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תקציר

תלמידי כיתה י"א הלומדים כימיה, בכיתות של דפנה שלם, 

הם  כיצד  שימחיש  מחשבתי  מודל  ליצור  השנה  התבקשו 

חושבים על המושג "מול", או מה עוזר להם להבין או לזכור 

תתי-נושאים שונים בתוך נושא הסטויכיומטריה. רוב התלמידים 

עבדו בקבוצות. התלמידים הציגו את התוצרים מול חבריהם 

לאחר  שלהם.  החשיבה  בדרכי  זה  את  זה  ושיתפו  לכיתה, 

מכן הוצגו כל התוצרים בתערוכה. לדברי התלמידים, בניית 

המודלים וצפייה במודלים שנבנו על-ידי חבריהם עזרו להם 

מאוד בהבנת הנושא ובהפנמת הידע.

מבוא

רבים מתלמידי כימיה מגלים הבנה של תופעות ותהליכים 

ויודעים לנסח הסברים ברורים ומעמיקים, ועם זאת ניתן להבחין 

חשיבה  לעתים  דורשים  הכימיה  לימודי  מסוימים.  בקשיים 

מופשטת, ולכן לא תמיד רואים התלמידים בדמיונם את מה 

שהמורים מסבירים. לעתים קרובות התלמידים נדרשים להסיק 

מסקנות ברמה מיקרוסקופית על סמך תופעות מקרוסקופיות 

)בר-דב, 2006(.

סטויכיומטריה היא הענף הכמותי-יישומי של הכימיה. על מנת 

לעבור "מהנייר" אל התעשייה יש לדעת אילו כמויות משקליות 

יש ליטול ממגיבים מסוימים על מנת לקבל את התוצר הרצוי. 

כדי להיות מסוגלים לשקול נכון, יש לדעת "לספור" אטומים 

 6.02 ×1023 ומולקולות. לשם המחשה, ב-18 גרם מים יש 

 602000000000000000000000( מים  של  מולקולות 

חלקיקים   6.02×1023 המכילה  חומר  כמות  מולקולות!!!(. 

נקראת מול של חומר זה, והמספר נקרא מספר אבוגדרו.

תהליך ההוראה והלמידה של הפרק העוסק בסטויכיומטריה 

מציב בפני המורים והתלמידים אתגר לא פשוט. בדומה ליתר 

חשיבה  מהתלמידים  נדרשת  בכימיה  הנלמדים  הנושאים 

מופשטת ברמה גבוהה, ובנוסף - החישובים דורשים עיסוק 

במספרים עצומים מצד אחד )מספר החלקיקים בכמות החומר 

הנתונה( ובמספרים זעירים מצד שני )מסתם של החלקיקים 

עצמם בגרמים(. לפיכך הפרק והמושג "מול" הם מן הקשים 

להוראה/למידה בכימיה בכל העולם במשך שנים.

בשנות התשעים הציגו אנשי החינוך מטרות חדשות להוראת 

הקונסטרוקטיביסטית.  הגישה  על  המבוססות  המדעים 

לומד  פיתוח  אלא  ידע,  העברת  עוד  אינה  ההוראה  מטרת 

חושב בעל הכוונה עצמית. הדגש בלמידה אינו מושם עוד על 

 שינון החומר, אלא על חקירה, שימוש בידע ובניית משמעות 

)בירנבוים, 1997(. על מנת להגיע ללמידה משמעותית, שהיא 

מטרתה של גישה זו, המורים צריכים להוביל את התלמידים 

לשותפות פעילה בתהליך הלמידה. המורים הופכים ממקור 

של ידע למתווכים בין התלמידים לידע, מכוונים ומנחים אותם 

בתהליך הלמידה )הופשטיין, 2003(.

פרויקט בנושא 
סטויכיומטריה לתלמידי 

כימיה בכיתה י"א 
דפנה שלם*

 *

דפנה שלם, מורה לכימיה ורכזת בבית הספר הריאלי העברי בחיפה. תואר ראשון בהנדסת מזון וביוטכנולוגיה, בטכניון, ותואר שני בחינוך במסלול  	*
טכנולוגיות למידה והוראה, באוניברסיטה הפתוחה.

