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מטרות: לימודי מדע וטכנולוגיה סביב פרוייקטים אישיים וקבוצתיים אמורים להקנות לבוגר חשיבה לוגית-מתמטית, מיומנות פתרון בעיות ויצירתיות, יחד עם כשירויות אישיות וחברתיות - יוזמה, סקרנות, גמישות, תקשורת בין אישית ויכולת עבודה בצוות (Resnick, 1987). מאמר זה עוסק בפיתוח חשיבה יוצרת בלימוד טכנולוגיה ומדע ובדרכים להערכתה. נדון במושגים חשיבה יוצרת והערכת הישגים באמצעות תלקיט (פורטפוליו), ונציע מחוון להערכת חשיבה יוצרת של תלמידים על פי המרכיבים בתלקיט.  

רקע תיאורטי: רבים משתמשים במונח יצירתיות ויש מגוון הגדרות לתופעה זו.  נבו (1997) רואה ביצירתיות יכולת ליצור דבר מה חדש, מקורי, מיוחד, דבר שנתפס כבעל ערך מהותי.  גילפורד והופנר (Guilford & Hoepfner, 1971) הצביעו על שני שלבים עיקריים בתהליך היצירתי. בשלב הראשון יש משקל מרכזי לחשיבה מסתעפת(Divergent Thinking)  שעיקרה איתור וסקירה של רעיונות ופתרונות בכוונים רבים ומגוונים, תוך פתיחות מרבית והימנעות משיפוט מוקדם. בשלב השני עובר הדגש אל חשיבה מתכנסת, שעיקרה שימוש בידע ובחוקים מתמטיים-לוגיים, ניתוח ושיפוט, למציאת הפתרון המתאים ביותר.  דה בונו (de Bono, 1970) הבחין באופן דומה בין חשיבה רוחבית (לטרלית), וחשיבה אנכית (ורטיקלית). לדעת דה בונו שני סוגי חשיבה אלו משלימים זה את זה ואין האחת יכולה לפעול ללא השנייה.  וקס (Waks, 1997), ברק ודופלט (1999) מצביעים על כך שהחינוך הדגיש במשך שנים רבות בעיקר את החשיבה האנכית, המהווה קו מרכזי בחינוך המדעי. לדעת חוקרים אלו, לימודי טכנולוגיה, המתקשרים ללימודי המדעים,  עשויים להוות בסיס לפיתוח שני סוגי החשיבה, כיוון שבטכנולוגיה יש משקל יתר ליצירת דברים חדשים, מקוריים ומיוחדים, אבל שימושיים ובעלי ערך מעשי.  המונח חשיבה יוצרת משלב אפוא את החשיבה הרוחבית והחשיבה האנכית, בתהליכי המצאה פיתוח ויישום של רעיונות ומוצרים חדשים בטכנולוגיה ומדע. 

הערכה בית ספרית המבוססת על תלקיט שמכין התלמיד היא מרכיב נפוץ במכלול של שיטות להערכה חלופיות, שמטרתן לטפח אצל הלומד מגוון כשירויות קוגניטיביות ואישיות גבוהות, כמוזכר לעיל. הערכה חלופית מהווה מרכיב אינטגרלי בתהליך ההוראה והלמידה, ולא שלב מסכם; הערכה חלופית מתמקדת בתהליך הלמידה ולא רק בתוצר; הערכה חלופית בודקת הבנה וחשיבה ולא שינון וזכירה; הערכה זו נוגעת לעבודת הצוות ולתרומת היחיד לצוות; הלומד הנו שותף פעיל בקביעת היעדים אליהם שואפים להגיע ובהערכת ההישגים שלו ושל חבריו; מתקיים דו-שיח בין התלמיד ובין המורה, אודות מטרות ההערכה, דרך ביצועה ומסקנותיה; הערכה חלופית מתבססת על מטלות אותנטיות, משמעותיות ללומד, בעלות ערך ועניין; הערכה חלופית כוללת מרכיב משמעותי של רפלקציה של הלומד על הלמידה (Berenson & Carter, 1995).

