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ילאים שונים בו ביקשנו לבחון כיצד תלמידים בג, בהרצאה אציג תוצאות מחקר שנערך בשנה האחרונה
ואם התפישות של התלמידים לגבי מערכות חכמות משתנות , "חכמה"תופשים ומבינים מהי מערכת 

 . ומתפתחות עם הגיל

 
הסביבה היומיומית שבה אנו חיים משופעת במערכות טכנולוגיות מגוונות המשולבות כמעט בכל 

על , דרך שבה אנו חושביםהאינטראקציה היומיומית עם הטכנולוגיה משפיעה על ה. היבט בחיינו
 -המושגים שבהם אנו משתמשים ועל האופן שבו אנו פועלים במפגש היומיומי עם הטכנולוגיה 

 . מרמת המשתמש הפשוט ועד לרמת המהנדס מומחה
 

המבקרות את פעולתן ומשחררות את " חכמות"מרבית המערכות הטכנולוגיות בסביבתנו הן מערכות 
בניגוד למכונות , מקבלות החלטות' חכמות'מערכות . נההאדם ממעקב אחר פעולתן התקי

המשוב על . המתוכנתות מראש לבצע סדרת פעולות ולשנות אותן רק כתלות בהוראת האדם המפעיל
דלת אוטומטית בסופרמרקט היא , כך למשל. פעולת המערכת משמש להחלטה על המשך פעולתה

 גוף ויש בה יכולת להשתמש במידע זה כדי מכונה חכמה מאחר והיא יכולה לזהות כאשר ניצב בפניה
לקבל החלטות ולשנות את מצב הדלת כך שהיא תיפתח בתנאים המתאימים ותישאר סגורה בתנאים 

מאחר והוא מבצע סדרה של פקודות , תנור המיקרוגל למשל אינו מערכת חכמה, לעומתה. אחרים
 . התערבות המפעילאו מסוגל לשנות תכנות זה ללא ' מחליט'ואינו , שתוכנתו מראש

 
, של מערכות טכנולוגיות" חוכמה"ילדים נחשפים למושגים הקשורים לבקרה או ל, כבר מגיל צעיר

או מבוקרת " חכמה"מושגים אלו של מערכת . ובאים באינטרקציה עם מערכות טכנולוגיות מבוקרות
 . נתפשים בחשיבתם של התלמידים ומשמשים אותם בחיי היומיום

 
 על לעומת מבוגרים הצביעוה אצל ילדים תפישוה  את תהליכי החשיבהבחנו שקניםותאורטיחוקרים 

הן מבחינת , שינויים מהותיים החלים במהלך ההתפתחות בדרך שבה ילדים מבינים את העולם כמה
, שינויים אלה הם תוצר של הגיל. הידע העומד לרשותם והן מבחינת צורת החשיבה שלהם

  הנרכש והמבנים הקוגניטיביים ההולכים ומשתכללים עם הגיל הידע, האינטראקציה עם הסביבה
)Siegler, 1978 (Piaget, 1956; .ת בהדרגה ונבנהן , קיימות עוד טרם למידה פורמלית פישות אלהת

ואינן בהכרח ת ו אינטואיטיביןה, סביבתוהאינטראקציה המתמדת של הילד עם ההתפתחות ובמהלך 
 . יתתואמות את התפישות המקובלות מדע

 

                                                           
דוד ' בהנחיית פרופ, באוניברסיטת תל אביב" תקשורת ומחשבים בחינוך" ב(M.A)עבודת גמר לקראת התואר מוסמך  1

 .מיודוסר
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שגויות של מרבית המחקרים שביקשו לבחון את התפישות והתפישות ה, השנים האחרונותבעשרים 
ומחקרים מעטים בלבד עסקו באופן , םבנושאים הקשורים במדעיהתמקדו , בגילים שונים םתלמידי

מן המחקרים עולה כי למרות יחסי . טכנולוגי–שבו ילדים מבינים או תופשים את העולם המלאכותי
תלמידים רבים מתקשים בהבנת תפקודי , גומלין היומיומיים עם מערכות טכנולוגיות מבוקרותה

ונוטים להתמקד ברכיבים בולטים וחיצוניים , הבקרה ובהגדרה פורמלית ומופשטת של תהליך הבקרה
קשיים אלו בולטים יותר בקרב הגילים הצעירים בבואם להסביר את התנהגות . בפעולת המערכת

