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הוראת מכטרוניקה - בירור האפשרות 
להוראה טכנולוגית הומניסטית

דני קלוס

תקציר
עשר שנות הוראת תלמידי מכטרוניקה בתיכון קריית חיים ובבתי 
בהוראת המקצוע,  מ"זרם"  חלק  להיות  לי  אִפשרו  נוספים  ספר 
ייחודית ואידאולוגיה חינוכית משלו. המתבונן  שפיתח לו גישה 
באופן הוראת המכטרוניקה כיום בישראל לא יכול שלא להבחין 
הלומדים  ומורים  תלמידים  קבוצות  של  מבורך  בפלורליזם 
והבניית  ההוראה  של  שונה  מיקוד  תוך  מכטרוניקה,  ומלמדים 
מיקוד  תוך  מכטרוניקה  בהוראת  הן  מדובר  הלמידה.  סביבת 
בתחרויות כגון: "רובונר" - תחרות של נסיעה במבוך מורכב וכיבוי 
נר באחד החדרים תוך הקפדה על ביצוע מהיר ומדויק, משימה 
בהשתתפות  והן  נשמע,  או  נראה  שהדבר  ממה  יותר  מורכבת 
בתחרויות תובעניות כגון תחרות "FIRST" ואחרות. במאמר זה 
אנסה לנסח מחדש את הנחות היסוד של האידאולוגיה החינוכית 

העומדת ביסוד המכטרוניקה כפי שאני תופס אותה. 

מהי מכטרוניקה, או מהי יכולה 
להיות?

בקונפליקט  נתון  שיהיה  לו  ראוי  מהותו  מעצם  החינוך  איש 
מתמיד. קונפליקט, שנובע מעצם המעשה החינוכי. כאיש חינוך 
עליו להתפשר בין שתי משימות, משימות שלעתים הן מנוגדות זו 
לזו. מצד אחד, הוא נקרא להכין את דור העתיד, תלמידיו, ל"עולם 
האמיתי" השורר לו מחוץ לכותלי בית הספר. בכך הוא נדרש לחנך 
במקומות  יוצרים  כאזרחים  להשתלב  שיוכלו  כך  תלמידיו  את 
הזה  התפקיד  המודרנית.  בחברה  וכצרכנים  העתידיים  העבודה 
שמקבל על עצמו איש החינוך הוא תפקיד של חינוך לקונפורמיזם 
המחייב חינוך להפנמת ערכי החברה וחוקיה - ללא קיום חלק 
מהם היא חדלה מלהתקיים וללא קיום חלק אחר מהם ייפגעו 

האליטות שאותם חוקים כללים וערכים מגנים עליהם.
ההומניסטי.  התפקיד  הוא  פחות,  לא  חשוב  תפקיד  אחר,  ומצד 

ומתן  החברתיים  האינטרסים  מכבלי  התלמיד  של  שחרורו 
להביא  נקרא  התלמיד  וחושב.  אותנטי  כאדם  לחיות  האפשרות 
את העולם החברתי על כלליו חוקיו ומנהגיו לדין וחשבון לפני 
שיקוליו המוסריים. את התפקיד הזה אין העולם החברתי מקבל  
)גור-זאב,  ביקורתי  באופן  אליו  מתייחס  אלא  מאליו,  כמובן 
להכעיס,  שוללת  התייחסות  אינה  ביקורתית  התייחסות   .)1999
אלא היא התייחסות שמבינה אילו אינטרסים משרתים החוקים 
והכללים החברתיים. האם הם צודקים והוגנים? במה הם עוזרים 
מסגלת  גישה  אינה  כזו  משימה  מאתנו.  מונעים  הם  ומה  לנו 
גישה הקוראת לבחינה מחודשת שלה  לסביבה החברתית, אלא 
ולשינויה. במאמר זה אטען שמקצוע המכטרוניקה טומן בחובו 
יכול להיות גם  את הפוטנציאל ואת התקווה, שחינוך טכנולוגי 
חינוך הומניסטי וזאת על ידי פירוש הומניסטי למושג טכנולוגיה 

ולמושגי היסוד המשמשים את התחום.

