת טווח, ממדי–המתרחשות במרחב תלת, תופעות דינמיות
, ומחקרים שנעשו בעשרות השנים האחרונות מראים, וכה בשימוש ביכולות מרחביותתופעות אלו כר

בשונה מספרי הלימוד . שתלמידים מתקשים בהבנת התופעות ומחזיקים בתפיסות חלופיות
, קיימים עזרי הוראה ולמידה, ממדיות להסבר התופעות–שמכילים המחשות דו, הקונבנציונליים

עזרים אלו כוללים . ים הקוגניטיביים שלמידת נושא זה מעמידהשפותחו במטרה להתמודד עם הקשי
סימולציות , אתרים באינטרנט המכילים המחשות ויזואליות, עזרים פיזיים לפעילויות התנסותיות

שלשימוש , ממצאים מחקריים מראים. וסביבות מציאות מדומה, ממדיות–ממדיות ותלת–מחשב דו
מאמר זה מתאר . ההבנה של תלמידים את הנושאים האלובעזרים אלו קיים פוטנציאל רב בפיתוח 

פי –ועל, פי סינתזה של הידע המחקרי שהצטבר עד עתה בנושא–שעוצבה על, מבנית מתוקשבת
 The Design(המפורסמים במאגר לעקרונות עיצוב , עקרונות עיצוב לסביבות למידה ממוחשבות

ciples DatabasePrin .(ביניים לפתח חשיבה מרחבית הנדרשת –מטרת המבנית לעזור לתלמידי חטיבת
 .לצורך הבנת תופעת מופעי הירח

 

 מבוא
, הביניים–בחטיבת, ספר יסודי–נושא האסטרונומיה משולב בתוכנית הלימודים הפורמלית בבית

מחקרים  ).תוכניות לימודיםהאגף לתכנון ולפיתוח , משרד החינוך(העליונה –וכבחירה בחטיבה
מחזיקים בתפיסות אלטרנטיביות של תופעות  כי תלמידים במדינות שונות בעולם, מראים

 ,Atwood & Atwood, 1996; Bakas & Mikropoulos, 2003; Callison & Wright: לדוגמא(באסטרונומיה 
1993; Nussbaum & Novak, 1976; Stahly, Krockover & Shepardson, 1999; Trumper, 2000; Trumper, 

2001a; Trumper 2001b; Trumper, 2001c; Trumper, 2003; Trundle, Atwood & Christopher, 2002; .(
 & Keating, Barnett, Barab(הארץ –שהצופה מתבונן בתופעות אלו רק מכדור, אחת הסיבות לכך היא

Hay, 2002( , שהוא ממוקם במרכז העולם ולכן מראש הוא מפתח תפיסה מרחבית שגויה) מועלם
– המתרחשות במרחב תלת,התופעות האסטרונומיות הן תופעות דינמיות, שנית). א2002, ונוסבוים

הארץ –הצופה מכדור). Gazit et al., 2006(בממדים מרחביים עצומים ובסקלת זמן ארוכת טווח , ממדי
 ,Callison & Wright(ת מודל מנטאלי שלה אינו יכול לצפות בכל המערכת הזו בו זמנית ולכן עליו לבנו

חלק גדול , בנוסף). א2002, מועלם ונוסבוים(ולבצע עליו מניפולציות מנטאליות מורכבות , )1993
 ,Yair et al., 2003; Keating et al., 2002 Yair, Mintz & Litvak;(מהמושגים בתחום הינם מופשטים 

 .ים להוראת אסטרונומיהקשיים אלה מעמידים אתגרים לא פשוט). 2001
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ההתאמה של ספרי –מצביעים על אי, העוסקים במחקר בהוראת אסטרונומיה, מקורות רבים בספרות
 ,2002Bakas & Mikropoulos, 2003; Barab, מועלם(הלימוד לקשיים הקוגניטיביים בלמידת הנושא 

Hay, Barnet & Keating, 2000a; Keating et al., 2002; Parker & Heywood, 1998; Stahly et al., 1999; 
Trundle et al., 2002 .( לכן ההוראה הקונבנציונלית אינה יכולה לפתח אצל הלומד את החשיבה

 ). א2002, מועלם ונוסבוים(המרחבית הדרושה להבנת המושגים 
 

 ;Linn & Peterson, 1985(הבדלי מגדר , כי יכולות מרחביות מושפעות מתכונות גנטיות, כיום ידוע
McGee, 1979 ( והבדלים בין תרבויות וסביבה)Eliot & Fralley, 1976; Waber, 1976 .(מחקרים שונים, 

