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לימוד אלקטרוניקה סביב פרוייקטים ופיתוח כישורים אינטלקטואליים גבוהים
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מבוא 

אלקטרוניקה ומחשבים הנם אחד מעמודי התווך של הטכנולוגיה עתירת הידע. בבתי ספר רבים, בישובים מבוססים ובפריפריה, לימודי אלקטרוניקה ומחשבים מהווים, יותר מעשרים שנים, יעד מבוקש על ידי תלמידים בעלי הישגים גבוהים. בחברה התחרותית של ימינו, תלמידים מצטיינים בוחרים את מסלול הלימודים בבית הספר התיכון על פי תחומי התעניינותם, מצד אחד, ובהתחשב בהשלכות של מקצועות הלימוד השונים על האפשרויות להמשך לימודים אקדמיים גבוהים, מצד שני. לאחרונה, חלק מבתי הספר ראו צורך להשקיע מאמצים כדי לשמור על כוח המשיכה של לימודי אלקטרוניקה. מורים ניסו לגוון את שיטות ההוראה ותכני הלימוד. מטרת מחקר זה לבדוק את שיטות ההוראה השכיחות, והמתחדשות, השפעותיהן על תפיסת לימודי האלקטרוניקה בעיני תלמידים מצטיינים ומוריהם, ועל תרומת לימודי האלקטרוניקה לפיתוח הכישורים האינטלקטואליים של התלמידים. חשיבות המחקר נובעת מתרומתו להארת היבטים מרכזיים בהוראה ולמידה של נושאים מתקדמים בטכנולוגיה ומדעים, ומשיכת תלמידים מצטיינים לתחומים אלו. 

רקע תיאורטי

בספרות החינוכית והפסיכולוגית הולכת וגדלה המודעות לצורך לקשור את הנלמד בבית הספר לחיי היום של התלמידים, לנושאים המעניינים אותם ומגרים את דמיונם. ההבדלים בין הלמידה בבית הספר וחשיבת היום-יום מקשים על טיפוח למידה משמעותית והקניית מיומנויות קוגניטיביות גבוהות (Resink, 1987; Lave 1988). לדוגמה: בית הספר מדגיש חשיבה העוסקת במניפולציות של משתנים וחוקים תיאורטיים, בתנאים מלאכותיים, בעוד שבמציאות אנו עוסקים בעיקר בפתרון בעיות מעשיות תוך אילוצים של משאבים וזמן. בית הספר מקדיש משקל רב לתגמול חיצוני, כגון ציונים, בעוד שמוטיבציה ללמידה, ויצירתיות, מושפעים יותר מתגמול פנימי, כתוצאה מהצלחה בהתמודדות עם אתגרים והגשמת מאוויים  (Sternberg, 1998). לכאורה, לימוד נושאים טכנולוגיים מתקדמים, כגון אלקטרוניקה, קשור בפתרון בעיות אמת בנושאים מעוררי עניין, ומתרחש בסביבה לימודית עשירה. השאלה היא כיצד לימודי האלקטרוניקה עשויים אכן לפתח אצל התלמידים כישורים אינטלקטואליים גבוהים, כגון: חשיבה מתמטית-לוגית, יכולת פתרון בעיות, יצירתיות ועבודת צוות.

