[image: image1.jpg]


      المملكة العربية السعودية

       وزارة التربية والتعليم

   الإدارة العامة للإشراف التربوي

 مشروع تطوير استراتيجيات التدريس

النشرات العلمية لحقيبة التدريس 
باستراتيجية عمليات العلم 

إعــــداد

الدكتور/ مندور عبدالسلام
1424هـ /2003 م

عمليات العلم

لا شك أن تنمية التفكير هدف من أهم أهداف التربية العلمية، وأوسعها انتشاراً وتأييداً لدى الأوساط التربوية والتعليمية على المستويين العالمي والمحلي، وتأتي أهمية هذا الهدف من كون عمليات التفكير أساساً ترتكز عليه كافة العلوم الطبيعية والإنسانية التي يدرسها المتعلم خلال تعلمه في المراحل التعليمية المختلفة، كما أن هذه العمليات تضم أكثر القدرات العقلية قابلية للتطبيق إزاء مشكلات الحياة التي تواجه المتعلم في حاضره ومستقبله.

وتهتم المناهج المعاصرة بالعمليات العقلية للمتعلمين، من خلال تقديم المبادئ والمفاهيم الأساسية للمجالات المعرفية، وتحاول – في الوقت نفسه – أن تنمي لديهم الاستراتيجيات المعرفية المختلفة، التي تفيدهم في التعامل مع المشكلات، وعلى هذا يمكن النظر إلى الهدف الأساسي للتربية العلمية المعاصرة على أنه تنمية لنمطين من المفاهيم، وهذين النمطين هما (مدحت النمر، 1985):

(1) المفاهيم الأساسية التي يتركب منها المجال المعرفي.

(2) المفاهيم الخاصة بالعمليات والإجراءات التي يتعلم من خلالها الطالب كيف يتعلم.
وقد اهتمت البحوث والدراسات الحديثة بتلك العمليات والإجراءات، إذ ركزت على ما عُرف بـ «عمليات العلم Science Processes» وهي مجموعة مركبة من المهارات التي يستخدمها العالم في مواصلة تقصيه العلمي سعياً للوصول إلى المعارف وحل المشكلات.

وقد انتقل مفهوم عمليات العلم إلى برامج التعليم تدريجياً بهدف الاهتمام بممارسة الطلاب للمهارات المتضمنة في هذه العمليات، ومن ثم تطوير قدراتهم على توليد المعرفة من خلال استخدام المهارات المتضمنة في تلك العمليات.

ويحقق تعلم عمليات العلم أهدافاً متعددة تسعى النظم التعليمية المعاصرة إلى تحقيقها، ولعل من أبرز هذه الأهداف ما يلي (محمد صابر سليم وآخرون، 1992):
(1) قيام المتعلم بدور إيجابي في العملية التعليمية، حيث إن عمليات العلم تعمل على تهيئة الظروف المناسبة لمساعدة المتعلم على الوصول إلى المعلومات بنفسه بدلاً من تقديمها له من قبل المعلم، الأمر الذي يجعل من المتعلم المحور الأساس لعملية التعلم.

(2) تأكيد اعتبار التعلم عملية للبحث والاستقصاء والاكتشاف، وليس عملية لتلقين المعرفة.

(3) تنمية بعض الاتجاهات العلمية لدى المتعلمين مثل حب الاستطلاع، والبحث عن مسببات الظواهر.

(4) تنمية التفكير الناقد والتفكير الابتكاري لدى المتعلمين.

(5) تنمية قدرة المتعلم على المثابرة والتعلم الذاتي.

(6) كسب المتعلم اتجاهات إيجابية نحو البيئة والمحافظة عليها، وصيانتها وتحسينها الأمر الذي يساعده على حل المشكلات التي تواجهه داخل المدرسة وخارجها.

(7) انتقال أثر كسب المتعلم لمهارات عمليات العلم إلى مواقف تعليمية وحياتية أخرى.

وعلى ذلك، فإنه من الضروري العمل على تعلم عمليات العلم في التربية المدرسية من خلال المجالات الدراسية المناسبة، حيث إن هذا التعلم يؤدي في النهاية إلى تنمية قدرة المتعلمين على استخدام الأسلوب العلمي في التفكير.
تعريف عمليات العلم:
يشير «نوفاك» (Novak, 1976) إلى عمليات العلم على أنها عادات تعليمية يكتسبها المتعلم أثناء تعلمه من خلال التدريب على حل المشكلات بأسلوب علمي، ويُطلق عليها جانييه (Gagne, 1986) القدرات والمهارات العقلية المُتعلمة، لارتباطها بالتفكير وإعمال العقل.

وقد عَرَّف مشروع دراسة العلوم البيولوجية (BSCS, 1962) عمليات العلم بأنها «تلك العمليات العقلية التي يعتمد عليها الإنسان في تنظيم الملاحظات وجمع البيانات وبناء العلاقات، ويسعى من خلالها إلى تفسير حدث عقلي أو شرحه، وهذا الحدث العقلي يمثل «المشكلة» في العلم لأن المشكلات العلمية يستشعرها الإنسان ويحددها عبر إعمال حواسه وفكره، ولا توجد مستقلة عنه في الطبيعة».

ويعرفها «ورشال» (Warchall, 1985) بأنها: «سلسلة من الأنشطة والعمليات التي يتبعها العالم أثناء محاولته فهم الطبيعة».

أما «فؤاد سليمان قلادة» (1986)، فيعرف عمليات العلم على أنها: «تلك العمليات العقلية التي بها ينظم الإنسان الملاحظات، ويجمع البيانات، ويفرض الفروض، ويخطط التجارب وينفذها، ويقيس العلاقات ويبنيها، ويسعى من خلالها لشرح الظاهرة المشكلة وتفسيرها».

كما يُعرِّف كل من أحمد النجدي وعلي راشد عبد الهادي (1999) عمليات العلم بأنها: «مجموعة من القدرات والمهارات العلمية والعملية اللازمة لتطبيق العلم والتفكير العلمي في حل المشكلات بشكل منطقي سليم».

وفي ضوء هذه التعريفات يمكن القول أن عمليات العلم هي مجموعة من العمليات العقلية الأساسية للإنسان المعاصر الذي يعيش حياة مليئة بالمشكلات، إذ تضم هذه العمليات عدداً من المهارات العقلية الضرورية لحل المشكلات بطريقة منطقية سليمة، وتساعد هذه العمليات الإنسان على تنظيم ملاحظاته وجمع بياناته، وتحديد جهوده وتوجيهها الوجهة الصحيحة نحو حل المشكلة، فضلاً عن تقويم هذه الجهود والحكم على نتائجها، ومن ثم تعديلها وضبطها من أجل السعي إلى نتائج أفضل في حل المشكلة.

تطور مفهوم عمليات العلم:

بدأت المحاولات الأولى لتحديد مفهوم عمليات العلم منذ فترة قريبة نسبياً، وذلك في كتابات «درسيل» عام 1949، حيث تضمنت هذه الكتابات ما يسمى بالتفكير العلمي كمكون مهم للأهداف التي تقاس بامتحان شامل في العلوم البيولوجية، وقد حدد «درسيل» عناصر التفكير العلمي في قدرة المتعلم على أن (Dresal, 1949):

(1) يُحدد المشكلات ويحللها.

(2) يُحدد الفروض، ويختار طرقاً لاختبارها.

(3) يُقوّم الإجراءات التجريبية تقويماً ناقداً، بما في ذلك كلاً من البيانات والاستنتاجات والتطبيقات.

وفي بداية الخمسينات طور "برمستر" (Burmester, 1953) اختباراً بعنوان المظاهر الاستنباطية للتفكير العلمي، وقد فصل القدرات المتضمنة في التفكير العلمي في قدرة المتعلم على أن (كمال زيتون، 1994):

(1) يحدد المشكلات، والفروض، والظروف التجريبية، والاستنتاجات.