תלקיט נועד לתעד את תהליך הלמידה שהתלמיד עבר, להראות כיצד הוא חושב, אילו שאלות הוא מעלה, מהן המשימות שהוא מציב לעצמו וכיצד הוא מתמודד איתן. תלקיט אמור להראות כיצד התלמיד מתקשר עם אחרים מבחינה אינטלקטואלית וחברתית (Wolf, 1989).  התיק יכול לכלול למשל הצגת שאלת מחקר או פרוייקט שהתלמיד עסק בהם, טיוטות של עבודתו, סיכומים עצמיים, ממצאי איסוף מידע או ניסוי, סיכומי ביניים ומסקנות סופיות.  דרך ההצגה יכולה להיות, למשל, חומר כתוב, תמונות, תוכניות מחשב, פריטי אודיו ווידאו.  קולינס (Collins, 1991) זיהה מספר מאפיינים של תלקיט: 1. עושר - התיק מכיל מגוון פריטים. 2. מקוריות - לכל תלמיד פריטים שונים בתיק.  3. דינמיות - התיק משקף תהליך התפתחותי. 4. מבנה ברור - תוכן התיק מוסכם מראש. 5. בעלות - התיק שייך ללומד ומנוהל על ידו. 6. שימושיות - ישנה הסכמה מראש על מטרת התיק ואופן השימוש בו; 7. רפלקציה של הלומד על התהליך בו הוא מתנסה, דרך התבוננות על החשיבה והלמידה, מתוך רצון ללמוד מטעויות, להתפתח ולהשתפר. 

שיטת המחקר: המחקר המתואר נערך במסגרת לימודי טכנולוגיה בבית ספר תיכון בצפון ישראל. התלמידים תכננו ובנו רובוטים ומערכות ממוחשבות בסביבת לגו-לוגו (Resnick, & Ocko, 1991) כגון: מסוע ממוחשב, מלגזה ממוחשבת, רובוט, מכונה אוטומטית להכנת שוקו ותחנה סולרית. התלמידים הכינו תלקיט על עבודתם, כולל למשל סיכום עצמי של שלבי ההתקדמות, סרטוטים, חישובים, תוכניות מחשב, תמונות מצולמות של הדגמים בשלבי התפתחות. התלמידים יחד עם המורה החליטו על הקריטריונים להערכת הפרוייקט, והתקיים תהליך של הערכת עמיתים. המחקר מתבסס על שיטות איכותיות, וכלל תצפיות בכתה, ראיונות עם תלמידים וניתוח של 35 תלקיטים שערכו תלמידים במשך 5 שנים.

מחוון להערכה של חשיבה יוצרת על פי מרכיבי תלקיט 

דה בונו (1996) הגדיר ארבע רמות הישג להתפתחותן של מיומנויות חשיבה יוצרת: 1. מודעות לחשיבה. 2. התבוננות על חשיבה. 3. אסטרטגיה בחשיבה. 4. רפלקציה על חשיבה. אנו מציעים מחוון לבדיקת רמת חשיבה יוצרת על פי מרכיבי התלקיט בשני מישורים. המישור הראשון מתייחס להיבטים הטכנולוגיים-מדעיים של המוצר או המערכת שהתלמידים מתכננים ובונים. ככל שהתלמידים מגיעים לדרגות גבוהות יותר בחשיבה  אופקית (לטרלית) או אנכית (ורטיקלית), כך התלקיט מתעד באופן עשיר ומגוון את תהליך התכנון והבנייה ואת התוצר הסופי. ממצאים המעידים שהתלמידים הגיעו לרמות חשיבה גבוהות הם, למשל: תיאור התכונות הייחודיות של המערכת, ממצאי בדיקות שעשו, הבצועים שהושגו בהשוואה לתכנון המקורי, קשיים בהם נתקלו במישור הטכנולוגי-מדעי וכיצד התגברו עליהם, בעיות לא שגרתיות בהן נתקלו, כיצד פתרו אותן, או גם כאלו שלא הצליחו לפתור. תיעוד ברמה נמוכה, לעומת זאת, מכיל למשל תצלום, תרשים סטנדרטי או הסבר בסיסי על מטרת המערכת שבנו ואופן פעולתה. המישור השני הוא תהליכי למידה, חשיבה ופתרון בעיות בהם התלמידים מתנסים, כגון תהליכי חיפוש מידע, העלאת אלטרנטיבות ובחירה, קבלת החלטות, התמודדות עם קשיים וחווית הצלחות, ירידות ועליות במוטיבציה, השקעת מאמצים מיוחדים, קבלת עזרה ממקורות אחרים (מורה, הורים, מומחים חיצוניים), שיתוף פעולה בכתה ועבודת צוות.  במחוון המתואר בטבלה 1 מוצע פירוט לכל אחת מרמות ההישג על פי מרכיבי התלקיט, בהתייחס לשני המישורים שהזכרנו. 

טבלה 1: מחוון להערכת חשיבה יוצרת על פי מרכיבי תלקיט של פרוייקט טכנולוגי-מדעי

	            מרכיבי התלקיט

רמות הישג
	היבטים מדעיים-טכנולוגיים
	תהליכי למידה, חשיבה, עבודת צוות

	1. מודעות לחשיבה

מודעות כללית לחשיבה כמיומנות, נכונות לחשוב על משהו, נכונות לחקור נושא מסוים, נכונות להקשיב לאחרים.
	תרשים  שגרתי של מערכת או מוצר לקוח מהספרות.