המחקר

אוכלוסיית המחקר: התלמידים והמורים בשנים עשר בתי ספר תיכוניים בישובים מבוססים, בערי פיתוח וביישוב ערבי. זהו מדגם מייצג של בתי ספר מקיפים בישראל. משך המחקר: ארבע שנים. מתודולוגיה: זהו מחקר איכותי, שנועד לעקוב מקרוב ולאורך זמן אחר התופעה הנחקרת, לבחון באופן נטורליסטי את התהליכים בשדה בזמן התהוותם, לחשוף היבטים רבים ככל שניתן על תהליכי הוראה ולמידה, ללא הגבלה למשתנים מסוימים או שאלות ספציפיות שנקבעו מראש (Hoepfl, 1997; Johnson, 1995; Lincoln and Guba, 1985; Patton, 1990). המתודולוגיה האיכותית נבחרה כיוון שהיא מאפשרת רגישות לקונטקסט הייחודי של כל בית ספר - כמו הסביבה החברתית, ההיסטוריה של המוסד והרקע של התלמידים והמורים. שיטת איסוף הנתונים: א. ביקורים בבתי ספר, השתתפות בישיבות צוות עם מורים ומנהלים לתכנון ומעקב 2-3 פעמים בשנה בכל בית ספר (סה"כ נערכו יותר מ- 100 ביקורים). ב. תצפיות מתערבות בשיעורי מעבדה, ושיחות עם תלמידים ומוריהם. ג. בדיקת כ- 30 פרוייקטים ועבודות בכתב. ד. השתתפות במפגשים אזוריים של מרכזי מקצוע 2-3 פעמים בשנה. ה. תצפיות במבחני בגרות במעבדה.  ו. ריכוז נתונים על מספר לומדי אלקטרוניקה, ותוצאות בבחינות הבגרות בתקופת המחקר ולפניו. ז. ראיונות מובנים למחצה עם צוותי מורים לאלקטרוניקה בשישה בתי ספר (בשנה האחרונה). ראיונות אלו הוקלטו ותועדו בכתב. הסיכומים נוסחו יחד עם המורים במהלך הראיון. שיטת עיבוד המידע: פירוש הממצאים שנאספו והסקת מסקנות נעשו תוך הצלבת סוגי המידע השונים שנאספו, כמוזכר לעיל. התהליך היה מעגלי ושותפו בו מרכזי מקצוע במספר בתי ספר וחוקרים-עמיתים בתחום. כל מסקנה נבדקה בשיתוף הנחקרים עצמם, בשיחות חוזרות עם מנהלים, מורים ותלמידים.  

ממצאים 

לימודי אלקטרוניקה שכיחים - תכנים ושיטות הוראה 

לימודי אלקטרוניקה ברמת בגרות כוללים פרקים נרחבים בתורת החשמל, אלקטרוניקה אנלוגית, אלקטרוניקה ספרתית ומחשבים. בשיעורים העיוניים לומדים את החוקים התיאורטיים ובמעבדה מבצעים ניסויים כדי "להוכיח" אותם. תכנית הלימודים (סילבוס) מלווה במפרטים מדויקים של הדרישות לבחינות הבגרות בלימודי התיאוריה והמעבדה. להלן קטע אופייני מתוך "מטלת בחינה": "התלמיד יידרש לשרטט תרשים עקרוני של מעגל הניסוי… להרכיב את המעגל.. לחבר אליו את מכשירי המדידה… למדוד את מתח המוצא בתלות במתחי המבוא… להכין דוח מסכם הכולל את תוצאות המדידה, גרפים והסקת מסקנות". מפרטים אלו, שנועדו במקור לקבוע את ההישגים המזעריים הנדרשים מהתלמידים בבחינות הבגרות במעבדה, הפכו לא פעם לתכנית הלימודים בפועל. יוזמות עצמאיות שהיו נהוגות בבתי הספר בעבר נעלמו בהדרגה. חלק מניסויי המעבדה נעשים כסימולציה בלבד, דבר שמרחיק עוד יותר את התלמידים מעולם האלקטרוניקה המעשית. בשלבי הלימוד הראשונים, כאשר התלמידים לומדים נושאי יסוד ומבצעים ניסויים ברכיבים או מעגלים בסיסיים (כגון ספק כוח), הם יודעים לתת דוגמאות משלהם לשימוש ברכיבים הנלמדים (לדוגמה: מטען לטלפון סלולרי). אולם, ככל שהתלמידים מתקדמים בלימודיהם בכתות י"א ו- י"ב, הלימודים נעשים יותר ויותר מופשטים. לדוגמה: בכתה י"ב לומדים פרק בנושא מערכות תקשורת. התלמידים משרטטים תרשים מלבנים של מערכת שידור-קליטה, רושמים את הנוסחאות המתמטיות של אפנון תנופה (AM) ואפנון תדר(FM)  ומציירים את צורת האותות. במעבדה הם עורכים ניסויים לבדיקת אותות אלו בעזרת מחולל מעבדתי, משקף תנודות וערכות ניסוי. אולם, בשיחות עם התלמידים נמצא כי הם תופסים את הנושא בצורה פורמלית בלבד.  במעבדות בתי הספר לא נמצא משדר רדיו בתדר מסחרי, שניתן לקלוט את שידוריו במכשיר רדיו ביתי. התלמידים לא ידעו להצביע על הציוד הנחוץ להקמת תחנת רדיו מקומית או להסביר כיצד פועלת תקשורת סלולרית. לסיכום - לימודי האלקטרוניקה השכיחים הם מקיפים, מפורטים ומובנים, אך מתקשרים רק בכלליות למערכות האלקטרוניות שהתלמידים מכירים מהבית ומהסביבה.  