הגדרת המכטרוניקה כמקצוע 
הומניסטי

בטרם אגדיר את מקצוע המכטרוניקה, כפי שהוא מתפרש בכיתות 
הלימוד שבהן אני ועמיתיי למקצוע מלמדים, אדון בקצרה בטיבן 

של הגדרות. 
הגדרת מושגים כמו הגדרת המושג "מכטרוניקה" או הגדרת כל 
מושג אחר, קובעת את המשמעות, שאנו נותנים לאותו מושג. כשאנו 
המיוחסות  זה?, המשמעויות  מהו  כגון:  הגדרה  שואלים שאלות 
לאותו "מה", כלומר לאותה מהות שאליה אנו מתייחסים ואותה 
אנו רוצים להגדיר, עשויות להשתנות בין אנשים שונים. ההגדרה 
משקפת נקודות מבט שונות, שיש למגדיר, על האובייקט המוגדר. 
ההגדרה תקבע את האופן שבו נתייחס לאובייקט שהוגדר, לטיב 
היחסים שלנו כלפיו, לאופן הפעולה שאנו פועלים עליו והוא פועל 

עלינו.
 )1770-1831( היגל  פרידריך  וילהלם  גיאורג  הגרמני  הפילוסוף 
לדברים  ההגדרות  בין  המתקיימת  כהתאמה  האמת  את  הגדיר 

המוגדרים )פליישמן, 1990(.
מתייחסים  אנו  הפוסטמודרנית  התקופה  המכונה  בתקופתנו 
להגדרות כניתנות לשינוי, על פי נקודת ההשקפה ועולם הערכים 
של מגדיר ההגדרה. לכן למהות אחת יכולות להיות הגדרות שונות. 
הדוגמה לשינוי היחס להגדרת מושגים והיחס אל עולם הידע בכלל, 

מרכז מגמת מכטרוניקה בתיכון מקיף קריית חיים,

yona1111@bezeqint.net
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הוא השימוש באנציקלופדיה שאותה כל אחד יכול ומוזמן לערוך, 
נציגי  האנציקלופדיות  כותבי  היו  המודרני  בעולם  הוויקיפדיה. 
בכל סמכות  כופרות  מודרניזם  הפוסט  "הסמכות". ההנחות של 
מאנציקלופדיית  כרצונו  לגרוע  או  להוסיף  יכול  אחד  כל  ולכן 
הוויקיפדיה שקיומה אפשרי בזכות רשת האינטרנט. הדבר הגיע 
חסרי  ערכים  להוסיף  אפשר  שבעיקרון  מכיוון  אבסורד  כדי  עד 
בצד   .)nonsene( הבל  דברי  של  בתוכן  אותם  ולמלא  משמעות 
חיסרון זה, יתרונה של הוויקיפדיה הוא במידע שעניינו ידע דינמי 
מתחדש. ההגדרות הן פרי של דיאלוג בין העורכים. אפשר לראות 
את ההיסטוריה של ערכי המושגים ולהבין את נקודות ההשקפה 
השונות של עורכי הערכים. לעומת האנציקלופדיה הישנה שבה 
הידע היה ידע סטטי ולכן מידת החשדנות והביקורת לא הייתה 
נדרשת מן הקורא, הוויקיפדיה דורשת בחינה ביקורתית וחשדנית 

של הידע שהיא מספקת.
כל  להגדיר  יכולים  אנו  האם  תמיהה:  המעוררת  השאלה  עולה 
מן  הציטוט  את  להביא  אפשר  כאן  שנרצה?  אופן  בכל  מושג 
"אליס  קארול  לואיס  של  ספרו  גיבורת  אליס  שעורכת  השיחה 

בארץ הפלאות" עם המפטי דמטי..
"כשאני משתמש במילה" אמר המטי דמטי בנימה של בוז ניכר, 
"מובנה הוא בדיוק המובן שאני בוחר בשבילה - לא פחות ולא 

יותר".
"השאלה היא", אמרה אליס,  "אם אתה יכול לכפות על מילים 

מובנים כה רבים ושונים".
" השאלה היא" אמר המטי דמטי, " מי כאן האדון - זה הכול".

)שפירא, 2006 ,עמ' 84(
ואמנם על כך נסובה הקדמה זו של הגדרת מהות המכטרוניקה. 
התפתחות  תולדות  את  לסרוק  יכולתי  להגדרתה?  האדון  מיהו 
שתחילתו  הטכנולוגית,  בהתפתחות  כתחום  המכטרוניקה 
שונות  הגדרות  לסרוק  גם  יכולתי  וצרכיה.  ההי-טק  בתעשיית 
למושג ולתחום המכטרוניקה, למצוא את המשותף להגדרות אלה 
בונה  הוא  שבו  האופן  ואת  המושג  את  שתלווה  הגדרה  ולזקק 
את יחסינו אליו. אני מעדיף להיות אדון להגדרה שלנו את מושג 
המכטרוניקה ולקרוא לכם המחנכים הטכנולוגיים מתוקף היותנו 