 . Scaife & Van Duuren, 1995; Mioduser et al, 1996; Levy et al, 2001)(המערכת 
 

קיים קושי להסיק מסקנות ברורות באשר להתפתחותם של מודלים ותפישות הבקרה עם , עם זאת
שכן מרבית המחקרים התמקדו בדרך כלל בשכבת גיל מצומצמת ועסקו בהיבטים שונים של , הגיל

 .בחינה השוואתית התפתחותיתשמקשים על , מערכות מבוקרות
 

' חכמה'במחקר זה ביקשנו לבחון את תפישותיהם של תלמידים בגילאים שונים לגבי המושג מערכת 
תפישות התלמידים נבחנו בהשוואה . והאופן שבו תפישות אלה מתפתחות ומתעצבות עם הגיל

ולת הסתגלות ההתקן בהתקן מלאכותי טכנולוגי הינה יכ' חוכמה'להגדרה הפורמלית ההנדסית לפיה 
 .לשינויים בסביבתו וקיומו של מרכיב בקרה וקבלת החלטות

 
הנחת היסוד שעמדה בבסיס מחקר זה היא שעם הגיל מתרחשים שינויים בתפישות ובמודלים של 
תלמידים בבואם לשפוט ולהסביר חוכמה של מערכת וכי תפישות אלה מתעצבות ומשתנות ככל 

 .ודל מנטלי מלא יותר של מערכות חכמותלקראת מ, שגיל התלמידים עולה
 
 : זה הןמחקר שהוצבו לת ומטרה

לאפיין את התפישות והמודלים הקוגניטיביים של תלמידים בגילאים שונים לגבי מערכות  .א
 .'חכמות'מבוקרות או 

בהתקנים יומיומיים ' חוכמה'לבחון הבדלים בתפישתם של תלמידים בגילאים שונים את המושג  .ב
וכן בהתקנים בעלי רמות שונות של מורכבות ושל יכולת קבלת , רובוטיםמוכרים לעומת 

 .החלטות
תוך בחינת ההיבטים , על פני רצף גילאי' התקן חכם'לאפיין מסלול התפתחותי בתפישת המושג  .ג

 . המשתנים עם הגיל בתפישת המושג
 

אופיינו שני , יםכדי ללמוד על התפישות והמודלים הקוגניטיביים של התלמידים ביחס להתקנים חכמ
זאת מתוך הכרה בכך שכאשר בני אדם נדרשים לשפוט ', הסבר חוכמה'ו' זיהוי חוכמה '-משתנים 

 . הם נדרשים להשתמש במודל ההתקן המנטלי הקיים במוחם, ולהסביר את פעולתו של התקן
 

 :המחקר בחן את השאלות הבאות

 ?ומהו סוג הקשר' תקן חכםה'האם קיים קשר בין גיל התלמיד לבין זיהוי נכון של  .1
לבין זיהוי נכון ) סוג ההתקן ותכונות ההתקן(האם קיים קשר בין מאפייני ההתקן המוצג במטלה  .2

 ?ומהו סוג הקשר' התקן חכם'של 
 ?ומהו סוג הקשר' התקן חכם'האם קיים קשר בין גיל התלמיד לבין הסבר המושג  .3
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 שיטת המחקר
שכללה ארבע קבוצות מחקר המובחנות על פי שכבת , ית המחקרלבחינת שאלות אלה נדגמה אוכלוסי

) 'תלמידי כיתה ח (13-14גילאי , )'תלמידי כיתה ה (10-11גילאי , )'תלמידי כיתה ב (7-8גילאי : גיל
 ). 'תלמידי כיתה יא (16-17וגילאי 

 
והן הן מבחינת הגדרת המשתנים , כמותית–מרביתו על פי הגישה הפוזיטיביסטית נעשה בהמחקר

תוך שילוב כלי מחקר המזוהים עם , מבחינת איסוף הנתונים וניתוחם בכלים סטטיסטיים כמותיים
ההיבט הכמותי אפשר בחינה השוואתית והתפתחותית של . איכותית–המתודולוגיה הנטורליסטית

ההיבט האיכותי אפשר לבחון את . תפישות הנבדקים והכללת תוצאות המחקר לגבי התופעה הנחקרת
נקודות המבט והתפישות של הנבדקים ולהשלים את ההבחנות המחקריות ,  החשיבהדפוסי

 .המבוססות על הנתונים הכמותיים
 

 סרטונים קצרים המדגימים את 8צולמו ', חכמות'לצורך בדיקת תפישות התלמידים לגבי מערכות 
, מעלית: רים מהסרטונים מציגים מכשירים ביתיים מוכ4 -פעולתם של התקנים טכנולוגיים שונים 