(2) يضع مخططاً للمشكلة.
(3) يفهم الطرق التجريبية ويمارسها.
(4) ينظم البيانات.
(5) يفهم علاقة الحقائق بالمشكلة موضع الدراسة.
(6) يفسر البيانات ويخطط التجارب لاختبار الفروض.
(7) يقيم الاستنتاجات في مصطلحات تقابل البيانات وتحتويها.
(8) يصوغ تعليمات وافتراضات.
وبعد انقضاء فترة الخمسينات – التي أُطلق عليها فترة النمو أو التطور – عادت الأهداف الخاصة بالتفكير العلمي إلى الظهور والانتشار، ولكن تحت مسمى آخر هو «عمليات العلم» ويُعد العامل الأساس في شيوع هذه الأهداف هو تطوير برنامج العلوم الذي سمي بـ: العلوم كمدخل للعملية Science as a Process Approach (SAPA)، وقد اشتمل هذا البرنامج على ثماني عمليات تقدم في الصفوف من الروضة إلى الصف الثالث الابتدائي وهذه العمليات هي  (Warchall, 1985):   

(1) الملاحظة.

(2) القياس.
(3) استخدام علاقات الأرقام.
(4) استخدام العلاقات الزمانية – المكانية.
(5) التصنيف.
(6) الاستدلال.
(7) التوقع (التنبؤ).
(8) الاتصال.
كما اشتمل البرنامج المذكور (SAPA) على خمس عمليات أخرى، تقدم للتلاميذ فيما بين الصفوف الرابع والسادس، وقد عرفت هذه العمليات بـ «عمليات العلم المتكاملة» وهذه العمليات هي:

(1) صياغة التعريفات.

(2) فرض الفروض.
(3) ضبط المتغيرات.
(4) تفسير النتائج.
(5) التجريب.
وهكذا أصبح إدماج أهداف عمليات العم في المواد التعليمية للعلوم المدرسية عملاً واسع الانتشار في المدرسة بصفوفها المختلفة مع تركيز الاهتمام على العمليات المتكاملة في الصفوف العليا.

ويمثل ما أوصت به الرابطة القومية لمعلمي العلوم في الولايات المتحدة الأمريكية National Science Teacher Association بشأن تضمين أهداف عمليات العلم في مناهج العلوم، أساساً من أسس الاهتمام بتنمية تلك الأهداف، والعمل على تحقيقها، حيث نشرت تحت عنوان: «من النظرية إلى التطبيق Theary Into Action» تقريراً مفصلاً وضعت فيه مصطلح «العملية» على شكل يماثل الهياكل أو المفاهيم الإدراكية الكبرى Conceptual Schemes وذلك كإطار تقوم عليه مناهج العلوم (National Science Teacher Association, 1969).

وقد ترتب على ما سبق أن أصبح استخدام عبارة «العملية» أو عمليات العلم متضمناً في معظم أهداف برامج العلوم، وما لبثت أن أصبحت بمثابة واحدة من الأهداف الرئيسة التي حددتها لجنة تقييم التقدم التربوي National Assessment of Educational Progress (1979) NAEP وذلك على أساس أن تلك العمليات تعني القدرات والمهارات المتطلبة للاندماج في إجراءات بناء العلم واكتشافه، وفيما يلي عشر قدرات تعبر عن تمكن المتعلم من عمليات العلم، وهذه القدرات هي:

(1) يُعرِّف المشكلة العلمية.

(2) يقترح فروضاً علمية.
(3) يختار إجراءات صادقة (منطقية، وأمبيريقياً).
(4) يوضح البيانات المطلوبة.
(5) يفسر البيانات.
(6) يطابق الاتساق المنطقي للفروض مع ما يتناسب من القوانين والحقائق والملاحظات أو التجارب.
(7) يعرض النتائج كمياً ووصفياً.
(8) يفرق بين الحقائق والفروض والآراء، ويحدد المناسب وغير المناسب منها، مع بناء أنموذج من الملاحظات المشتقة من الدراسة.
(9) يقرأ المواد العلمية وينقدها.
(10) يوظف القوانين والمبادئ العلمية في مواقف شائعة، وغير شائعة.
وقبيل أن تمر سنوات قليلة انتشر الاهتمام بعمليات العلم في أروقة المهتمين بتعليم العلوم، وما لبث أن انتشر هذا الاهتمام في مجالات دراسية مثل الدراسات الاجتماعية وغيرها، واهتم بعض المربين بجوهر عمليات العلم كعمليات عقلية للبحث عن المعرفة وتقويها، وسعوا لتوظيفها في التعليم الذي يهتم بنشاط المتعلم العقلي وفاعليته في توليد المعرفة واكتشافها ونقدها في شتى المجالات الدراسية بشكل عام.

تصنيف عمليات العلم:

قسمت رابطة التربية العلمية (Commission of Science Education, 1970) عمليات العلم إلى مجموعتين أساسيتين كما يلي:

أولاً: عمليات العلم الأساسية Basic Processes:

تتحدّد هذه العمليات بثمان عمليات أساسية، وهي بسيطة إلى حد كبير ويمكن استخدامها مع طلاب المرحلة الابتدائية ابتداء من الصف الأول حتى الرابع، وقد يبدأ تعلمها أو استخدامها مع الأطفال في مرحلة رياض الأطفال، وهذه العمليات هي: الملاحظة، والتصنيف، والقياس، والاتصال، والتنبؤ، والاستنتاج، واستخدام العلاقات المكانية والزمانية، واستخدام الأرقام.

ثانياً: عمليات العلم المتكاملة Integrated Processes:

وهذه العمليات أكثر تعقيداً من العمليات الأساسية، وتمثل نتاجاً قيما ً عند تكاملها، وتشمل هذه العمليات خمس عمليات هي: التحكم في المتغيرات، وتفسير البيانات، وفرض الفروض، والتعريف الإجرائي، والتجريب، وتستخدم هذه العمليات مع طلاب الصفوف الأعلى بدءاً من الطلاب الخامس أو السادس الابتدائي وحتى الصفوف العليا مثل السابع والثامن والتاسع ... إلخ)، وهي تعتمد على اتقان الطلاب العمليات الأساسية.

ويمثل التصنيف الذي قدمته «دونا ولفنجر» (Walfinger, 1984) لعمليات العلم تصنيفاً متطوراً، يتناسب وما يجب أن يستخدمه الطلاب من عمليات، إذ لا تُعد كل عملية وسيلة كسب خبرة في استقصاء الظواهر أو الأحداث والمشكلات فحسب، ولكنها تُعد أيضاً وسائل لتنمية محتوى معارف الطالب وبناءه للمفاهيم والتعليمات الجديدة.

وقد قسمت «ولفنجر» عمليات العلم إلى ثلاث عمليات رئيسة هي:

(1) عمليات العلم الأساسية Basic Processes of Science، وتشتمل على عمليات الملاحظة والتصنيف، والاتصال، وعلاقات المكان، والأمثلة الإجرائية، وعلاقات العدد.

(2) عمليات العلم السببية (العلية) Casual Processes of Science، وتشتمل على عمليات التفاعل، والأنظمة، والسبب والنتيجة، والاستدلال، والتوقع (التنبؤ)، والاستنتاج.

(3) عمليات العلم التجريبية Experiment Processes of Science، وتشتمل على عمليات ضبط المتغيرات، وصياغة الفروض، وتفسير البيانات، والتعريف الإجرائي، والتجريب.

خصائص عمليات العلم:

يؤكد جانييه (Gagne, 1984) أن عمليات العلم هي أساس الاستقصاء والاكتشاف العلمي وتتصف هذه العمليات بعدد من الخصائص أوجزها جانييه Gagne في النقاط التالية (محمد صابر سليم وآخرون، 1992):

(1) أنها تتطلب ممارسة مهارات عقلية محددة، ويقوم بها العلماء والأفراد والطلاب لفهم الظواهر الكونية المحيطة بهم.

(2) أنها سلوك مكتسب، أي يمكن تعلمها والتدريب عليها.

(3) أنها قابلة للتعميم، أي يمكن انتقال أثر تعلمها إلى الجوانب الحياتية المختلفة، إذ إن العديد من مشكلات الحياة اليومية يمكن تحليلها واقتراح الحلول المناسبة لها عند تطبيق عمليات العلم.

(4) أنها تساعد الطلاب على التعامل الذكي ليس فقط مع ظواهر الطبيعة، بل أيضاً مع مشكلات الحياة اليومية، وبأسلوب يتميز بالدقة والموضوعية والمرونة، وذلك لكونها تمثل الجوانب السلوكية للتفكير العلمي.

(5) أنها تمثل نوعاً من جوانب التعلم الذي لا يتأثر بالزمن نسبياً، فهي لا تعتمد على القدرة على التذكر من ناحية، كما أنها لا ترتبط بموقف بذاته أو معلومات محددة من ناحية أخرى، ذلك أنها في حقيقتها مهارات سلوكية عامة.