הראו שמיומנויות אלו ניתנות לשיפור , שבחנו את ההשפעה של התנסות על היכולות המרחביות
 ,Barnea & Dori, 1999; Hsi, Linn & Bell, 1997; Kali & Orion:לדוגמא(באמצעות התנסויות למידה 

1996; Kali, Orion & Mazor, 1997; Orion, Ben-Chaim & Kali, 1997; Hansen, Barnett, MaKinster & 
Keating, 2004 .( 

 
לפתח את החשיבה שמטרתם , הכוללים עזרים פיזיים וממוחשבים, קיימים חומרי למידה מגוונים

כמפורט ,  ההשפעה של חלקםמחקרים לבחינתמספר נעשו ו, המרחבית הדרושה להבנת הנושא
קיים פוטנציאל רב לשימוש בעזרים פיזיים וממוחשבים , כפי שניתן ללמוד ממחקרים אלו. 1בטבלה 

כל אחד מהמחקרים התמקד , יחד עם זאת. לפיתוח החשיבה המרחבית הכרוכה בהבנת אסטרונומיה
חומרי הלמידה שפותחו , )Hansen et al., 2004a(' למעט מחקרם של הנסן וחו. בבחינת מרכיב ספציפי

מחקרים אלו ממליצים להמשיך ולבחון , בנוסף. עזרים פיזיים וממוחשביםשימוש בעד כה לא שילבו 
 .את ההשפעה של חומרי הלמידה על הבנת התופעות האסטרונומיות הבסיסיות

 
 שפותחה במטרה לעזור לתלמידים לפתח את התפיסה המרחבית הנדרשת ,מאמר זה מתאר מבנית

העיצוב הפדגוגי של המבנית מתבסס על סינתזה של הידע המחקרי . בנת תופעת מופעי הירחלה
לגבי שימושי מחשב להוראת  ועל עקרונות עיצוב, שהצטבר עד כה בנושא הוראת מופעי הירח מחד

 .מאידך ,)Design Principles DatabaseThe (המופיעים במאגר מקוון של עקרונות עיצוב , מדעים
–ת שתלמידי חטיב,לבחון את היכולות המרחביותשמטרתו , המבנית שפותחה תיבחן במחקר עיצוב

, מתוקשבתהמבנית הביניים מפתחים בהקשר של תופעת מופעי הירח כתוצאה מאינטראקציה עם 
המיועדות , לויות מובנותופעי, ירח-הארץ–כדור-ממדיות של המערכת שמש–הכוללת המחשות תלת

 לאפיין את  כיצד ניתן: המחקר שהוגדרו הןשאלות. לתמוך בתלמידים לשימוש בהמחשות אלו
 האם וכיצד ?ביניים בהקשר להבנת תופעת מופעי הירח–היכולות המרחביות של תלמידים בחטיבת

ם בהקשר משפיעה אינטראקציה עם יחידת הלימוד המתוקשבת על היכולות המרחביות של הלומדי
 כיצד ניתן לאפיין את תהליכי הלמידה שהתרחשו באמצעות סביבת הלמידה ?של הבנת מופעי הירח

 האם וכיצד משפיעה למידת עמיתים על הבנת ?ובאמצעות כל אחד ממרכיבי העיצוב בפרט, בכלל
 ?ועל היכולות המרחביות הכלולות בהבנה זו, תופעת מופעי הירח
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פי השימוש שנעשה בהם בסוגי עזרים להוראת תופעות בסיסיות –על, עילקריים שצוינו לסיכום המחקרים העי :1טבלה 
 .באסטרונומיה

/ ממוחשב
 המלצות עיקריות מיקוד המחקר מחקרים סוג העזרים פיזי

עזרים פיזיים

ממדיים –עזרים דו
, כגון דיאגרמות

ממדיים –ועזרים תלת
כגון כדורים 

המוארים מכיוונים 
 שונים 

 ;2002, מועלם
Callison & Wright, 
1993; 
Stahly et al., 1999; 
Trundle et al., 2002 

היכולת  בחינת הקשר בין •
המרחבית של תלמידים לבין הבנת 

 . התופעות האסטרונומיות
השימוש  בחינת הקשר בין •

במודלים פיזיים לבין התפתחות 
ההבנה של התופעות 

 .האסטרונומיות
 

הבנה  כדי שתלמידים יפתחו •
ית של התופעות משמעות

יש ללמדן עם , האסטרונומיות
 .אמצעי הדגמה מרחביים

תצפיות  דיון עם עמיתים לגבי •
מתמשכות על מופעי הירח הוא 
אפקטיבי מאד להבנת התופעות 