פעילויות
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קונסטרוקטיביזם – תפיסת למידה המדגישה את 
תהליך בניית הידע

 )Vicco( ויקו  בשם  ופילוסוף  היסטוריון  טען  ה-18  במאה 
ממעשים.  הנובעת  מציאות  היא  החווייתית”  ש”המציאות 
כדי להבין משהו - יש לעשותו, יש לדעת ליצור אותו בפועל 
)רימור, 2007(. כ-200 שנה לאחר ויקו ביטא פיאז’ה תפיסה 
דומה, הגורסת שהידיעה מורכבת מבנייה מחדש של מושא 
הידע. תהליך בניית ידע מתחיל בתהליכי הפנמה ובניית סכמה 
של הידע. לאחר שלבים אלה הפרט משתמש בידע המופנם 
באמצעות פעולות של בנייה במציאות החיצונית. סימור פפרט, 
מתמטיקאי ותלמידו של פיאז’ה, גרס שילדים בונים את מבני 
הידע שלהם כתוצאה מהתנסויות קונקרטיות. הוא דיבר על 
קונסטרוקטיביזם מנטלי והעניק תפקיד חשוב להחצנה של 
מדגיש  הקונסטרוקטיביזם  )הסכמות(.  המנטליים  המבנים 
אפוא את תהליך הפנמת הידע תחילה, ולאחר מכן את תהליך 

ההחצנה של הידע באמצעות פעולות קונקרטיות.

כיום מבחינים בין קונסטרוקטיביזם מנטלי לפי תפיסת פיאז’ה 
ובין קונסטרוקטיביזם חברתי לפי תפיסתו של ויגוצקי. ויגוצקי 
הדגיש את חיוניותה של החברה להתפתחות החשיבה ולבניית 
הידע של הפרט. לדעתו, תהליך הלמידה דורש מגע בין-אישי 
לא פחות משהוא מחייב תהליכים תוך-אישיים, ובניית הידע 

היא אפוא תהליך המתרחש בתוך הקשר חברתי ותרבותי.

בשילוב הגישות, אפשר לתאר את פעולת בניית הידע כפעילות 
שבה הפרט מבזר את התהליכים הקוגניטיביים שלו, כלומר, 
או  פיזיים  אנושיים,  נוספים,  שותפים  בעזרת  אותם  מבצע 
גומלין עם סביבתו הפיזית  יחסי  ניהול  כדי  תוך  טכנולוגיים, 

והחברתית-תרבותית.

ידע מטה-קוגניטיבי ותהליכי רפלקציה

היא  שלו-עצמו  החשיבה  על  לחשוב  האדם  של  היכולת 

שכינה  הראשון  אנושי.  כיצור  הייחודיות  מתכונותיו  אחת 

פלבל  היה  "מטה-קוגניציה"  בשם  זו  רפלקסיבית   יכולת 

2007(. פלבל התייחס לידע  Flavell, בתוך רימור,   ,1979(

ולמודעות של הפרט בכל הנוגע לפעילות הקוגניטיבית שלו-

עצמו כמו גם ליכולתו לכוונה ולפקח עליה באופן פעיל.

Baird (1990) טוען, כי המטה-קוגניציה מתייחסת לשלושה 

תחומים: ידע מטה-קוגניטיבי הכולל את ידע התלמידים לגבי 

הנובעת  מטה-קוגניטיבית  מודעות  שלהם,  הלמידה  דרכי 

חשיבה  תהליכי  המלוות  התלמידים  של  מכוונות  משאלות 

הלומדים  בהחלטות  הקשורה  מטה-קוגניטיבית  ושליטה 

כיצד לבצע משימה. הופשטיין )2003( טוען שתלמידים בעל 

ידע מטה-קוגניטיבי הם תלמידים המודעים לדרכי הלמידה 

שלהם, כלומר, יודעים אילו דרכי למידה הן אפקטיביות לגביהם. 