(6) أنها تساعد الطلاب متى اكتسبوها على التعلم الذاتي، فهذه العمليات عند اتخاذها أهدافاً للتدريس يكتسبها الطلاب تقوم بوظيفتها كوسائل للتعامل مع المتغيرات ومع مشكلات المستقبل وتساعد في الكشف عن المزيد من المعرفة.

طبيعة عمليات العلم ومبررات تدريسها:

تُعد عمليات العلم الوسيلة المباشرة للتفاعل بسهولة – أو بمهارة – مع المواقف الحقيقية للحياة على أساس أن العمل بمهارة يعني السهولة والدقة في إجراء عمل من الأعمال في موقف ما، أي القدرة على القيام بعملية معينة بدرجة من السرعة والإتقان والأمان مع الاقتصاد في الجهد المبذول.

وتُعد عمليات العلم جانباً من جوانب السلوك وقد يكون هذا السلوك بسيطاً، كما قد يكون مركباً، وقد يكون حركياً أو مهارياً نراه، كما قد يكون عقلياً نستدل عليه ولا نراه. ويتحدد ذلك تبعاً لنوع العملية المتضمن، فعملية التشريح أو القياس أو استخدام جهاز معملي يغلب عليها المهارات الحركية اليدوية، بينما تقع عملية تفسير الأشكال البيانية واستخدام مصادر المعرفة المختلفة ضمن العمليات العقلية (مدحت أحمد النمر، 1985).

وتمثل عمليات العلم الجوانب السلوكية (العقلية واليدوية) لعملية الاستقصاء أو التفكير العلمي، فالشخص الذي يمارس التفكير العلمي إنما هو في الواقع يمارس (سلوكاً هادفاً) وموجهاً بطريقة موضوعية – كما سبق أن ذكرنا – نحو دراسة الموقف بكل حقائقه وأبعاده بقصد الوصول إلى تفسيرات تتضح فيها العلاقات التي يمكن أن تتضمنها عناصر الموقف.

وهذا الأمر يوضح لنا كيف أن التفكير العلمي لم يعد مجرد مصطلح غامض، أو ذو معنى غير محدد، وإنما أمكن ترجمته إلى مهارات أو عمليات سلوكية مختلفة يمكن تدريب الطلاب عليها وقياس نموهم فيها.

وقد قدمت الرابطة القومية لمعلمي العلوم في الولايات المتحدة الأمريكية National Science Teacher Association (NSTA) في عام 1985 عدداً من المبررات للاهتمام بعمليات العلم في التربية المدرسية نسوقها فيما يلي:

(1) يُبنى العلم على الأساس القائل بأن الكون لم يُخلق عبثاً وإنما تحكمه قوانين دقيقة.

(2) تُبنى المعرفة العلمية على ملاحظة العينات المتاحة للبحث من قبل عامة الناس.
(3) يتقدم العلم ببحث الجزئيات نقطة تلو الأخرى، وإن كان هدفه الكلي الوصول إلى فهم منظم وشامل للجوانب المتعددة للحياة والظواهر الكونية.
(4) لم يكن العلم – ولن يكون – قضية منتهية، وسيظل هناك كثير وكثير مما يمكن اكتشافه عن سلوك الأشياء، وعلاقاتها المتداخلة.
(5) يُعد القياس صفة مهمة في معظم فروع العلم الحديث، وذلك لأن صياغة القوانين وتأسيسها، يسهل كثيراً عند استعمال الوصف الكمي.

ولعل ما سبق يوضح أن التربية المدرسية ينبغي أن تنحو نحو «التربية العلمية» التي تخصص مكاناً متميزاً بها لإكساب الطلاب مهارات عمليات العلم ليسهموا في اكتشاف القوانين التي تحكم ظواهر الكون، كما يتمكنوا من التعامل مع البيئة وحل ما يواجههم من مشكلات متجددة فيها.
دراسة تفصيلية لعمليات العلم 
سبق أن أوضحنا أن الكثيرين يقسمون عمليات العلم إلى مجموعتين، الأولى يمكن تعليمها للأطفال حتى سن العاشرة وتعرف بالعمليات الأساسية، بينما تصلح الثانية للطلاب الأكبر سناً وتعرف بالعمليات المتكاملة.

ولعله من الأهمية بمكان أن نتناول عمليات العلم بشيء من التفصيل الذي يساعد المربين على الاستفادة من ذلك التفصيل في تحويل التربية المدرسية إلى دروس تتضمن ممارسة الطلاب للكثير من هذه العمليات (Carin and Sund, 1988).

وكما سبق أن أوضحنا فإن المجموعة الأولى من هذه العمليات تضم عمليات العلم الأساسية وتشتمل على ثمان عمليات هي:

(1) الملاحظة. 

(2) التصنيف.
(3) الاتصال.
(4) علاقات المكان والزمن.
(5) الاستنتاج.
(6) علاقات العد (الأرقام).
(7) القياس.
(8) التنبؤ (التوقع).
أما المجموعة الثانية من عمليات العلم، التي يُطلق عليها العمليات المتكاملة أو التكاملية فتشتمل على خمس عمليات هي:

(1) التحكم في المتغيرات.

(2) تفسير البيانات.
(3) فرض الفروض.
(4) التعريف الإجرائي.
(5) التجريب.
ويُلاحظ أن عمليات العلم الأساسية والتكاملية تمثل تنظيماً هرمياً، بمعنى أن استخدام العمليات التكاملية يتطلب إتقان ما سبق من العمليات الأساسية، كما إن عمليات العلم التكاملية تجمع مجموعة من العمليات الأساسية (محمد صابر سليم وآخرون، 1992).

وسوف نتناول فيما يلي تعريف كل عملية من هذه العمليات بصورة إجرائية، ثم نحاول بعد ذلك تحديد المهارات المتضمنة بها، وننتهي إلى عرض أمثلة لتوضيح العملية المقصودة.

أولاً - الملاحظة Observation:

(أ) التعريف:

الملاحظة هي تأمل خصائص الأشياء والظواهر باستخدام واحدة أو أكثر من الحواس الخمس دون إصدار أحكام تتعلق بهذه الأشياء والظواهر.

(ب) المهارات المتضمنة في عملية الملاحظة:

تشتمل عملية الملاحظة على عدد من المهارات الفرعية، نجملها فيما يلي:

(1) إعطاء مجموعة من الملاحظات الكمية عن جسم ما.

(2) إعطاء مجموعة من الملاحظات التي تصف التغير الحادث لجسم أو لحدث في صورة كيفية.
(3) تحديد أوجه التشابه بين مجموعة من الأشياء أو الظواهر.
(4) تحديد مجموعة الملاحظات التي تصف التغير الحادث لجسم قبل التغير، وفي أثنائه، وبعد حدوثه إن أمكن ذلك.
(ج) مثال على عملية الملاحظة:


انظر إلى الشكل (10) وافحصه بدقة ثم حدد تسع ملاحظات تتعلق بمضمونه.

شكل (10)
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بالملاحظة نجد أنه من الممكن تحديد ما يلي:

(1) يوجد تسعة مكونات ذات أشكال محددة.

(2) الأشكال مختلفة.
(3) توجد ثلاثة أشكال دائرية.
(4) الخلفية بيضاء.
(5) يوجد شكل واحد به خطوط (مُقلم).
(6) الشكل الرمادي اللون غير منتظم.
(7) الشكل المنقط ذو ثلاثة أوجه.
(8) يوجد شكل ذو خطوط متقابلة له أربعة أوجه، في حين يوجد آخر له ثلاثة أوجه فقط.
(9) الشكل المظلل له وجهان متوازيان طويلان وآخران متوازيان قصيران.
ثانياً – التصنيف Classification:

(أ) التعريف:

التصنيف هو القدرة على جمع الأشياء أو تقسيمها في مجموعات على أساس الخصائص التي تتصف بها،  ولا يقتصر هذا التقسيم على الأشياء، وإنما يشمل الأماكن والأفكار، والأحداث، والكائنات حيث يتم تحديد المجموعات في كل قسم على حسب أوجه الشبه بينها.

(ب) المهارات المتضمنة في عملية التصنيف:

تشتمل عملية التصنيف على عدد من المهارات التي يمكن إجمالها فيما يلي:

(1) تحديد الصفات التي تستخدم أساساً لبناء التصنيف.