 סרטונים מציגים מכונות לגו רובוטיות המבצעות 4, מרסק מזון ידני ושואב אבק, קומקום חשמלי
והתלמידים , ההתקנים המוצגים בסרטונים היו שונים במידת חוכמתם ובמורכבותם. פעולות שונות

 . נתבקשו לשפוט איזה מההתקנים המוצגים חכם יותר ולנמק מדוע
 

ברו ניתוח תוכן מעמיק על פי יחידת ניתוח של היגד וקודדו למערכת תשובות התלמידים ע
שיום ואפיון של חזרתיות ושיטתיות בחומר המילולי , ניתוח התוכן התבסס על איתור. קטגוריות

כמקובל בשיטת המחקר , הגולמי שנאסף ובניית מערכת קטגוריות מתוך החזרות והתזות שנתגלו
עברו הנתונים גם ניתוחים סטטיסטיים  יבוש הקטגוריות לניתוחלאחר ג). 2001, גבתון(האיכותית 

 .המקובלים במחקר הכמותי
 

  ודיוןממצאים

 :ממצאי המחקר העיקריים העלו כי

א לתיאור "עד י' חמישה מודלים מרכזיים מאפיינים את תפישותיהם של תלמידים בכיתות ב .א
 ":חכמה"מערכת 

 
תלמידים . ואולם במידה מועטה ביותר,  חטיבה עליונה דפוס זה נמצא בעיקר אצל תלמידי- חוכמה

, כמערכת בעלת יכולת קבלת החלטות" חכמה"תפשו את המושג מערכת , שהחזיקו במודל כזה
 קריטריונים התואמים להגדרה הפורמלית ההנדסית -הסתגלות לסביבה ויכולת איסוף ועיבוד מידע 

 .של מערכת חכמה
 

התלמידים שהחזיקו במודל הסבר .  ומעלה10צל תלמידים מגיל  דפוס זה נמצא בעיקר א-מורכבות 
מערכת בעלת מספר רב (כמערכת בעלת מורכבות תפקודית " חכמה"תפשו את המושג מערכת , זה

 . או בעלת מורכבות כללית כלשהי) של אפשרויות פעולה
 

 הרבה ביותר את תפישותיהם של  דפוס זה נמצא כמאפיין במידה-מכונה –אינטראקציה אדם
התלמידים שהחזיקו . 14-10התלמידים בכל שכבות הגיל שנבדקו אך בעיקר בקרב תלמידים בגילאי 
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נתפשה כמערכת בעלת תועלת " חכמה"ומערכת , התייחסו לפעולה ולהפעלה של ההתקן, בתפישה זו
 .  המפעילמערכת שדורשת מעורבות מעטה של האדם או מצייתת להוראות האדם, לאדם

 
 דפוס זה נמצא כמודל המרכזי המאפיין את תפישותיהם של התלמידים בכל - התנהגות נצפית

התלמידים שהחזיקו בתפישה מסוג זה התייחסו להתנהגות . שכבות הגיל להסבר חוכמה של רובוטים
יעיל , אוטומטי, נתפשת כמערכת בעלת תפקוד חכם" חכמה"כאשר מערכת , ההתקן ולתוצר פעולתו

 .או אוטונומי
 

 דפוס זה נמצא כמאפיין במידה הנמוכה ביותר את תפישותיהם של התלמידים בכל - תיוג כטכנולוגי
 ". חכם"מודרני או חדשני כהתקן , חשמלי, ועיקרו תפישה של כל ארטיפקט טכנולוגי, שכבות הגיל

 
לגבי ' עד יא' ות בניתן לראות כי המודלים המרכזיים המאפיינים את תפישותיהם של תלמידים בכית

הם אלה היוצאים מנקודת מבט של משתמש וצרכן טכנולוגיה השופט את ההתקנים " חכמה"מערכת 
במקרה של התקנים . במיוחד לגבי מכשירים יומיומיים, במונחים של אינטראקציה עם הטכנולוגיה

התנהגות שכיחים מודלים המודרכים על פי רמזים חיצוניים של , פחות מוכרים מסוג רובוטים
 . המערכת בסביבתה החיצונית

 
מערכות  להסביר את מושג החוכמה בהילדיםגורם משמעותי ביכולתם של תלמידים מהווה  הגיל .ב

 . ותטכנולוגי

 :אפשר להצביע על כמה דפוסים של שינוי במודלים המנטליים להסבר חוכמה, עם העלייה בגיל

חות תפישותיהם של תלמידים את יש עלייה בשכי,  עם הגיל-הבנה של רעיון הבקרה  .1
 ביכולתם תדבר הבא לידי ביטוי בעלייה ליניארי, מרכיב הבקרה כאחראי לחוכמה של מערכת