כדי להגיע לכך, עליהם להתנסות בדרכי למידה שונות. גם 

Papaleontiou-Louca )2003( מציין שידע מטה-קוגניטיבי 

כולל ידע של הפרט לגבי הידע של עצמו, לגבי התהליכים 

השכליים והרגשיים המתחוללים בו ולגבי היכולת שלו לפקח 

עליהם ולווסת אותם באופן מודע. טענתו החשובה היא שידע 

מטה-קוגניטיבי הוא ידע הניתן להעברה )transfer( בין מצבים 

שונים. רימור )2002( בדקה במחקרה תהליכי רפלקציה גלויים 

)בכתב(, והיא מגדירה את הידע המטה-קוגניטיבי באמצעותם. 

קודם  וידע  קודמת  התנסות  מארגנת  הרפלקציה  לדבריה, 

ומבטאת את הקשר ההכרחי שבין חשיבה ובין פעולה, בין 

הידע של הפרט ובין הבקרה שלו על תהליכי הלמידה. ההנחה 

היא שרפלקציה מבטאת מודעות לתהליכי הלמידה ומסייעת 

ללומדים לעקוב אחר התקדמותם, להעריכה ולשפרה. תפיסת 

ברפלקציה  רואה  היא  גם  הקונסטרוקטיביסטית  הלמידה 

ובהמללתה החיצונית מנגנון לבניית ידע. 

הפרויקט

תלמידי כיתה י"א, שלמדו פרק סטויכיומטריה, התבקשו ליצור 

מודל פיזי שימחיש כיצד הם "רואים" את המושג מול או חושבים 

על המושג מול כמו גם על גורמים אחרים בתוך הפרק. הוגדר 

שהעבודה תתבצע בקבוצות של עד שלושה תלמידים, אך 

אושר מראש לבצע את הפרויקט גם באופן יחידני, כך שלא 

ייכפו דרכי חשיבה. בעת הגשת הפרויקט הציגו התלמידים 

בכיתה את המודלים שלהם והסבירו לחבריהם כיצד הדבר 

עזר להם לחשוב או להבין לעומק מונח שהתקשו בו. כמו כן 

נדרשו התלמידים ללוות את המודל שלהם בדף הסבר המתאר 

את האופן שבו המודל מסייע לחשיבה.
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כבר בשיעור הראשון של שנת הלימודים קיבלו התלמידים את 

ההנחיות לפרויקט. נאמר להם שהם מתחילים ללמוד פרק 

הדורש חשיבה מופשטת ושעל מנת להצליח בו ולהבין את 

מושגיו לעומק - עליהם לנסות "לראות" בדמיונם אטומים, 

מולקולות וחבילות שלהם )מולים(.

התלמידים התבקשו לשים לב בכל פעם שהם מדמיינים משהו 

על מנת להבין את תוכני השיעור, ולהסביר לעצמם כיצד זה 

עוזר להם בהבנה. בשלב הראשון לא נקבע תאריך יעד לביצוע 

אקטיבי של הפרויקט, אך הבקשה לחשוב על החשיבה יצרה 

החל מהשיעור הראשון ניסיונות לבנות מודלים מחשבתיים 

אשר בסופו של דבר ייבנו באופן פיזי. במהלך השבועות שבהם 

נלמד הנושא, פנו אליי תלמידים רבים בהפסקות כדי להתייעץ 

או להסביר מה הם מתכננים לבנות. יש לציין שהחשיבה על 

הפרויקטים התפתחה ככל שהתקדמנו בלמידה.

לאחר שסיימנו ללמוד את הפרק, ולפני שנבחנו על כולו, הציגו 

התלמידים את תוצרי הפרויקט שלהם בכיתה ושיתפו זה את 

זה ב"פטנטים" להבנה, לזכירת טכניקה ונוסחאות ועוד. חלקם 

עשו זאת בליווי מצגות. התוצרים והצגתם היו מרשימים ביותר. 

עבודה מעניינת ניתן לראות בסדרת הקומיקס המופיעה בעמוד 

הסבר  אבוגדרו.  מספר  מציאת  את  "מתעדת"  אשר  הבא, 

התלמידים לסיפור הקומיקס. 