עמדות של תלמידים ומורים בבתי הספר המלמדים לפי תכנית הלימודים השגרתית

בביקורים בשיעורי מעבדה, התלמידים נשאלו מדוע בחרו ללמוד אלקטרוניקה, מה דעתם על הלימודים בהם התנסו עד אותה נקודת זמן ומה ציפיותיהם לטווח הרחוק. רואיינו תלמידים מכתה י', כלומר בשנה הראשונה של לימודי אלקטרוניקה, ומכתות י"א ו- י"ב. נמצאו מספר תלמידים שרואיינו 2-4 פעמים לאורך לימודיהם משנה לשנה. התלמידים הכירו את החוקר מביקוריו הקודמים בבית הספר ושוחחו עמו בחופשיות. בשנה הראשונה התלמידים תופסים את לימודיהם כשלב הכנה, ומצפים ללמוד בהמשך נושאים יותר "מעשיים" ויותר מעניינים. הם מקווים לעסוק בתחום זה בעתיד. בשנה השניה והשלישית הם לומדים פרקים מתקדמים באלקטרוניקה אנלוגית וספרתית, אך מתקשים להשתלט על גודש הנושאים הנלמדים ואינם רואים איך נושאים שונים מתקשרים זה לזה. הלימודים מתנהלים, לרוב, על פי השגרה. התלמידים מרוצים מהישגיהם, אבל ביטויים של נמרצות או התלהבות הם נדירים. במספר בתי ספר, תלמידים מצטיינים הלומדים גם מתמטיקה ופיזיקה ברמת 5 יח"ל, הביעו אכזבה מלימודי האלקטרוניקה. הם הביעו דעות כגון: "זה לא מה שציפיתי"; "אני לא ממש זקוק לאלקטרוניקה מבחינת תעודת הבגרות שלי".  במפגשים בבתי הספר, שמונה מתוך שנים עשר מנהלים העלו את הצורך לשפר הוראת האלקטרוניקה בבית ספרם. הם הציגו נתונים על מגמת ירידה במספר התלמידים המצטיינים שבוחרים ללמוד אלקטרוניקה. בעבר, שיעור גבוה מהתלמידים בכתות האלקטרוניקה  למדו מתמטיקה ברמת 4-5 יח"ל. בשנים האחרונות, לעומת זאת, עלה שיעור תלמידים בכתות אלו הלומדים מתמטיקה ברמת 3 יח"ל בלבד. מצב זה מקשה ללמד את נושאי האלקטרוניקה ברמה הגבוהה כבעבר. במפגש של 12 מורים לאלקטרוניקה, במסגרת פרוייקט בבתי הספר ברשת אורט (ברק, 2001) נרשמו על הלוח יותר משלושים הצעות, כגון: שינוי שיטות ההוראה, שילוב מחשבים, הכנסת פרוייקטים, שיפור המעבדות, הורדת העומס על התלמידים, ו- "שיווק" של המגמה לתלמידים בשלב ההרשמה. במחקר קודם שנערך באזור לפני כעשר שנים המורים נזקקו בעיקר לעדכון ידע בתכנים הנלמדים. במשך השנים הם צברו ניסיון, והוראת נושאים אלו נכנסה למסלול שגרתי. במחקר הנוכחי, לעומת זאת, המורים ביקשו לשפר את הידע הפדגוגי שלהם. 