(2) وضع نظام ذي مرحلة واحدة، أو ذي عدة مراحل لتصنيف مجموعة من الأشياء وتسمية الصفات التي يٌُبنى عليها هذا النظام.
(3) وضع أكثر من نظام تصنيف متعدد المراحل لمجموعة الأشياء ذاتها، بحيث يخدم كل نظام غرضاً معيناً.
(ج) أمثلة على عملية التصنيف:

(1) تقسيم الكائنات الحية حسب عدد الأرجل، شكل العين، غطاء الجسم.
(2) تقسيم العناصر حسب صفات يقترحها الطالب ثم مناقشتها.
(3) تقسيم مناطق الكرة الأرضية حسب درجات الحرارة.
(4) تقسيم الأعداد (صحيحة، كسور).
(5) تقسيم الكلام في اللغة العربية حسب مكونات الجملة.
(6) تقسيم الأحاديث النبوية حسب مصادرها وأسانيدها.
ثالثاً – الاتصال Communication:

(أ) التعريف:

الاتصال هو تبادل المعلومات، أو الأفكار، أو الإشارات، أو أية مادة أخرى تصلح لغةً للتفاهم بين الأفراد، والاتصال الذي نعنيه هو ما يتحقق من خلال الكلمات أو العبارات أو الأرقام ... إلخ (صبري الدمرداش، 1997).

(ب) المهارات المتضمنة في عملية الاتصال:

تشتمل عملية الاتصال على عدد من المهارات يمكن إجمال أبرزها فيما يلي:

(1) استخدام الصور في تحقيق عملية الاتصال.

(2) استخدام النماذج المصنوعة من الطين أو الصلصال أو الورق أو الصناديق أو علب الكرتون أو أية مواد محلية متاحة في الاتصال.
(3) استخدام المحاكاة أو تقليد سلوك الحيوانات ولعب الأدوار.
(4) استخدام الاتصال الشفهي أو التحريري.
(ج) أمثلة على عملية الاتصال:

(1) وصف الملاحظات والظروف التي تمت فيها أحداث معينة لفظياً.

(2) القيام بعمل رسوم وأشكال توضيحية تعبر عن أفكار وأحاسيس نحو عمل معين.
(3) رسم أشكال بيانية توضح العلاقة بين العمر والطول باستعمال بيانات مستقاة من قياسات معينة.
(4) تفسير العلاقات والاتجاهات التي تظهر من الرسوم البيانية لفظياً.
     رابعاً – علاقات الزمان والمكان Space Time Relations :

(أ) التعريف:

إدراك العلاقات بين الزمان والمكان التي يمكن أن تنطوي عليها بعض الأشياء أو العمليات أو الظواهر، كما في دراسة السرعة أو الأشكال أو حركة الأجسام أو السوائل في الأوعية أو امتلاء الأحواض (محمد صابر سليم وآخرون، 1992).

(ب) المهارات المتضمنة في عملية علاقات الزمان والمكان:

تشتمل عملية إدراك علاقات الزمان والمكان على عدد من المهارات نسوقها فيما يلي:

(1) جمع بيانات عن الأشكال الهندسية الجامدة Solid.

(2) جمع بيانات عن الأشكال الهندسية المستوية Plan.
(3) القياس Measurement.
(ج) أمثلة على عملية علاقات الزمان والمكان:

(1) حساب سرعة سيارة.

(2) تصور حركة أجسام مثل القمر والأرض في توقيت ما.
(3) تصور أجر التائب من الذنوب في الحياة الآخرة.
(4) نمو نبات الفول في زمن معين.
(5) سرعة ذوبان السكر في الماء مع ارتفاع درجة الحرارة.
(6) تحلل مواد غذائية خلال زمن معين.
خامساً – الاستنتاج Inferring:

(أ) التعريف:

الاستنتاج هو العملية التي يقوم فيها الفرد بالربط بين ملاحظاته حول ظاهرة معينة ومعلوماته السابقة عنها، لكي يصدر حكماً معيناً يفسر به هذه الملاحظات (صبري الدمرداش، 1987).

(ب) المهارات المتضمنة في عملية الاستنتاج: 

تشتمل عملية الاستنتاج على عدد من المهارات يمكن تحديدها فيما يلي:

(1) الرغبة في المبادرة إلى المعرفة وحب الاستطلاع.

(2) التعرف على العوامل التي لها آثار محتملة في تغيير مجريات نظام معين.
(3) التمييز بين العبارة التي تقوم مباشرة على الملاحظة، وتلك التي تمثل تعميماً أو استنتاجاً.
(4) استخلاص أكثر من استنتاج من المواقف التي تتضمن بيانات تسمح بذلك واختبار الاستنتاج عن طريق جمع المزيد من البيانات.
(5) التمييز بين البيانات لتحديد أي البيانات يكون ضرورياً وكافياً لدعم عملية استنتاج التعميم.
(ج) أمثلة على عملية الاستنتاج:

(1) استنتاج خواص العصور الجيولوجية السابقة من الحفريات الجيولوجية المختلفة التي تم اكتشافها.
(2) استنتاج أسباب حدوث عطل في جهاز التلفزيون أو الراديو اعتماداً على الخبرات السابقة.
(3) استنتاج النشاطات الاقتصادية في منطقة ما اعتماداً على دراسة الموقع والمناخ.
سادساً – علاقات الأرقام Number Relation:

(أ) التعريف:

القدرة على استخدام العلاقات الكمية مثل النسبة والتناسب، والقيم الفيزيائية والكيميائية والبيولوجية، ونسبة الخطأ، والدقة العلمية، وحساب الأوزان.

(ب) المهارات المتضمنة في عملية علاقات الأرقام:

تشتمل هذه العملية على المهارات التالية:

(1) استخدام علاقات العدد: الصورة الرقمية.

(2) متابعة استخدام علاقات العدد عن طريق اللوحات.
(3) متابعة استخدام علاقات العدد عن طريق التمثيل البياني.
(ج) أمثلة على عملية علاقات الأرقام:

(1) وزن المعادلات.

(2) حساب الطول الوزن.
(3) حساب نسبة محيط الدائرة إلى نصف قطرها.
(4) حساب نسبة الزكاة في مبلغ مالي معين.

سابعاً – القياس Measurment:


(أ) التعريف:


استخدام أدوات القياس المختلفة لتقدير خاصية معينة لشيء أو حدث بطريقة كمية مثل قياس الأبعاد، أو المساحات، أو الحجوم، أو الكتل، أو درجات الحرارة، أو السرعة (يسري طه ديتور، 1993).


(ب) المهارات المتضمنة في عملية القياس:


تشتمل هذه العملية على المهارات التالية:

(1) اقتراح واستخدام وحدات القياس لقياس صفات الأشياء.

(2) اختيار الوحدات المناسبة لعمل مقياس معين.
(3) قياس أبعاد شيء وخواصه (متضمنة درجة الحرارة، الحجم، الكتلة، ... إلخ) لأغراض الترتيب، والوصف، والتصنيف.
(4) قياس الوقت.
(5) تمثيل وتمييز الشيء أو النظام بواسطة مقياس رسم تخطيطي.
(6) تحديد مدى صلاحية أجهزة القياس وحدودها بالنسبة لموقف معين.
(7) تمثيل العلاقات المكانية، والتمييز بين اثنين أو أكثر من الأشياء أو نظمها بواسطة مقياس رسم تخطيطي.
(ج) أمثلة على عملية القياس:

(1) استعمال المتر لقياس طول حجرة.

(2) تحديد وحدة قياس الحجرة (المتر أم السنتيمتر).
(3) قياس كثافة سائل وتحديد وحدات القياس المناسبة مع التقليل من نسبة الخطأ في المدى المسموح به.
ثامناً – التنبؤ (التوقع) Predicting:

(أ) التعريف:

التنبؤ أو التوقع هو التوصل إلى معرفة ما سيحدث في المستقبل بالاستعانة بالخبرة والمعلومات السابقة، دون أن يتعارض ذلك مع معتقدات المسلم الراسخة بشأن تنظيم الله سبحانه وتعالى لنواميس الكون، وقدرته على تغييرها.

ويعتمد التنبؤ على صحة عمليات الملاحظة والقياس والاستنتاج المرتبطة بالظاهرة أو الحدث الذي يتم التنبؤ بشأنه (يسري طه ديتور، 1993).

      (ب) المهارات المتضمنة في عملية التنبؤ:

(1) يتضمن التنبؤ عدداً من المهارات يمكن أن نحدد أبرزها فيما يلي:

(2) تحديد اتجاهات البيانات المتوافرة واستخدام هذه الاتجاهات في التنبؤ من خلال ممارسة الاستقراء أو الاستنباط أو كليهما.