ובשימוש גובר במושגי בקרה להסבר חוכמה , של התלמידים לזהות נכונה מערכות חכמות
שכן גם , נראה כי התפתחות תפיסת מושג החוכמה מתרחשת באטיות, עם זאת. של מערכת

 . התלמידים נוטים להחזיק בכמה תפישות במקביל, בגילים הבוגרים יותר
" חוכמה"תפישתם של תלמידים את המושג  -התייחסות לרעיונות ועקרונות מופשטים  .2

תפישה קונקרטית המתמקדת ברמת ההתנהגות מבמערכות טכנולוגיות מתפתחת עם הגיל 
בהסברים ברמה . סביבתו החיצוניתובתפקוד ההתקן ב, במוחשי ובנתפס, הגלויה של המערכת

מרכיב הבקרה או החוכמה של המערכת נתפש בעיקר במונחים התנהגותיים המשתקפים , זו
עד למודלים ברמה . היא מתנהגת כך" איך ולמה"מאשר " מה המערכת עושה"בתיאורים של 
בקרה , המתייחסים לתהליכים מופשטים ומרכיבים פנימיים של מורכבות, הגבוהה יותר

 .הסתגלות שאינם גלויים לעין ומתקרבים למודלים סיבתיים מלאים יותרו
נראה אם כן כי גם אם קיימת מעורבות רבה של התלמידים עם ההתקנים בסביבתם כצרכנים 

עדיין אין הממצאים מעידים על יכולת טובה לנתח את המרכיב , ומשתמשים בטכנולוגיה
מערכת הפנימית והתייחסות לסביבה  המתוך הבנת, ההנדסי כאחראי לחוכמה של התקן

 . במקבילהחיצונית
אוצר המילים להסבר חוכמה נעשה , ככל שגיל התלמידים עולה -טרמינולוגיה ואוצר מילים  .3

הטכנולוגיה , ועושה שימוש רב יותר בטרמינולוגיה מתחום התכנות, עשיר ומקצועי יותר
 . וההנדסה ופחות בביטויים של האנשה
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 דלים להסבר חוכמה מדרג המו:1איור 

 
 
אפשר לראות שינוי בדגשים של המודלים בתוך , ככל שגיל התלמידים עולה -מיקוד המודלים  .4

ובעיקר , מהתמקדות בסביבה החיצונית של המערכת: מארג יחסי הגומלין בין האדם לטכנולוגיה
ש הולך ומוסט לכיוון הסביבה הפנימית הדג, באדם כמשתמש בטכנולוגיה וכמושפע מהטכנולוגיה

 .של המערכת עצמה ולהיבטים מבניים ותפקודיים כאחד
 

מעשיים –מחקריים ולהיבטים קוריקולריים–השלכותיו של מחקר זה נוגעות להיבטים תיאורטיים
ממצאי ומסקנות המחקר . הקשורים בלימוד המושגים המרכזיים בתחום המערכות המבוקרות

חב הידע והתפישות של תלמידים לגבי מערכות מבוקרות ולאיפיון מסלול  למיפוי מרתורמים
 .התפתחותי בתפישת מושגי החוכמה והבקרה במערכות ומהווים כר למחקר המשך בתחום

 
ההבנה כיצד תלמידים בשכבות גיל שונות תופשים ומבינים , בהיבטים של פיתוח קוריקולרי והוראה
מסייעת למפתחי תוכניות לימודים לקבל , במערכות' חוכמה'למושגים ועקרונות הקשורים לבקרה או 

מחקרים הראו כי רק תוכנית לימודים . החלטות קוריקולריות ולפתח חומרי הוראה מתאימים
הלוקחת בחשבון את התפישות והסכמות הפנימיות של התלמיד ומבוססת על הבנה מעמיקה של 

למורים בתחום . הוראה מוצלח ויעילעשויה להוות אמצעי , התפתחות הבנת המושג עם הגיל
להטיב את הוראת , מסייעים ממצאי המחקר לממש בהצלחה את תוכניות הלימודים, הטכנולוגיה

 . המושגים בבתי הספר ברמות הגיל השונות ולקדם את הבנות התלמידים בתחום
 

 חוכמה

 ותמורכב

אינטראקציה
מכונה-אדם

 התנהגות
נצפית

 תיוג
כטכנולוגי

 מיקוד פנימי
 מופשט)התקן(

 קונקרטי
 מיקוד חיצוני

)סביבה(

גיל גיל
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