3 כיתות י"א ביצעו  עם סיום ההצגה בכיתות )2 כיתות מתוך 

פרויקט בדרך זו(, הוצגה תערוכה בחלל המרכזי של מתחם 

המדעים, כך שתלמידי הכיתות השונות יוכלו לצפות במודלים 

של חבריהם בעזרת דפי ההסבר. יש לציין שבשלושת השבועות 

י"א  תלמידי  גם  בה:  צפו  רבים  התערוכה,  הוצגה  שבהם 

לכימיה, אך גם תלמידי מדעים אחרים, תלמידי כימיה מכיתה 

י"ב התעניינו בתערוכה כי הבינו את מסריה, תלמידי כימיה י' 

הסתקרנו מתכניה וניסו להבינם, וכך גם תלמידי מקצועות 

אחרים. חשוב לציין שתלמידי י"ב הלומדים פיזיקה נתקלים 

במונח "מספר אבוגדרו", והם הופנו על-ידי מורתם לצפות 

בתערוכה.

בסופו של כל התהליך התבקשו התלמידים לכתוב רפלקציה 

ולהתייחס בה לבניית המודל של עצמם ולצפייה במודלים של 

חבריהם. לאחר מספר שבועות פורקה התערוכה, אך רבים 

מהמודלים הועברו אל תוך חדרי הכיתות. התלמידים שמחים 

לראות את המודלים של עצמם מוצגים וגם מגיבים שוב ושוב 

לדברים שעולים ממודל של חברים, וזאת לאחר שכבר סיימנו 

ללמוד את הפרק בכיתה.

הפרויקט  לגבי  התלמידים  של  תחושותיהם 
והלמידה באמצעותו

ובלבול.  חרדה  תחושת  הייתה  לפרויקט  החשיפה  בעת 

התלמידים לא הבינו מה נדרש מהם, ורבים שאלו אם אפשר 

לעשות בוחן במקום. עם זאת ככל שהתקדמנו בלמידה, יותר 

ויותר תלמידים הגיעו כדי להתייעץ אתי כיצד לבחור בין מספר 

רעיונות שעליהם חשבו. היו תלמידים שהיו נחושים בהחלטתם 

לתקוף דווקא משהו שאותו התקשו "לראות", ובעזרת הדיבור 

על הקושי והבנת הקושי - הצליחו לבנות מודל מחשבתי ממשי 

שאותו יצרו באופן מושלם לאחר מכן.

על  רפלקציה  לכתוב  התלמידים  התבקשו  התהליך  בסוף 

התלמידים  של  בחיבוריהם  הפרויקט.  באמצעות  הלמידה 

ניתן למצוא משפטים רבים המעידים על כך שהתפתחו אצלם 

זו  התפתחות  מייחסים  ושהם  מטה-קוגניטיביות  מיומנויות 

לבניית המודל. דבריהם של התלמידים מתייחסים לתחומים 

 .Baird השונים של המטה קוגניציה, כפי שהוגדרו על ידי

הקשר בין המושג "מול" לבין מספר
חלקיקים/אטומים/יונים

http://stwww.weizmann.ac.il/g-chem/docs/stochio.docx
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עכשיו אני נכנס היי! אני אבוגדרו
לשיעור כימיה

מה אני אתן לכיתה 
לעשות הפעם...?

כיתה, תמצאו לי מכמה 
חלקיקים מורכב מחק!

כמה חלקיקים יכולים 
להיות במחק?

בטח עשרה חמישה
יש לי רעיון איך לבדוק...

אבוגדרו חתך בימים
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אהההההההההההההה!!!!!!!!
#**%$*(&^%!$@

וואו, הוא גאון!
מצאתי!

6.02מחק אחד מורכב מ- 1023$

המספר שאבוגדרו גילה נקרא
על שם המספריים של אבוגדרו:

מספרי אבוגדרו
אבוגדרו סטייל!!!

אך אבוגדרו לא התייאשחתך בלילות

עד שמצא את מספר 
החלקיקים שבמחק!