הסבר בסיסי על מערכת או דגם.

תמונות או סקיצות של מערכת או דגם.

דוגמה אלמנטרית של ניתוח או  תכנון.

 התייחסות לאלטרנטיבה אחת.
	התייחסות מועטה לשיקולים בבחירת הנושא.

פירוט לא מנומק לחלוקת משימות בצוות.

דוגמה מועטות לשימוש בכלי חשיבה.



	2. התבוננות על חשיבה

התבוננות בהשלכות של פעולה ושל בחירה, התחשבות בנקודות המבט של עמיתים, השוואת חלופות.
	אפיון מספר שלבים בבצוע חקר, תכנון ובנייה

הצגת ממצאי ניסוי מדידה.

סרטוטים טכניים מפורטים.

הסבר פונקציונלי של מערכת.
	דוגמאות מנומקות לבחירה בין מספר חלופות.

דוגמאות לשימוש בטכניקות חשיבה כגון סיעור מוחות.

תיעוד החלפת מידע ועזרה הדדית בצוות.

	3. אסטרטגיה בחשיבה
שימוש מכוון בכמה מכלי החשיבה, ארגון החשיבה כרצף של צעדים, חיזוק תחושת המטרה בחשיבה.
	הצגת מספר איטרציות בבצוע חקר, תכנון ובנייה.

ייצוג עשיר של מערכת או דגם ע"י תרשים מלבנים, עץ מבנה או דיאגרמת זרימה.

בחירה מנומקת של פתרון מבין מספר אפשרויות.
	עדות לשימוש מכוון במספר טכניקות חשיבה, תוך הצבת מטרות.

דוגמאות לתהליכי קבלת החלטות ומנהיגות בצוות.

עדות להסקת מסקנות ממקרי כשלון בפתרון בעיות.

	4. רפלקציה על חשיבה

שימוש מובנה בכלים, מודעות ברורה לחשיבה משקפת, הערכת עצמית של החשיבה, תכנון משימות חשיבה ושיטות לביצוע משימות אלו.
	עדות לפתרון מקורי של בעיה.

הצעות לשיפורים בתהליך התכנון והבנייה.

הערכת הפתרון שנבחר בהשוואה למטרות המקוריות.

הסקת מסקנות על הצלחות או קשיים בתהליך הפיתוח.
	ניתוח תהליכי חשיבה שהביאו למציאת פתרון מקורי.

הסקת מסקנות על תהליכי למידה שהתרחשו.

מסקנות מהשפעת תפקוד הצוות על השלמת המשימה.


נמחיש את השימוש במחוון המוצע בניתוח התלקיט של פרוייקט שעסק בתכנון ובנייה של רובוט העובר מכשולים. במישור הראשון של המחוון נזכיר, לדוגמה, כי תצלום של הרובוט על חלקיו שהתלמידים כללו בתלקיט מתאים לדרגה הנמוכה ביותר במחוון. הקטע הבא, לעומת זאת, המהווה רפלקציה על תהליך הפיתוח, מתאים לדרגה הרביעית במחוון. 

"הדגם החמישי (שהוא הדגם הנוכחי) הוא המשוכלל ביותר מבין כל הדגמים ולכן פיתוחו היה הארוך והמסובך ביותר.  הרעיון לדגם זה נבע מהמסקנה כי יש צורך ברגל בסיס שתהיה שילוב של הדגם השני ושל הדגם הרביעי, כלומר, רגל בסיס שמצד אחד תהווה מומנט התנגדות טוב למסגרת החיצונית, בכל סוגי המשטחים ומצד שני, שתוכל להסתובב בקלות בתוך תחומי המסגרת החיצונית… הבנו כי יש צורך ברגל בסיס בעלת אורך בסיס משתנה. לאחר פיתוחים רבים הגענו לרגל בסיס בעלת 4 רגליות שענתה על כל הדרישות.. כאשר רגל הבסיס עומדת על הקרקע הרגליות נפרשות לצדדים ומגדילות את אורך רגל הבסיס, מצב שמאפשר לרגל הבסיס להתמודד בנקל עם המומנט שיוצרת המסגרת החיצונית וזאת בכל סוגי המשטחים." 

בדוגמה זו התלמידים מנתחים את תהליך התכנון והבנייה בו התנסו, החל מבניית אב טיפוס, דרך שיפור המערכת ההנדסית וניתוח חסרונותיה ויתרונותיה בכל שלב ושלב. 