אנשי חינוך להצטרף להגדרה זו  שאפרוס כאן. 
הפילוסוף מישל פוקו טוען שמושגים הם תוצאה של כוח )פוקו, 
אין  ההגדרות.  על  שאחראיים  הם  חברתיים  כוחות   .)2005
הגדרה אובייקטיבית אמיתית ונכונה. המושגים משתנים לאורך 
ההיסטוריה. לכל מושג יש היסטוריה שקיבעה אותו. המשמעות 
הכוחות  אם  אחרת  להיות  יכולה  הייתה  מסוים  מושג  של 
החברתיים היו פועלים באופן שונה. השאלה מדוע הגדרה נראית 
אמצעי  של  ביקורתית  בחינה  הדורשת  שאלה  היא  שהיא,  כפי 
הכוח והאינטרס שעומדים ביסוד ההגדרה. לדעת פוקו, "המחבר" 
שאיננה  במקום  גם  לכידות  ויוצר  טקסטים  מארגן  טקסט  של 

)שם, עמ' 230(.
לכל כותב יש החופש, הזכות ואולי החובה לייחס מובן למושגי 
היסוד שבהם הוא רוצה להשתמש. עליו להבהיר היטב את כללי 
הגדרתו ואת השקפת עולמו על מנת שהוא יהיה מובן והתקשורת 

הולמס  רוג'ר  זאת  כפי שטען  או  הקוראים תתאפשר.  ובין  בינו 
"מילים   :)1959( הפילוסוף"  של  הפלאות  בארץ  "אליס  בספרו 
במובן  אפשרית.  בלתי  הייתה  התקשורת  אחרת  בנו   שולטות 
אחר - אנחנו האדונים: אחרת שירה לא הייתה אפשרית". )שפירא, 

2006, עמ' 85(
המחנכים  לנו  תאפשר  המכטרוניקה  את  הגדרתנו  זה  במובן 
שבמובן  חינוכיות,  פעולות  לפעול  ההומניסטיים  הטכנולוגיים 
מסוים יהיו "שירה", כי הן יאפשרו נקודת מבט חדשה על התחום 

ואולי תתהווה נקודת מפנה ותחילתו של שינוי.
בבואנו להגדיר או להסביר מהי מכטרוניקה אתחיל מן היסוד. 
מכטרוניקה היא למעשה אחד מן הביטויים הבולטים של הקדמה 
העשרים  המאה  ובתחילת  העשרים  המאה  בסוף  הטכנולוגית, 
ואחת. הגדרתי את המכטרוניקה מטבע העניין תיגזר מהבנתי את 

המושג "טכנולוגיה".
אופן הדיון השכיח בטכנולוגיה הוא שמנציח את התפיסה היום-

יומית של טכנולוגיה כתוצרים שהיא מפיקה )פוסטמן, 2003(. הדיון 
השכיח ממוקד בארטיפקטים, כלומר בתוצרים של הטכנולוגיה. 
גישה זו אל הטכנולוגיה והנחלתה לציבור של תלמידים היא גישה 
טכנוצנטרית )Papert, 1985( שמנתקת את הטכנולוגיה מן ההקשר 
החברתי שבו היא מתפקדת. לדוגמה, אפשר בדיון על טכנולוגיה 
כל  או  להדגים את מכשיר הדי-וי-די  על מכטרוניקה  או כמובן 
מכונה אחרת, אך זוהי אינה טכנולוגיה או המכטרוניקה כפי שאני 
תופס: הטכנולוגיה היא למעשה תורת חשיבה )לוגיה( המתמקדת 
ביישום חכמת יד )טכנו(. בגישה הטכנוצנטרית מתמקדים בתוצר 
ה-19,  במאה  הממונעת  המכונה  לדוגמה:  התקופה.  של  המרכזי 
לטכנולוגיה  כזו  התייחסות  וכדומה.  העשרים  במאה  המחשב 
משקפת התייחסות למוצר כבעל כוחות אוטונומיים מן הכוחות 
זו נמתחה  החברתיים שיצרו אותו ולמענם הוא פועל. על גישה 
ביקורת נוקבת ומוצדקת מצד פילוסופים הומניסטיים כהיידגר 
גישה  כי  טענו  אשר   ,)Ellul, 1964( ואלול   )Zimmerman, 1990(
זו הופכת מטרות אנושיות כפופות לאמצעים הטכנולוגיים. הווה 
אומר, הטכנולוגיה שאמורה לשרת את האדם למעשה משעבדת 
אותו. הגדרתנו את המכטרוניקה תיגזר אפוא מהבנת הטכנולוגיה 
אותו  לשעבד  שסופו  כמוצר,  ולא  האדם  לטובת  חשיבה  כצורת 

באופנים גלויים או סמויים. 
כוללת  מוצרים,  ליצור  המכוון  חשיבה  כאופן  הטכנולוגיה, 
ערכים שהיו למאפייני התרבות המערבית. שיקול דעת מושכל-