236.02 10$
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מדברי התלמידים על הפרויקט
"החשיבה על הפרויקט והבנייה שלו עזרה לי להבין את המושג מול והמושג 
מספר אבוגדרו טוב יותר מפני שזה אילץ אותי להשקיע זמן ומאמץ בשביל 

להסביר ולהבין את זה"
"המודל הביא אותי לחשיבה עמוקה יותר והתמודדות עם עצמי, הייתי חייב להבין 

על מנת לעשות מודל, ולשלוט בחומר על מנת להצליח להעבירו לכיתה"
"החשיבה על הפרוייקט והבנייה שלו בהחלט עזרו לי להבין מכיוון שכאשר אני 
רואה איך תלמידים אחרים הבינו את אותו נושא בצורה שונה ומסבירים לי את 

דרך ההבנה שלהם אני מבין את המושג בצורה טובה הרבה יותר"
"החשיבה על הפרוייקט ובנייתו עזרה לי להבין יותר טוב את המושג מול )בעיקר 
החשיבה עליו( כי המודל הדגיש את כל העקרונות שצריכים להתקיים ביחס מולים".
"חלק מהמודלים שהוצגו בכיתה עזרו לי להבין. המודל של... המחיש לי כמה 

המספר גדול ועזר לי לקבל תמונה ברורה יותר של המספר".
"החשיבה על הפרויקט עזרה לי בעיקר להמחיש לעצמי. הרעיון לעבודה שלנו הוא 
מתוך צורך שאני נתקלתי בו, כמו הרבה ילדים אחרים, אני מניחה, בהמחשת 
המושג. ההמחשה טובה להבנה, אבל גם חשיבה לאומדן תוצאות וכדומה. 
הבנייה אצלנו פחות משמעותית, אבל החשיבה עזרה לי להבין את המושג, 

את עוצמתו".
ידינו  על  המשומשים  המושגים  של  יותר  עמוקה  והבנה  המחשה  "זוהי 

בסטויכיומטריה".
"השימוש במודלים תומך ועוזר להבנה שלי את הנושא".

"החשיבה על הפרויקט עזרה לי ממש להבין את החומר. קודם כל הייתי צריכה 
להבין ממש טוב את המונח של מול ומספר אבוגדרו על מנת להיות יכולה לחשוב 
על דרך להעביר את זה. זה גם עזר לי לחשוב על דרכים להבין את החומר 

ביתר קלות. המודלים שהוצגו חידדו לי את ההבנה".
"בגלל שממש התעסקתי וחקרתי את המבנים השונים, כדי לנסות ליצור פרויקט 
בכימיה, אז עצם זה שחקרתי ועברתי על הרבה דברים ממש עזר לי להבין 
את הנושא יותר לעומק." "המודל של... מאוד עזר לי לזכור את כל הנוסחאות".
"החשיבה על הפרויקט עזרה להבנה של מה זה מול מפני שחיפשנו בעצמנו 

דרך להמחיש מהו המול".
"המודלים בכיתה עזרו לי להבין דבר אחד טוב יותר – עד כמה גדול הוא 

בצורה בלתי נתפסת המס' אבוגדרו".
לי להבין עד כמה מסיבי מספר אבוגדרו.  "החשיבה על הפרויקט עזרה 
למעשה, אנחנו לא לוקחים בחשבון עד כמה הוא גדול עד שאפילו מחשבים 

לא יכולים להגיע אליו".
"מודלים מאוד עוזרים להבין מושגים בגלל שהם ממחישים במציאות כמה 

הדבר גדול או למה זה מתנהג ככה".
של  המדהים  גודלו  היה  לכיתה  חבריי  שבנו  מהמודלים  למדתי  שהכי  "מה 

 6.02 1023$  מספר אבוגדרו. לא הבנתי לפני כן את משמעות המספר 
ולאחר המודלים התרשמתי מגודלו".

סיכום

הפרויקט  ביצוע  התלמידים,  לדברי  וגם  שלי,  בתחושה  גם 

מעבר  סטויכיומטריה.  בנושא  ההבנה  לביסוס  רבות  תרם 

לגיוון בהוראה, שהוא פרמטר חשוב בפני עצמו, הרי בניית 

תוצרי ההבנה בהתאם לגישה הקונסטרוקטיביסטית, הלמידה 

בחברותה בהתאם לגישתו של ויגוצקי והתהליכים המטה-

קוגניטיביים שהתלמידים נאלצו לעבור תרמו להבנה עמוקה 

ואף סייעו לתלמידים לגלות מה קשה להם ואיך הם חושבים. 