 .האסטרונומיות
מודלים פיזיים  פעילויות עם •

, תורמים יותר מהסברים מילוליים
אך יש להמשיך לבחון את האפקט 

י יתכן שהן כ, של פעילויות אלה
יוצרות בלבול אצל חלק 

 .מהתלמידים
ממדית –סימולציה דו

 אינטראקטיבית
Baxter & Preece, 
1999 

של למידה  השוואת ההשפעה •
בעזרת פלנטריום פיזי לעומת 
פלנטריום ממוחשב על הבנת 

 .התופעות האסטרונומיות

ההשפעה  יש להמשיך ולבדוק את •
ות של אינטראקציה עם גרפיק

מחשב על ההבנה של תחומים 
 .הדורשים יכולות מרחביות

–מודל ממוחשב תלת
 ממדי אינטראקטיבי

Barnet & Moran, 
2002 

עמיתים  השפעת למידת •
השתתפות בדיונים וביצוע (

על הבנת התופעות ) רפלקציה
 .האסטרונומיות

לעודד  חומרי למידה צריכים •
תלמידים לבצע רפלקציה ולדון 

בנות עם עמיתים על הה
 .והרעיונות שלהם

סביבת מציאות 
 )VR(מדומה 

Bakas & 
Mikropoulos, 2003; 
Gazit, Chen & Yair, 
2006; 

אמת  הלמידה בזמן אפיון תהליך •
מערכת  עם אינטראקציה של

 .שמש וירטואלית ממחושבת
על  אינטראקציה זו השפעת •

של התופעות  התפתחות ההבנה
 .האסטרונומיות

 להיות צריכה VSSלמידה עם ה  •
מלווה בהדרכה ובפעילויות 

מנת להפחית –מתאימות על
צמיחתן של תפיסות 

אלטרנטיביות כתוצאה 
 .מאינטראקציה עם סביבה זו

עזרים 
 ממוחשבים

שניתן  VRסביבת 
לבנות בה מודלים 

מיועדת לסטודנטים (
 )לתואר ראשון

Barab et al., 2000a; 
Barab et al., 2000b; 
Keating et al., 
2002; 
Hansen et al., 
2004a; 
Hansen et al., 
2004b; 

מודל ממוחשב  השפעת בניית •
תלת ממדי של מערכת השמש על 

הבנה של התופעות 
 .האסטרונומיות

הלמידה  אפיון תהליך •
והאינטראקציות בקורס המבוסס 

על בנייה משותפת של מודל 
ממוחשב תלת ממדי של מערכת 

 .השמש

תלת  יש לשלב טכנולוגיות •
די כ, ממדיות בסביבת למידה

לשפר ולהעמיק את ההבנה של 
ולבצע זאת באמצעים , תלמידים

 .אפשריים מבחינה פיננסית

 

  שהנחו אותנו בפיתוחהמבנית ועקרונות העיצובהתיאור 
 WISE ,Web-based Inquiryפיתוח המבנית נעשה באמצעות . סביבת הפיתוח ותיאור כללי של המבנית

Science Environment , כל מורה יכול להפעיל את . אינטרנט הזמינה לכלשהינה סביבה מבוססת
וכן לערוך בהם שינויים ללא צורך בידע ,  עם מספר בלתי מוגבל של תלמידיםWISE–בהפרויקטים 

 , בנויים מפעילויותWISE–פרויקטים ב ).Linn, Clark, & Slotta, 2003; http://wise.berkeley.edu(בתכנות 
.  שעות3–כל אחת בת כ,  פעילויות4 המתוארת כאן כוללת המבנית. שבכל אחת מהן מספר צעדים
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כאשר המורה מנחה , מאפשרות עבודה עצמאית ובקצב אישי, הפעילויות כתובות עבור עבודה בזוגות
להלן . כל פעילות מבוססת על מספר עקרונות עיצוב. את הלמידה ועובר בין התלמידים למתן עזרה

מידע זה  . עיצוב עיקריים שהנחו אותנו בפיתוח כל אחת מהןוהסבר לגבי עקרונות, פירוט הפעילויות
בגרסה האלקטרונית של המאמר ניתן לעיין בעקרונות באמצעות הקישורים למאגר  (1מסוכם באיור 

  ).1המופיעים באיור 
 

 תיאור רצף הפעילויות במבנית מופעי הירח ועקרונות עיצוב עיקריים שהנחו אותנו בפיתוחה: 1איור 
 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 את תוצאות ולרכז , במופעי הירח במשך חודשלצפותהתלמידים מנחה את  פעילות הראשונהה