מאמצי שינוי והתחדשות: שיפור הסביבה הלימודית ושילוב פרוייקטים בלמידה

תשעה משנים עשר בתי הספר שנבחנו במחקר זה נקטו במהלך תקופת המחקר צעדים לגיוון והעשרה של לימודי האלקטרוניקה. לדוגמה: מורים שילבו בלימודי אלקטרוניקה מטלות באינטרנט, כגון שימוש באתרים של חברות היטק ידועות; בתי ספר העניקו לתלמידי אלקטרוניקה קורסי העשרה במחשבים, כגון תכנות HTML  או C++, מעבר לנדרש בתכנית הלימודים הפורמלית; בתי ספר חידשו את המעבדות והתקינו בהן מחשבים, וציוד אלקטרוני משוכלל. אולם, הצעד המשמעותי ביותר היה הכנסת פרוייקטים בלימודי המקצוע. לפי תוכנית הלימודים שהייתה נהוגה לפני כעשר שנים, כל תלמיד בצע פרוייקט גמר. המורים הותיקים זוכרים תקופה זו כנקודת השיא בפריחת לימודי אלקטרוניקה: "נשארנו עם התלמידים במעבדות עד 10 בלילה" נזכר בנוסטלגיה אחד המורים. תשעה בתי הספר שילבו בלימודי האלקטרוניקה פרוייקט גמר בכתה י"ב, כתחליף לאחד ממבחני הבגרות השגרתיים. מסגרת מאמר זה צרה מכדי לתאר תהליך זה במלואו, לפיכך נציג רק ממצאים אחדים מתהליך הכנסת הפרוייקטים והשפעתם על בתי הספר. ההחלטה על בצוע פרוייקטים באלקטרוניקה בכתה י"ב, במקום מבחן בגרות בכתב, לא הייתה קלה. מנהלים ומורים חששו להיכנס לתהליך שיש בו חוסר וודאות ביחס לתוצאות הסופיות. "מדוע עלינו להסתבך"? שאל אחד המנהלים. "ההישגים של התלמידים בבחינות הרגילות הם מצוינים. איננו יכולים לסכן את תעודות הבגרות שלהם". באחד מבתי הספר, המורים למדע וטכנולוגיה בחטיבת הביניים שילבו פרוייקטים בכתות ט', דבר שעורר התלהבות גדולה בבית הספר. לעומת זאת, המורה הבכיר לאלקטרוניקה בתיכון התנגד באופן נחרץ לבצוע פרוייקטים על ידי תלמידים. לדבריו "הפרוייקטים גוזלים זמן רב, ואי אפשר להספיק ללמד את החומר העיוני ולעשות ניסויים". הוא התמקד בתרגול התלמידים בניסויי החובה לקראת המבחנים החיצוניים, בטענה שזו הדרך הטובה ביותר להביא להצלחתם. למרות ההיסוסים, הרעיון לבצע פרוייקטים צבר תאוצה במהירות. חלק מבתי הספר קיבלו עזרה לכך במסגרת תכנית אזורית, ואחרים התמודדו עם הנושא בכוחות עצמם. בתשעה בתי ספר בוצעו לראשונה יותר מ- 200 פרוייקטים באלקטרוניקה, ברמת 3 או 5 יח"ל לבגרות. הנושאים בהם עסקו התלמידים, במרבית הפרוייקטים, עלו במורכבותם על הנלמד בבית הספר. לדוגמה: באחד מבתי הספר תלמיד בצע פרוייקט "הגנה היקפית למוזיאון". הוא בנה דגם של מוזיאון, התקין בו חיישנים נגד פריצת חלונות ודלתות, חיישנים לגילוי הזזת מוצרים בתצוגה, גלאי עשן, חיישני טמפרטורה ולחות. כל המערכת הופעלה באמצעות בקר אלקטרוני ממוחשב. התלמיד השיג בכוחות עצמו את המידע על החיישנים השונים מהאינטרנט ומהיצרנים. הוא השקיע ימים ולילות בבניית המערכת, הפעלתה, איתור תקלות ותיקונן. הוא התמודד בכוחות עצמו עם מכלול נושאים, כמו: מדידה, הגברת אותות, כיול, המרה אנלוגית-דיגיטלית ותכנות. תלמיד זה הפגין מוטיבציה גבוהה, יוזמה, יצירתיות והתמדה. לדבריו, "רק בפרוייקט הבנתי את המשמעות של האלקטרוניקה". הוא למד בכוחות עצמו את רוב הנושאים הספציפיים להם נזקק בפרוייקט, בהתבסס על הידע התיאורטי באלקטרוניקה שלמד בבית הספר. בבית ספר אחר תלמידים שינו ביוזמתם את הפרוייקטים או הרחיבו אותם, גם ללא הסכמת המורים. אחדים רכשו מכספם רכיבים או מכשירים ספציפיים, או נעזרו בהורים, כדי להתקדם בפרוייקט בכוחות עצמם. לא כל הפרוייקטים היו באותה רמה. נמצאו גם עבודות פשטניות למדי, למשל בניית מעגל אלקטרוני הלקוח מכתב-עת פופולרי. בין שני קצוות אלו נמצא מגוון גדול של עבודות מבחינת היקף הפרוייקטים, תוכנם ודרגות המורכבות שהתלמידים לקחו על עצמם. הכנסת פרוייקטים לבתי הספר שיתופי פעולה ועזרה הדדית בין התלמידים, ועבודה משותפת עם המורים. בשלבי הסיום התלמידים והמורים בכל בתי הספר נשארו במעבדות בשעות אחר הצהרים והערב. בשיחה עם צוות מורים אמר אחד מהם הדברים הבאים: "הפרוייקטים הכניסו אותנו ללחץ. התלמידים היו רגילים לכך שאנו (המורים) יודעים הכל וציפו שנפתור להם באופן מיידי כל בעיה. כאשר נוכחנו שאין הדבר כך, נוצרו מצבים שלא היו מוכרים לנו קודם". בשני בתי ספר, תלמידי כתות י"ב הציגו את פרוייקטים שלהם במפגש עם תלמידי כתות ט' והוריהם לקראת ההרשמה החדשה. בעקבות ההדים ממפגש זה, אמר אחד המורים: "אנו חייבים לבצע פרוייקטים גם בשנה הבאה, כדי שיהיה לנו מה להראות לתלמיד כתות ט' בזמן ההרשמה לבית הספר". בשנה שאחר כך, כל תשעה בתי הספר המשיכו בהכנת פרוייקטים לבגרות. כמעט כולם בחרו אחוז גבוה יותר של עבודות ברמת 5 יח"ל, בהשוואה לשנה הראשונה. בנתונים חלקיים שנמסרו עד מועד כתיבת סיכום זה, ארבעה בתי ספר דווחו על עלייה משמעותית בהרשמת תלמידים מצטיינים ללימודי אלקטרוניקה. 