(3) تصميم وسائل بسيطة لاستخدامها في التأكد من دقة التنبؤات.
(4) استخدام الحجج والبراهين والأدلة التي تبرز التنبؤ وتؤكده.
(5) توضيح المعرفة الإجرائية الضرورية للملاحظات المعقدة قبل القيام بعملية التنبؤ، وعدم تقديم أية تنبؤات في غياب مثل هذه الملاحظات.
(ج) أمثلة على عملية التنبؤ:

(1) التنبؤ بحالة الجو وسقوط أمطار.

(2) التنبؤ بمواعيد الصلاة طوال أيام السنة بناء على القياسات.
(3) التنبؤ بمواعيد وصول القطارات بناء على المسافة والسرعة التي تسير بها.
(4) التنبؤ بحجم الأموال التي يمكن جمعها لمساعدة فقراء المسلمين بناء على الأوضاع الاقتصادية للمواطنين.
تاسعاً – التحكم في المتغيرات Controlling Variables:
(أ) التعريف:


القدرة على عزل المتغيرات أو العوامل التي تؤثر في ظاهرة معينة، ثم تثبيت هذه العوامل بهدف معرفة تأثير عامل واحد منها من خلال التحكم فيه كماً وكيفاً.

وتُعد هذه العملية من أهم العمليات بالنسبة للبحث والتجريب العلمي، وهي تؤدي إلى اكتشاف العلاقة بين السبب والنتيجة، والتأثير والتأثر. ولدراسة أي موقف أو حدث أو ظاهرة يجب علينا التعرف على المتغيرات (العوامل) المختلفة المؤثرة فيه، وعادة ما يكون تصنيف هذه المتغيرات إلى أربعة أنواع رئيسة على النحو التالي: (كريمة سيد خليفة، 1989):

(1) متغير مستقل Independent Variable، ويُقصد به العامل الذي يُغير أو يُعدل بطريقة مقصودة في موقف معين.

(2) متغير تابع Dependent Variable، وهو المتغير الناشئ أو النتيجة الحادثة بسبب تأثير المتغير المستقل.

(3) متغير ثابت، وهو المتغير أو العامل الذي يظل ثابتاً دون تغير أو الذي يتم التحكم فيه لجعله ثابتاً في أثناء التجربة.

(4) المتغير غير الخاضع للتحكم، ويقصد به العوامل التي يجد الباحث صعوبة في ضبطها والتحكم فيها في حدود الأجهزة والإمكانيات التي يستعملها، ولذا فإنه ينبغي في التجارب العملية توفير الظروف والشروط المناسبة التي تؤدي إلى الإقلال من أثر هذه العوامل قدر الإمكان.

(ب) المهارات المتضمنة في عملية التحكم في المتغيرات:

هناك مهارات متنوعة تتعلق بعملية ضبط المتغيرات أو التحكم فيها، ومن أبرز هذه المهارات ما يلي:

(1) تحديد المتغيرات التي تؤثر في ظاهرة أو حدث أو تجربة.

(2) التمييز بين المتغيرات التابعة والمتغيرات المستقلة.
(3) معرفة أسباب التغيرات التي تؤثر في الظاهرة.
(4) إدراك العلاقة بين المتغيرات التي تؤثر في الظاهرة.
(5) ضبط المتغيرات التي لا تُعد جزءاً من الفرض المختبر.
(6) التعرف على المتغيرات المستقلة، والتابعة، والثابتة في الموقف أو التجربة والتمييز بينها.
(ج) أمثلة على المهارات المتضمنة في عملية التحكم في المتغيرات:

(1) تحديد الغازات المختلفة التي تؤثر على اشتعال شظية.

(2) معرفة أثر إضافة نسب مختلفة من الخميرة في سرعة التخمر الكحولي لعصير الفاكهة.
(3) معرفة أثر فهم الآيات القرآنية المتعلقة بمعاملة غير المسلمين على اتجاهات طلاب المرحلة الثانوية نحو توظيف العمالة الأجنبية غير المسلمة.

عاشراً – تفسير البيانات Interpreting Data:

(أ) التعريف: 

يُقصد بعملية تفسير البيانات قدرة الفرد على توضيح المعنى الذي تتضمنه المادة المعطاة له، وقد تكون المادة التي نعطيها للفرد ليقوم بتفسيرها رسماً أو معادلة أو جدولاً به بعض النتائج في صورة بيانات، وهذه العملية تحتاج إلى فهم للعلاقات الموجودة بين أجزاء المحتوى وإدراكها، ثم إعادة تنظيمها وربطها بخبرات الفرد السابقة لتوضيح ما تعنيه (حياة علي رمضان، 1991).

وعملية تفسير البيانات عملية مركبة يستعمل فيها الفرد البيانات للقيام بعمليات اتصال، واستنتاج، وتنبؤ، وفرض للفروض، ووصف للجداول، واستنتاج، وبناء تعميمات يتم تدعيمها بنتائج التجارب.

 (ب) المهارات المتضمنة في عملية تفسير البيانات:

اهتمت كثير من الدراسات برصد المهارات المتضمنة في عملية تفسير البيانات، ومن أبرز المهارات الفرعية التي تتضمنها هذه العملية كما أوردتها هذه الدراسات ما يلي (ماجدة حبشي محمد سليمان، 1982).

(1) وصف المعلومات المقدمة في جدول أو رسم بياني.

(2) استخدام البيانات المتاحة في استخلاص تنبؤات أو استنتاجات أو فروض.
(3) استخدام الملاحظات المتوافرة للتوصل إلى استنتاج صياغة سليمة للمشكلة.
(4) استخدام الأشكال البيانية في الاستنتاج والتفسير.
(5) فحص البيانات الموجودة لتحديد مدى اتفاقها مع المشكلة.
(6) تجنب التعميمات التي تتجاوز البيانات أو النتائج.
(7) القدرة على التعريف بدور الجداول في توضيح البيانات.
(8) التمييز بين العلاقة الخطية والعلاقة غير الخطية.
(ج) أمثلة على المهارات المتضمنة في عملية تفسير البيانات.

(1) محاولة الإجابة عن السؤال: لماذا يزداد عدد المعتمرين في أوقات معينة من العام بدرجة ملحوظة عن أوقات أخرى؟

(2) محاولة الإجابة عن السؤال: كيف يحدث النتح في النبات؟
(3) محاولة الإجابة عن السؤال: لماذا يحدث البناء الضوئي في النهار ولا يحدث في الليل؟
حادي عشر – صوغ الفروض Formulating Hypotheses:


(أ) التعريف:


يُقصد بعملية صوغ الفروض أو فرض الفروض محاولة إيجاد حل أو تفسير محتمل للمشكلة موضع البحث، ويعتمد توليد الفرض أو الفروض على قدرة الفرد على اكتشاف العلاقات، والربط بين الأحداث، وإخضاعها للتنظيم العقلي المنطقي، وتعتمد قيمة الفرض على مدى قابليته للاختبار، وعلى ما يحدده من توقعات حول نتائج معينة (كمال عبد الحميد زيتون، 1994).


ويمكن القول أن الغرض من إيجاد الفروض أو تحديدها وصياغتها يستند إلى مجموعة من المسلمات الأساسية نسوقها فيما يلي:

(1) الفرض هو القاعدة التي تستند إليها التجربة، ولذا تٌُعد البيانات التي يجمعها المجرب ضرورية، وتحتاج إلى تنظيم بصورة تسمح بفحص الفرض واختبار صحته.
(2) يقدم الفرض دليلاً للإجراء التجريبي الذي يستخدم في التجربة، بالإضافة إلى أنه يُعد بمثابة نقطة البداية لتطوير ذلك الإجراء.
(3) يوضح الفرض نوع العلاقة الموجودة في البيانات التي يتم جمعها نتيجة للإجراء الذي اتبع في التجربة.
(ب) المهارات المتضمنة في عملية صوغ الفروض:

من المهارات الفرعية التي تتضمنها عملية صوغ الفروض أو فرض الفروض ما يلي (سلام سيد سلام وصفية محمد سلام، 1976):

(1) بناء فرض يتناول العناصر المهمة في الموقف.