מכן הם דנים בפורום על שאלות ורעיונות –לאחר. )2איור  (WISE–חודשי ב התצפיות בלוח
 ולהעלותהשאלות בפורום מעודדות את התלמידים לחשוב על הנושא  .שהתעוררו בעקבות התצפיות

 העיצוב העיקרי אותו יישמנו כאן עיקרון. טרם הלמידה הפורמאליתשלהם הראשוניים יונות את הרע
עיקרון זה הוא אחד העקרונות הבסיסיים של הוראה . יש להתבסס על רעיונות התלמיד :הוא

המדגישה את החשיבות של מתן אפשרות לתלמידים לקשור רעיונות חדשים , ביסטיתקונסטרוקטי
ולכן חשוב לתת לתלמידים הזדמנות להביע את רעיונותיהם הראשוניים לגבי הנושא , עם ידע קודם

 .)Linn, Davis & Bell, 2004(הנלמד 
 

 עקרונות עיצוב צף הפעילויותר

 סיכום תצפית בשמים: 1פעילות 
מרכזים, התלמידים צופים במופעי הירח במשך חודש

ודנים, חודשי-את תוצאות התצפיות שלהם בלוח
 .בפורום על רעיונות ראשוניים

  בואו נחקור מופע אחד:2פעילות 
מודלבאמצעות , בוחרים לחקור מופע ירח אחדהתלמידים 

 הידע שצברואתמארגנים ולסיכום , מודל ממוחשבופיזי 
 . בחרובמשימה בה הם בונים  ייצוג של המופע שהם

  רצף מופעי הירח:3פעילות 
בכל רצף מופעינוספות התלמידים חוקרים נקודות 

 .הירח

 התבסס על רעיונות התלמידיש ל
Build on student ideas 

ר תמיכה יש לספק עזרה ויזואלית דינמית עבו
 ממדיות-בהבנת תופעות תלת

Provide dynamic visual aids for the 
perception of 3D phenomena 

 כלים לארגון ולייצוג הידעיש לספק 
Provide knowledge representation and 

organization tools 

 יש לעודד לומדים ללמוד מאחרים
Encourage learners to learn from others

 רלוונטיות  לקשור את הנושא לדוגמאותיש
 אישיות

Connect to personally relevant examples 

  מופעי הירח ולוח השנה:4לות פעי
התלמידים לומדים על הקשר בין מופעי הירח לבין לוחות

באמצעות חקירה של, הנוצרי והמוסלמי, השנה העברי
 .תאריך יום הולדתם
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 דוגמא לריכוז תצפיות בלוח החודשי: 2איור 

 
 

, רבע ראשון, מולד ירח: בוחרים לחקור מופע אחד מתוך ארבעת המופעים התלמידים בפעילות השניה
שמתאר בעיה שהתלמידים , החקירה נעשית על רקע סיפור מחיי היום יום. רבע אחרון, ירח מלא

 המיקום היחסי של את הקשר ביןלהבין של הפעילות היא לעזור לתלמידים המטרה . צריכים לפתור
התלמידים חוקרים באמצעות . הארץ–מכדורכפי שהוא נראה  הירח מופעלהארץ –השמש וכדור, הירח

המודל . צעד אחר צעד, עם הנחיות תומכות) 4איור ( ובמודל ממוחשב )3איור  (שימוש במודל פיזי
הארץ ושל מופעי –כדור-ירח-מהווים כל אחד ייצוג שונה של המערכת שמש והמודל הממוחשב הפיזי
ושתיים מנקודה חיצונית , הארץ–אחת מכדור: וש נקודות מבטוכן מציגים את התופעה משל, הירח

 במשימה בה הם  הידע שצברואתבסיום הפעילות התלמידים מארגנים  .צד–על ומבט–מבט: למערכת
הארץ במיקום היחסי המתאים למופע הירח אותו הם –הירח וכדור, צריכים לגרור ייצוגים של השמש

יש לספק עזרה ויזואלית דינמית עבור תמיכה : בו כאן הוא העיקרי שהשתמשנו עיקרון העיצוב .חקרו
מחקרים מראים שניתן לשפר את היכולות המרחביות , כפי שהוזכר במבוא. ממדיות-בהבנת תופעות תלת

אשר , י המודלים מאפשרים לתלמידים לבצע מניפולציות רבותשנ. במידה משמעותית בעזרת תרגול
עשויות לעזור להם להתמודד עם הקושי לקשר בין היחסים המרחביים של , יחד עם השאלות המנחות