מדברים שנאמרו בעל פה עלה שהפרויקט גם עורר חשיבה על 

עצמנו כלומדים גם במקצועות אחרים: "טוב לי עם נוסחאות", 

"אני ממש לא מצליח לראות דברים", "אני צריך פטנטים כדי 

לזכור" וכדומה.

חשוב לי לציין שבשיעורים הראשונים, כאשר התלמידים שידרו 

מצוקה לנוכח הדרישה לפרויקט, חשבתי לעצמי, ואף אמרתי 

להם, שאם באמת תהיה בעיה, נבטל את העניין. בדיעבד 

התוצרים עלו מעל ומעבר לציפיותיי, וזו הייתה חוויה של ממש. 

ברור לי שאחזור על הפרויקט, הוא מימש את כל ציפיותיי ממנו.
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ההנחיות שקיבלו התלמידים לפרויקט

מודל בונה הבנה בסטויכיומטריה

פרק  הוא  בכימיה  ביותר  המופשטים  הפרקים  אחד 

סטויכיומטריה, העוסק בחישובי כמויות )מסות , נפחים, מספר 

חלקיקים( של חומרים.

חשיבות הפרק היא במעבר מהנייר והטבלה המחזורית אל 

המעבדה הכמותית והתעשייה.

נחשבים  זה  בפרק  המונחים  להפחיד...  כוונה  מתוך  שלא 

במחקרי למידה שונים בעולם כבעייתיים במיוחד. לא לדאוג... 

בסוף כולם יודעים את זה מצוין. אבל... כדי להקל על עצמכם 

צריכים  אתם  החלקיקים,  וב"ראיית"  המונחים  בהפנמת 

להתבונן פנימה ולבדוק איך אתם חושבים ומה כן מקל עליכם 

בהבנת הנושא ובפתרון בעיות.

כל אחד מאתנו חושב קצת אחרת – לאחד עוזר לצייר, השני 

צריך נוסחה, והשלישי קולט מהקראה בקול רם.

עליכם ליצור מודל מוגדל כלשהו שבעזרתו תוכלו להסביר 

לחבריכם מה עוזר לכם בהבנת המונחים. אין מדובר בכתיבת 

ההבנה  תהליכי  של  בהמחשה  אלא  פלקט,  בגודל  סיכום 

והחשיבה. אפשר לבנות משחק, מודל תלת-מְמדי או משהו 

אחר.

עליכם להתארגן בקבוצות של עד שלושה תלמידים. התוצר 

שתגישו הוא כלי עזר עבור חבריכם ללמידת הנושא, והוא 

ייתלה ברחבת הכניסה בבניין המדעים לצד התוצרים האחרים. 

בנוסף תידרשו להציג את התוצר שלכם בכיתה ולהסביר מה 

הוביל אתכם לבנייתו כפי שנבנה, וכיצד הוא מועיל לכם ועשוי 

להועיל לאחרים.

ציונו של הפרויקט ישוקלל כציון בוחן ויהיה בנוי מהרכיבים 

הבאים:

אחוז מהציוןהרכיב הנבדק

20%מקוריות

20%רלוונטיות

סיוע בהבנה לתלמידים 

אחרים
20%

20%צורת ההגשה

20%ההסבר בכיתה

הערה: שלב ההסבר בכיתה הוא אישי – לא דיברת? קיבלת 

עליו אפס.

אמנם אנחנו בראשית הפרק, אבל כמה אפשרויות מראש: מושג 

המול, מספר אבוגדרו, קשר בין מול למסה מולרית ולמסה, 

חישובים בתגובות, סטויכיומטריה של גזים, סטויכיומטריה של 

תמיסות.

הציפו  מסוימת  בדרך  מבינים  שאתם  פעם  בכל  בינתיים, 

לתודעתכם את דרך חשיבתכם, וחשבו על אפשרות להשתמש 

בזה לבניית המודל.

הצגת המודל תידרש לקראת סוף לימוד הפרק. תאריך ראשוני 

יימסר  יותר  מדויק  שתאריך  סביר   ,24.10  – אליו  להתכוונן 

בהמשך.

בהצלחה! 					   