(2) إجراء فحص منطقي لصحة فرض من الفروض.
(3) تعديل الفرض بناء على الملاحظات الجديدة، التي تظهر في أثناء إجراء الفحص.
(4) تمييز الملاحظات والبيانات التي تدعم فرضاً من تلك التي لا تدعم هذا الفرض.
(5) صياغة الفرض في صورة عبارات يظهر فيها مدى ارتباطه بالمشكلة.
(ج) أمثلة على بعض المهارات المتضمنة في عملية صوغ الفروض:


(1) إذا كانت المشكلة تتحدد في السؤال «ما السبب الأساسي في اصفرار أوراق نبات الفول» وكانت الملاحظات التمهيدية: الإصفرار ينتج عن تحطم مادة الكلوروفيل، ومادة الكلوروفيل يدخل في تركيبها عنصر الماغنسيوم.


الحل المحتمل: أن نقص الماغنسيوم هو السبب.


تكون صياغة الفرض في الصورة: إذا كان الماغنسيوم هو السبب في اصفرار الأوراق، فإن اللون الأخضر يعود مرة أخرى بإضافة نسبة من عنصر الماغنسيوم إلى التربة.


(2) إذا كانت المشكلة تتحدد في السؤال: «ما السبب في احتفاظ الناس بأموالهم في منازلهم وإحجامهم عن وضعها في البنوك» وكانت هناك آراء شائعة تشكك في تعاملات البنوك ووجود شبهة الربا فيها، وعدم وجود برامج توعية من قبل البنوك لتوضيح كيفية سير معاملاتها وفق نصوص الشريعة الإسلامية. وهنا تكون صياغة الفرض كما يلي:


إذا كان إحجام الناس عن حفظ أموالهم في البنوك يرجع إلى قلة معرفتهم بتعاملات البنوك وشيوع آراء تشكك في صدق هذه المعاملات فإن وجود برامج توعية يشارك فيها كبار العلماء تؤدي إلى زيادة نسبة المودعين للأموال في البنوك.

ثاني عشر – التعريف الإجرائي Defining Operationally:


(أ) التعريف:

هو صيغة تصف جسم، أو شيء، أو حدث، أو نظام، بأوصاف يمكن أن تُلاحظ، أو تُقاس، أو تُفعل.

فعندما يخطط المجرب لتجربة ما، وينفذها، فإنه يستخدم مصطلحات محددة لوصف ما يجربه، حتى إذا ما جاء مجرب آخر، وأراد إجراء التجربة نفسها، فإنه يستطيع الاهتداء بما أورده المجرب الأول من مصطلحات وتعريفات محددة (حسن زيتون، 1982).

(ب) المهارات المتضمنة في عملية التعريف الإجرائي:

هناك بعض المهارات المتضمنة في عملية التعريف الإجرائي نسوق منها ما يلي:

(1) التمييز بين التعريفات الإجرائية وغير الإجرائية.

(2) تعرف العوامل والمصطلحات التي توجد في فرض، أو استنتاج، أو سؤال، أو رسم بياني، أو جدول بيانات والتي تتطلب وضع تعريف إجرائي لها.
(3) صياغة التعريف الإجرائي الذي يصف – بدقة – جسماً، أو شيئاً، أو عملية، أو مفهوماً.

(ج) أمثلة على عملية التعريف الإجرائي:


(1) يُقصد بالانطفاء اختفاء النقطة الحمراء المتبقية من اللهب، وعدم استطاعة رؤية هذا اللهب.

(2) الحج أحد شعائر الإسلام، وهو فريضة متى استطاع المسلم إلى ذلك سبيلاً، ويتطلب الالتزام بالوقوف بجبل عرفات قرب مكة المكرمة في اليوم التاسع من ذي الحجة حتى وقت غروب شمس ذلك اليوم.
ثالث عشر – التجريب Experimenting:
(أ) التعريف:

التجريب هو تصميم ظروف اصطناعية محددة، تسهل دراسة استجابة نظام ما لقيود تفرض بطريقة تحكمية، وبشكل ما كان ليحدث في الطبيعة دون تدخل القائم بالتجربة.

ويُعد التجريب جزءاً أساسياً من المسعى العلمي لاختبار الفروض، إذ إن معيار صدق الفكرة التي يحملها الفرض يتأتى من إمكانية التحقق منها عن طريق التجربة، وهو ما يعني أن الفرض لا يدخل ضمن نسيج العلم إلا إذا ساندته أدلة تجريبية.

(ب) المهارات المتضمنة في عملية التجريب:

تشتمل عملية التجريب على المهارات الآتية:

(1) التعرف على العوامل المستقلة والتابعة.

(2) التعرف على الإجراءات التجريبية المناسبة.
(3) إدراك العلاقة بين التصميم التجريبي والاستنتاج المناسب.
(4) التمييز بين الوسائل المختلفة لعرض البيانات.
(5) كتابة تقرير وافٍ عن التجربة التي أجريت.
(ج) أمثلة على عملية التجريب:

(1) معرفة الظروف الأفضل لذوبان بعض المواد في الماء مثل (الصوديوم، الماغنسيوم، الكالسيوم، النحاس، الألومونيوم عن طريق: الضغط – رفع درجة الحرارة – توفير عامل مساعد).

(2) تحديد الشروط المناسبة لتوفير بيئة تحقق حفظ القرآن الكريم من قبل طلاب المرحلة الابتدائية (توفير مختبرات صوتية – توفير مختبرات صوتية ذات شاشة مرئية – توفير معلمين قراء متميزين).
أساليب تنمية عمليات العلم

يشير هالبرن (Halbern 2002) إلى أن مهارات التفكير وعملياته تتكون بصفة عامة من سلسلة من المواقف التي تحدث في العقل معتمدة على المحتوى الدراسي، وبصورة أخرى فإن حدوث هذا النوع من التفكير يتم عن طريق معالجة المعلومات من أجل إنتاج مخرجات معينة، وتبعاً لذلك فإن مهارات التفكير العليا تحتاج إلى طرق متنوعة ومبتكرة لصياغة المحتوى.

ويتطلب تدريس عمليات العلم إعداد مادة ثرية تؤدي إلى إعمال العقل وممارسة عمليات التفكير، واستخدام هذه المادة كمحتوى للمواد الدراسية المختلفة (الرياضيات، العلوم، اللغات، العلوم الشرعية، الدراسات الاجتماعية، ولتحسين استراتيجية التدريس ينبغي مساعدة المعلم على تعلم هذه العمليات وتعريفه بنوعيتها.

ويستلزم قيام المعلم بتدريس عمليات العلم أن يكون لديه القدرة على ممارسة تلك العمليات، وبصورة عامة ينبغي أن يكون لدى المعلم مجموعة من الخبرات ليهتم بممارستها مع طلابه داخل غرفة الصف ولعل من أبرز هذه الخبرات ما يلي:

(1) الاهتمام بالعمليات الأساسية كالملاحظة والقياس والتصنيف ... إلخ.

(2) صياغة الفروض واختبارها، وفهم العلاقات بين متغيرات المشكلة.
(3) إجراء المناقشات التي تشتمل على تحديد المشكلات وتقويم الطرق المقترحة لحلها.
(4) حل المشكلات مع الطلاب، وتحليل القضايا والمشكلات الشخصية، والمشاركة في المناقشات التي تؤدي إلى الحلول المرضية.
(5) التفكير الاحتمالي لتبديد الشكوك عندما تكون المعلومات متحيزة.
(6) تنمية المرونة في التفكير لدى الطلاب، واستخدام مداخل غير مألوفة كحلول للمشكلات، مع الحرص على وعي الطلاب بخطوات التفكير العلمي وعملياته.
ويمكن الرجوع إلى بعض المصادر المتخصصة التي أسهبت في الاهتمام بأساليب المعلم في تنمية المهارات المتضمنة في عمليات العلم المختلفة (كريمة سيد خليفة، 1989)، و(حياة محمد رمضان، 1991)، (يسري طه ديتور، 1993)، و(دونوفان بيترسون، 2000)، ويمكن إيجاز بعض هذه الأساليب فيما يلي:

(1) أسلوب صوغ الفروض واختبارها:

يُعد الاكتشاف واختبار العلاقات بين المتغيرات من المجالات المثمرة عند دراسة عمليات العلم، حيث ترى بعض الدراسات أن التدريب المكثف على البحث في المتغيرات، وتصنيف عناصر المشكلة، والتدريب على حذف المعلومات غير الجوهرية التي ترتبط بخطوات حل المشكلة عمليات لازمة عند دراسة عمليات العلم، وتنمية التفكير.