 . הארץ–לבין האופן שבו נראה הירח מכדור, הארץ והירח–כדור, השמש
 

 שלושתתחילה את :  בשלביםהתלמידים חוקרים נקודות בכל רצף מופעי הירח בפעילות השלישית
 גם פעילות זו כוללת הנחיות. מופעים נוספיםשמונה מכן –ולאחר, המופעים שלא בחרו בפעילות השניה
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 דוגמא להנחיות במבנית לעבודה עם המודל הפיזי: 3איור 

 
 

 המודל הממוחשב: 4איור 
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 צריכים להתאים בה הם ,במשימהמסכמים את מה שלמדו התלמידים  .תומכות לשימוש במודלים
כמו גם (פעילות זו  .הארץ והשמש–בעזרת גרירה את מופע הירח למיקומו המתאים ביחס לכדור

ניתן שעם המודל הפיזי עבודה ובפרט ה,  מראש לעבודה בזוגותהכתוב, )הפעילויות האחרות במבנית
יח וחשיבה ש–השאלות המנחות מעודדות תלמידים להגיע לפתרון תוך דו, בנוסף. לבצע רק בזוגות

כאשר  .יש לספק כלים לארגון ולייצוג הידע:  בפעילות זו בא לידי ביטוי עיקרון העיצוב.משותפת
מבהירים ,  ידעהם קושרים פיסות, התלמידים נדרשים לארגן את הידע שהם רכשו במהלך מספר שלבים

ומפתחים הבנה טובה יותר של הנושא , בוחנים נקודות שלא הבינו קודם, לעצמם את ההבנה שלהם
)Linn & Hsi, 2000 .(בלמידת אסטרונומיה  שגם היא נמצאה כחשובה, תהליך זה כולל רפלקציה)Barnet 

and Moran, 2002.( כאשר  .יש לעודד לומדים ללמוד מאחרים: עיקרון עיצוב נוסף שבולט בפעילות זו הוא
לעצמו גם ידי כך מבהיר אותה –ועל, הוא מחצין את החשיבה שלו,  לעמיתותלמיד מסביר את הידע שלו

, הם מבינים ובדוגמאות משותפותים משתמשים לרב באוצר מילים שעמיתיתלמיד. ומתעמק יותר בנושא
 ,Linn, Davis & Bell(ויחד להגיע לתובנות חדשות , כך הם עשויים להבין טוב יותר האחד את האחר

 . כפי שצוין במבוא, גם הלמידה השיתופית נמצאה כמשמעותית בלמידת אסטרונומיה). 2004
 

הנוצרי ,  לוחות השנה העברי התלמידים לומדים על הקשר בין מופעי הירח לביןבפעילות הרביעית
 רעיון המתבסס על עיקרון, )5איור  (הולדתם–תאריך יוםחקירת הם מבצעים זאת דרך . והמוסלמי

להתחבר לנושאים ם מוצאים קושי  תלמידי.יש לקשור את הנושא לדוגמאות רלוונטיות אישיות: העיצוב
חשוב לבחור . או שקשה להם לתפוס אותם כמציאותיים, אינם מוכרים להם, שאינם רלוונטיים להם

. כך שיוכלו להתחבר אליהם ולהתעמק בהם, בעיות המבוססות על דוגמאות הרלוונטיות לתלמידים
משפיעה על היכולת , מדהמראות כי בחירה של נושאים המקרבים את המדע ללו, קיימות עדויות

 ).Linn, Davis & Bell, 2004(ללמוד רעיונות מורכבים 
 

 פעילות לחקר תאריך יום ההולדת לפי לוח השנה העברי והלועזי: 5איור 
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 סיכום
שפותחה כדי לתמוך בהוראה ובלמידה של תופעת מופעי , מסמך זה התמקד בהצגת מבנית מתוקשבת

 וכן עקרונות עיצוב ,עד עתה בנושאהמבנית מיישמת מסקנות ממחקרים קודמים שבוצעו . הירח
 The Design Principles(לסביבות למידה ממוחשבות המפורסמים במאגר לעקרונות עיצוב 

Database.(ביסוס על רעיונות התלמיד: לליםעקרונות העיצוב העיקריים עליהם נבנתה המבנית כו ,
קישור למידת עמיתים ו, מתן כלים לארגון ולייצוג הידע, ים דינמייים ויזואלשימוש במודלים

  .וממצאים ראשוניים יוצגו בכנס, תיבחן במסגרת מחקר עיצובהמבנית . לנושאים רלוונטיים ללומדים
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