סיכום ומסקנות  

הסוגיה המרכזית, שהעסיקה מורים ומנהלים בכל בתי הספר שהמחקר בדק, הייתה כיצד להמשיך ולמשוך תלמידים מצטיינים לתחום זה. ממצאי המחקר מראים כי תלמידים בעלי הישגים גבוהים מצפים כי לימודי האלקטרוניקה יעמידו בפניהם אתגרים. התלמידים שואפים לתכנן ולבנות מערכות מורכבות, להתמודד עם בעיות "פתוחות", להגיע לפתרונות בכוחות עצמם וללמוד משגיאותיהם. ממצא דומה התקבל במסגרת מחקר קודם על לימודי טכנולוגיה בישראל (Barak, Waks, & Dopplet, 2000). התלמידים המצטיינים אומרים בצורה גלויה ומבטאים במעשיהם, כי  אינם בוחרים בלימודי אלקטרוניקה רק כדי לצבור עוד יחידות לימוד בתעודת הבגרות.  הם מוכנים להשקיע, מתוך בחירה, מאמצים רבים בהתמודדות עם משימות המעניינות אותם, אף שלכאורה הדבר יוצר עומס לימודי רב. מאידך, כאשר המקצוע נלמד לפי תכנית "סלולה" של תיאוריה וניסויי מעבדה מובנים, מספר התלמידים בעלי הישגים גבוהים הבוחרים ללמוד תחום זה, ומתמידים בלימודיהם, הולך ופוחת. ממצאי מחקר זה מראים כי לימודי האלקטרוניקה מאפשרים לתלמידים להשתמש ב- "שפה" ובכלים בהם משתמשים מהנדסים בתעשייה המתקדמת: מודלים תיאורטיים לתכנון מעגלים, ערכות לבנייה ולבדיקה, מכשירי מדידה, רכיבים, תוכנות סימולציה, ספרים וקטלוגים. זוהי סביבת למידה משוכללת ועשירה, המאפשרת לתלמידים להתמודד עם בעיות מציאותיות, להתנסות בתכנון, בנייה, הערכה ושיפור של מערכות מורכבות המחייבות חשיבה בין-תחומית וחשיבה מערכתית. התלמידים מתנסים בעבודת צוות עם חבריהם ומוריהם, לומדים להיעזר במומחים מחוץ לבית הספר ומקבלים משוב ריאליסטי על עבודתם. התנסויות אלו הן המפתח ללמידה משמעותית ופיתוח מיומנויות אינטלקטואליות גבוהות, כגון חשיבה מתמטית-לוגית ויצירתיות (Johnson, 1997). אולם, מחנכים ומפתחי קוריקולום צריכים לנקוט בצעדים מתוכננים היטב, כדי להוציא פוטנציאל חינוכי זה מן הכוח אל הפועל. 
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