وقد وجد «ولسون» و «كوران» (Wilson & Koran, 1976) أن الاهتمام بعملية صياغة الفروض يسهل حل المشكلات، فعند دراسة (45) تلميذاً من تلاميذ المدرسة الابتدائية لوحظ أن التلاميذ الذين استطاعوا قراءة الأفكار الحدسية وكتابتها اختاروا خطوات قليلة مفيدة، وقضوا وقتاً أكثر في إنجاز الخطوات، ولكنهم قدموا نوعية أفضل من الحلول عن التلاميذ الذين لم يولدوا أفكاراً حدسية، مما يعني أن الصياغة الرمزية للفروض تُعد عنصراً مهماً في عمليات حل المشكلات.

وقد تعرضت بعض البحوث لدراسة تأثير خصائص الفرض الجيد ففي دراسة «كوين» (Quinn, 1975) التي أجريت لتحسين علميات صياغة الفروض لدى تلاميذ الصف السادس الابتدائي، تبين أن الحد الأدنى للفرض المقبول يراعي – على الأقل – أحد المعايير التالية:

(1) أن يكون تجريبياً.

(2) أن يكون ملائماً.
(3) أن يكون دقيقاً.
(4) يمكن اختباره.
(5) يعطي معنى.
وبناء على هذه المعايير فإن نوعية الفرض يمكن أن تتطور وتُستخدم في تقويم الفروض من خلال تدريس خصائص الفرض الجيد للطلاب.

كما يوجد عنصر مهم آخر عند اختبار الفروض وهو التصميم التجريبي، حيث تدعم الدراسات السابقة وجهة النظر الشائعة لتعليم الطلاب تصميم التجارب، حيث ينبغي أن يكون لديهم خبرات في هذا المجال. وقد أجرى «بيترسون» (Petersonn, 1975) مقارنة بين ثلاث طرق للتدريس طريقتين تقليديتين، تشتملان على مناقشة المحاضرات، والقراءة، أما الثالثة فهي للتـدريب على الاستقصـاء العـلمـي، وقد تـم ذلك في ثلاث مدارس ثانوية في دروس الفيزياء خلال فترة قدرها تسعة أسابيع، وعولجت المجموعات كما يلي:
المجموعة الأولى: اشتمل التدريس فيها على قراءات، ومحاضرات، ومعامل إرشادية ثم اختباراً تحريراً.

المجموعة الثانية: درست المحتوى نفسه ولكن في زمن أقل داخل المعمل وتلقى الطلاب وحدة تعلم لفظي تشمل العروض العملية، ومحاضرات، ومناقشات حول الاستقصاء العلمي.

المجموعة الثالثة: أكملت ثمانية دروس بدأ كل منها بحدث متناقض، أو ظواهر غريبة، وأعطى الطلاب الزمن اللازم للملاحظة، والتساؤل وتصميم التجارب، والقيام بها، وخلصت النتائج إلى حصول الطلاب على أعلى مستوى من مهارات الاستقصاء العلمي في هذه المجموعة لمرورها بخبرات حقيقية في القيام بعمليات العلم.

وهناك دراسات متعددة تشير إلى أهمية اهتمام المعلم بقضية صياغة الفروض والعمل على اختبارها، وما ينطوي عليه ذلك من مرور الطلاب بخبرات تتطلب التفكير وإعمال العقل في مهام متنوعة يحددها المعلم، وتتعلق بالمتغيرات وتحديدها، واختبار الفروض، وتصميم الإجراءات التجريبية المناسبة، الأمر الذي يدعم قدرات الطلاب في مجال الاستقصاء، وممارسة عمليات العلم.

    (2) أسلوب مناقشة المشكلات:

يرى «أرنولد» (Arrnold, 1986) أن استخدام مدخل مناقشة المشكلات يُمكن الطلاب من تقويم الأحداث المقدمة لهم من خلال الاعتماد على الأدلة والملاحظات، وبمعرفتهم لها أثناء دراستهم لمقرر يقوم على المناقشة، ومن الضروري لذلك تنمية قدرة الطلاب على التعرف على المفردات اللغوية والتفسيرات الصحيحة للظواهر.

وقد أجرى «وولف» (Walf, 1987) دراسة توضيحية في هذا المجال، حيث وجد أن هناك فائدة من تدريس المنطق لطلاب المدرسة الابتدائية، إذ يشمل التدريس التركيز على تحديد الاعتقادات الخاطئة مثل التهور، والتعليمات والاستنتاجات الخاطئة، والتشابه الكاذب بين الأشياء، والأفكار الخاطئة، ومن الضروري لتتابع تحليل المناقشات أن يتم تقويم النتائج لتحديد ما إذا كانت النتائج نابعة من مقدمات منطقية من عدمه، وهذا يؤكد أن القدرة على تقويم النتائج يمكن تعلمها من قبل الطلاب إذا أتيحت لهم الفرص المناسبة أثناء التدريس.

ويرى «تيزر» و«سربن» (Tyser & Cerbin, 1991) أن إحدى النقاط المهمة في المناقشات تتعلق بقدرة الطلاب على تقويم المعلومات المعطاة التي تدعم المناقشة والتي تمكنهم من الإجابة عن التساؤلات التالية:

· هل المعلومات مناسبة للإجابة عن السؤال المعطى؟

· هل المعلومات مبنية على الملاحظة المباشرة أم مستقاة أو مسموعة من الآخرين؟
· هل تعتمد المعلومات على ملاحظة واحدة أم على عدة ملاحظات؟
· هل يتحيز الشخص الذي يمد بالمعلومات نحو هذه القضية؟
· هل تعتمد المناقشة على حدث فردي؟
(3) أسلوب حل المشكلات بين الطلاب:

يحتاج الطلاب في عالم اليوم لتعلم كيفية مواجهة القضايا والمشكلات التي تتضمن صراعاً أو تباينات في وجهات النظر، وعلى المعلمين تنمية قدرات الطلاب على التعرف على الأفكار المختلفة، ووجهات النظر والمشاعر والاهتمامات والآمال الخاصة بالأطراف المتصارعة، وتحليل الأسباب والنتائج لوجهات النظر المختلفة.

وقد أجرى «مارش» (Marsh, et al, 1980) دراسة عرّف فيها وجهات النظر التي تؤخذ في الاعتبار على أنها قدرة الفرد على التعرف على الحالة الداخلية للآخرين، وقد كانت عينة هذه الدراسة عبارة عن صفين من طلاب الصف الثامن، من متوسطي القدرات والبيئة الاجتماعية.

وقد تم طرح مشكلتين في الاختبار للعمل على تحليلهما، وسُئل الطلاب (في كل من المشكلتين) الأسئلة التالية:

·  ما المشكلة هنا؟

·  ما الأشياء التي يجب أن تُؤخذ في الاعتبار؟

·  ما الطرق المحتملة لحل المشكلة؟

·  ماذا يمكن أن يحدث عند الأخذ بكل من هذه الحلول؟

·  ما الاحتمالات المترتبة على كل حل؟

وقد تم إمداد الطلاب في الصف التجريبي بخبرات تتعلق بالتسجيل الفيديوي، ولعب الأدوار والربط بين الكلمات، وتحديد الحالة الداخلية المناسبة للأشخاص في الموقف، وكذلك تم تدريب الطلاب على التصرف السريع وتكامل وجهات النظر المختلفة، وشمل التدريب ست جلسات منظمة سُجلت على شريط فيديو، ومن خلال هذه الجلسات قام الطلاب بمشاهدة الأفلام التي تم تسجيلها لمناقشة ما تم من أدوار.

وقد قضى المجرب نفس الفترة الزمنية مع المجموعة الضابطة في ممارسة أنشطة الصف العادية، ولم تتلق هذه المجموعة أي تدريب على حل المشكلات بين الأشخاص.

وقد أظهرت النتائج وجود اختلافات محدودة بين المجموعتين في تحليل ما بين الأشخاص، حيث ذكر الباحث في ملاحظاته عن الدراسة ما يلي:
·  أن التمسك بإتجاه تدعيم وجهة النظر التي تؤخذ في الاعتبار يُعد ضرورة تسبق الحصول على حل فعال للمشكلات بين الأشخاص، ويأخذ القائم بحل المشكلة بين الأشخاص في اعتباره تكامل وجهات نظر المشاركين في الصراع.

·  أن مجموعات العمل التشاوري يجب أن تُعطى خطوات محددة وتعليمات واضحة للعمل ولا تعطى فقط قرارات عامة.