במישור השני של הטבלה נזכיר לדוגמה, את תיעוד עבודת הצוות בתלקיט, המתאימה לדרגה 2 במחוון:

"תלמיד אחד התרכז בתכנות, הכנת השרטוטים והתיאור של הרובוט, והתלמיד השני היה אחראי על בניית הדגם והחישובים המכניים.  בכדי לשמור על סדר עבודה מסוים, החלטנו שכל אחד מחברי הקבוצה יעבוד על חלק אחד מהמערכת.  כמובן, שתהייה לכל אחד גם הזכות להציע ולשפר את החלקים שהוא אינו עובד עליהם באופן אישי..." 

מסקנות 

המחקר הנוכחי תורם נדבך נוסף להבנת התרומה של הערכת תלקיט בלימודי טכנולוגיה להקניית כישורי חשיבה גבוהים לבוגר בית הספר, בהם חשיבה רוחבית (לטרלית), וחשיבה אנכית (ורטיקלית), מודעות לחשיבה, חשיבה על חשיבה (מטה-קוגניציה) ועבודה בצוות.  תפיסת המונח 'חשיבה יוצרת' כשילוב בין חשיבה רוחבית ואנכית מדגישה את ההשלכות הקוגניטיביות של לימוד סביב פרוייקטים בטכנולוגיה ומדע. הטכנולוגיה מזמנת אפשרויות רבות לטיפוח דמיון ועושר רעיונות לפיתוח מוצרים חדשים למענה על צרכי האדם והגשמת שאיפותיו. עיסוק בנושאים אלו בבית הספר עשוי לשמש בסיס ללימוד של חשיבה רוחבית. אולם, מימוש הרעיונות, הפיכת הדמיון למציאות, תכנון ובניית מכשירים או מערכות שממלאים את הפונקציה המצופה, ועומדים בדרישות של איכות, אמינות או בטיחות מחייבת הפעלת כלים מתמטיים-לוגיים, הכרת חוקי הטבע, תכנון שיטתי והתחשבות במגבלות ואילוצים. אלו מצריכים יותר חשיבה אנכית.  החשיבה הרוחבית והחשיבה האנכית משלימים זה את זה, ולימודי טכנולוגיה ומדע סביב פרוייקטים מהווים בסיס להתנסות בשני סוגי החשיבה וטיפוחם. חדירת המחשבים למעבדות הטכנולוגיה, יצרה סביבת לימוד עשירה במיוחד באמצעים לבנייה של מערכות הנדסיות מבוקרות מחשב, תוך שימוש באפשרויות מגוונות לייצוג מידע ועיבודו בעזרת כלים מתמטיים, סימולציה וגרפיקה. אולם, מימוש הפוטנציאל הקיים בלימודי טכנולוגיה ומדעים לטיפוח כשירויות גבוהות אינו מתרחש מאליו. יש צורך לפתח בקרב המורים והתלמידים מודעות לחשיבה ולתת בידם כלים חדשים להסתכלות על החשיבה ורפלקציה על חשיבה. הדגשת הטיפוח של תהליכי חשיבה בתוך לימודי מדע וטכנולוגיה צריך להתבטא גם בדרכי ההערכה בבית הספר, תוך שאיפה לתת משוב לתלמיד על הישגיו והתקדמותו. הערכת תלקיט מתאימה במיוחד לפרוייקטים בטכנולוגיה, בגלל שהתלקיט נותן ללומד אפשרויות לבטא את עושר ההתנסויות שחווה, דרכי הפעולה בהם נקט, התהליך במהלך הבנייה והשיפור של המערכת הטכנולוגית-מדעית. המחוון המוצע להערכת חשיבה יוצרת עשוי לסייע למתכנני קוריקולום ולמורה להשיג מטרה זו, כיוון שהוא מכוון את המחנכים לטפח מיומנויות חשיבה גבוהות בשני מישורים: המישור הראשון הוא בחירת נושאי הפרוייקטים לתלמידים, מידת מורכבותם, מידת הציפייה למקוריות ויצירתיות, מידת השימוש בחשיבה מתמטית-לוגית ומדעית. המישור השני להתקדמות הדרגתית הוא פיתוח תהליכי למידה וחשיבה בכתה, פתרון בעיות, עבודת צוות ורפלקציה על החשיבה. ההתייחסות השיטתית לתהליכי החשיבה והלמידה בכתה בנוסף לעיסוק בהיבטים המדעיים והטכנולוגיים, עשויים לסייע למחנכים להקנות ללומד מיומנויות חיוניות כדי להשתלב בהצלחה בעולם משתנה.
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