(4) أسلوب التدريس بالتفكير التأملي:

من الشائع في حياتنا أن نتخذ أغلب القرارات دون الإلمام بكافة المعلومات وثيقة الصلة بالموضوع، لذا ينبغي أن يتعلم الطلاب اتخاذ القرارات بعد تمعن عقلي، ويمكن أن يقدم المعلمون بعض المشكلات التي تحتاج إلى تفكير احتمالي داخل الصف، إذ إن هذا الأسلوب يشجع الطلاب على تحديد المعلومات المتاحة في الوقت الحالي، والمعلومات التي سوف تتاح لهم في المستقبل، والمعلومات التي لن تتاح لهم، ويمكن أن يكون الطلاب على وعي بالأخطاء التي تحدث بسهولة عند اتخاذ القرارات الاحتمالية واستخدام المعلومات الكمية قدر الإمكان، وبهذا يستطيع الطلاب أن يفكروا بطريقة احتمالية وفق أسس سليمة.

وقد أجرى «أوجمان» وزملاؤه (Ajemann et al., 1980) بحثاً حول تدريس المواقف الاحتمالية لتلاميذ الصف الثالث الابتدائي، حيث تم سؤال التلاميذ عن بعض المعلومات بحيث يشتمل التدريس بهذا الأسلوب على مناقشة، ثم إجراء عرض عملي بأشياء مجردة، ثم استخراج المصطلحات من خلال الأمثلة، واستخدام المواد التعليمية، وممارسة التدريبات، وقد تم ذلك لمدة (30) دقيقة كل يوم لمدة خمسة أيام متتالية، وأثناء ذلك قُدمت مشكلات مختلفة. وقد دلت النتائج على أن المواد الدراسية التجريبية تكسب التلاميذ القدرة على الربط بين التنبؤات والمخرجات المحتملة عندما تتاح لهم المعلومات، والانتظار قبل الوصول للتنبؤ عندما تكون المعلومات غير كافية.

(5) أسلوب تنمية المرونة والوعي لدى الطلاب:
المرونة «Flexibiligy» تسمح للطالب بأن يحول الذي تعلمه إلى مواقف جديدة تساعده في الوصول للحلول الصحيحة للمشكلات.

وقد أثبتت دراسات «كلمنتس» (Clements, 1991) أن الطالب ذا القدرات المتوسطة يمكن أن ينجز مثل زميله ذي القدرة العالية إذا تلقى تدريساً واضحاً حول خطوات المشكلات، علاوة على ذلك فإن الطالب ذا القدرة المرتفعة يمكن أن يستفيد من التدريس الواضح.

وبالمثل وجد «براون» و«كامبيون» (Brwon & Campian, 1981) أن الطفل المتأخر دراسياً لديه صعوبات في حل المشكلات لأن استخدام الاستراتيجية الجريئة يتداخل مع المواقف الذي يتعلمه، وللتخفيف من حدة هذه المشكلة ينبغي أن يشتمل التدريس على التدريب على المهارات المرغوبة، ومناقشة المواقف التي تستخدم فيها المهارة.

وقد أكد عدد من الدراسات التي تركز على «تدريس الوعي» أن المعلم ينبغي أن يطرح نماذج واقعية لخطوات التفكير أمام الطلاب حتى تساعدهم في التفكير للوصول لحل المشكلة.

وتوجد عدة عوامل بيئية يستطيع المعلم استخدامها للتأثير على الطالب أثناء التدريس لتحسين نمو مهارات حل المشكلات ومن أبرز هذه العوامل ما يلي:

(أ) الطلاقة اللغوية للطالب:

تؤكد نتائج البحوث أن الطلاقة اللغوية تؤدي إلى تحسين القدرة على حل المشكلات وزيادة المرونة لدى فكر الطالب، الأمر الذي يمكنه من زيادة قدرته على استخدام المعلومات في مواقف جديدة.

(ب) الزمن المتاح للتعامل مع المشكلات:

إن زيادة زمن انتظار المعلم بعد إلقاء السؤال وقبل السماح لأحد الطلاب بالإجابة يزيد من المرونة، ويؤدي إلى طرح الطالب لعدد من التفسيرات البديلة.

تقويم عمليات العلم

أصبحت عمليات العلم في الوقت الراهن مكوناً مهماً في المناهج الدراسية للطلاب في جميع المستويات الدراسية، وبالرغم من ذلك، فلا يزال هناك نقص في الأدوات الصادقة والثابتة المتاحة لتقدير مدى الكسب والنمو في تلك العمليات، فقد أوضح «روز» و «ماينز» (Ross & Maynes, 1988) أنه رغم التأكيد على مهارات حل المشكلات في مجال التعليم، إلا أن ذلك لم يقابل بتطوير أدوات لقياس تعلم تلك المهارات.

وعلى الرغم من أن إجراءات التقويم غير الشكلية Informal كالملاحظة والاستبانات تمثل أدوات مهمة تساعد على تقويم التحصيل الحادث في تلك العمليات، إلا أن تطبيق مثل هذه الأدوات يصاحبه بعض الصعوبات في رصد النتائج وتحليلها، ومن ثم فقد أصبحت الحاجة ملحة للبحث عن أدوات لتقويم الكسب في تلك المهارات (Neal & Oldman, 1989).

وقد أُجريت في السنوات الأخيرة محاولات عديدة لقياس تلك العمليات بواسطة اختبارات خاصة مخصصة لهذا الغرض وسُميت هذه الاختبارات باختبارات عمليات العلم (كمال زيتون، 1994).

وربما كان بناء الاختبارات الخاصة بمشروع دراسة منهج العلوم البيولوجية (BSCS) عاملاً مساعداً على انتشار مثل هذه الاختبارات، وقد نُشرت بعض الدراسات التي صنفت هذه المهارات في مجالات فرعية متعددة وقدمت اختبارات لكل مجال، ومن هذه المجالات:

(1) تفسير البيانات الكيفية.

(2) تفسير البيانات الكمية (الأعمدة، المنحنيات، والجداول).
(3) فهم مدى ملاءمة البيانات للمشكلة.
(4) الحكم على التصميم والتجارب.
(5) صياغة الفروض.
(6) تحديد المشكلات والأسئلة التي تحتاج إلى إجابات.
(7) تحديد الافتراضات والمبادئ التي يقوم عليها الاستقصاء.
(8) تحليل المشكلات العلمية.
وقد قدم «كلوبفر» (Klopfer, 1971) إطاراً يساعد على تقويم مخرجات الطالب في دراسة برامج العلوم في المدرسة الثانوية، وقد صاغ مجموعة من الأهداف لهذه البرامج تحت عنوان «عمليات الاستقصاء العلمي» وشملت الأهداف الخاصة بهذا الجانب ما يلي:

(1) الملاحظة والقياس.

(2) تحديد المشكلة والبحث عن طرق لحلها.
(3) تفسير البيانات، وصياغة التعميمات.
(4) بناء الأنموذج النظري ومراجعته واختباره.
وهكذا انتشرت اختبارات عمليات العلم التي تقيس تعلم تلك العمليات، وهناك في الوقت الراهن عدة اختبارات من نوع الاختيار من متعدد حيث يتبع مقدمة كل سؤال خمس إجابات، ويُطلب من الطالب اختيار الإجابة الأفضل أو أفضل الإجابات.

وكمثال على ذلك يمكن أن نعرض السؤال التالي:

* أي الفروض الآتية أكثرها قابلية للاختبار التجريبي؟

(1) تتجه النباتات نحو الضوء لأنها تحتاج له.

(2) هناك عوامل كثيرة تؤثر على نمو الكائنات الحية.
(3) تتكاثر النباتات لأنها تريد حماية نوعها من الانقراض.
(4) أملاح الفوسفات ضرورية لتكوين الثمار في النباتات البقولية.
(5) كل الفروض السابقة لا تقبل الاختبار التجريبي.

وفي الآونة الأخيرة كانت هناك ملاحظات حول صياغة مثل هذه الاختبارات، وطلبت أكثر من هيئة تعديل اختبارات عمليات العلم لتضمين اختبارات الاختيار من متعدد التبرير الكتابي للإجابة المختارة، كما طلب البعض إدخال أسئلة من نوع المقال الذي يركز على مستويات عليا مثل التركيب والتقويم رغم أن ذلك يزيد من كلفة هذه الاختبارات.
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