ויעילות, הם מהנחות היסוד של אופן החשיבה  רציונלי, איפוק 
רציונלית,  חשיבה  או  מושכל,  דעת  שיקול  טכנולוגיה.  הקרוי 
הוא הכרחי לתחום, שמתמקד ביישום של ערך היעילות. נדרשת 
הבנה מעמיקה של העולם הסובב כדי שנוכל להמציא מכשירים 
או מכונות, שיאפשרו לנו לנקוט באמצעים מזעריים כדי להשיג 
מטרות מרביות. סוף מעשה במחשבה תחילה. תהליך התכן שסופו 
המוצר הוא תהליך שבו לא נעשה שימוש בחומר הגלם. השימוש 
בחומר הגלם הוא שימוש מאוחר לאחר תום תהליך התיכון. ללא 
איפוק, טכנולוגיה לא הייתה אפשרית כלל. לו האדם היה אוכל 
השדה,  את  לכן  קודם  ולחרוש  להתאפק  בלי  החיטה  זרעי  את 
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לדשן אותו, להמתין לגשם ורק אז לקצור את יבול עמלו, סביר 
על  ולא אדם טכנולוגי  ונד,  נע  צייד, מלקט  נשאר  להניח שהיה 
כל המשתמע מכך. הטכנולוגיה מתברר, דורשת דחיית סיפוקים 

והקרבת סיפוק מידי למען תועלת מרובה בעתיד.
לערכים שמשעבדים את האדם.  להפוך  עלולים  הערכים האלה 
גישה טכנולוגית שאינה מעמידה את האדם במרכז, כלומר גישה 
טכנוצנטרית לא הומניסטית, לא תסלוד מלהשתמש באדם עצמו 
כאמצעי או ככלי למען השגת מטרה, כגון רווח כספי או כל מטרה 
אחרת חיצונית לאדם. לעומת זאת בתפיסה של טכנולוגיה כצורת 
לשרת את האדם,  ולתפקידה  לעצמה  המודעת  אנושית,  חשיבה 
חוזרים ומעריכים באופן ביקורתי את אופן יישומם של הערכים 

היסודיים לטכנולוגיה ועד כמה הם פוגעים במהותו של האדם. 
"מכאן נגזרת תפיסת האדם המסרבת לתת את המילה האחרונה 
הפילוסופיה  של  האדם  מושג  פי  על  הקיים.  הסדר  לעובדות 
הביקורתית יש בבני האדם פוטנציאל להיות יותר משיקוף גרידא 
של  המרחב  את  וגם  מתפקדים,  הם  שבה  המערכת  כוחות  של 
הסדר הקיים אין להעמיד על יחסי הכוחות לבדם, הישות כוללת 
גם המציאות  ולפיכך  לשינוי מהותי,  אין-סופיות שבה אפשרות 
לחריגה  הזמנת-תמיד  בה  ויש  דטרמיניסטית,  אינה  האנושית 
החינוכית  שהאלימות  הדבר'  מ'אותו  ולאחרות  הנתון  מהסדר 

נושאת בחובה". )גור-זאב, 1999, עמ' 12(
שאנו  נבהיר  אלא  האדם,  במהות  הדיון  את  כאן  נרחיב  לא 
תופסים את האדם כבן חורין. יצור שמהותו הוא החופש. חופש 
להגדיר את עצמו ולבנות את זהותו בלי להיות כפוף לאינטרסים 
להביא  חיצוניים אפשר  לאינטרסים  כדוגמה  לו.  זרים שמחוצה 
את הכפיפות לבעלי הון. המחיר שאדם מוכן לשלם בעבור מוצרי 
הופך  שהוא  כך  אמתי,  צורך  בהם  לו  שאין  למיניהם  צריכה 

משועבד למוצר, משמש דוגמה לכפיפות לאינטרסים זרים.

הופעת המכטרוניקה
התפתחות  בזכות  שהתאפשרה  העולמית,  התעשייה  התפתחות 
שווקים  על  לתחרות  פתח  פתחה  והמחשבים,  הרובוטיקה  ענף 
יפן ומדינות מזרח אסיה התגלו כענק תעשייתי,  בשוק העולמי. 
המערביות  המעצמות  על  שעלה  למתחרה  והיה  במהירות  שגדל 
בכושר היצור והיצוא. תהליך זה גרר את המעצמות התעשייתיות 
המערביות למירוץ הפיתוח התעשייתי ולניסיון להוזיל את מחירי 

היצור, כדי שלא למצוא את עצמן במצב של פיגור.
שוק  של  קיומו  בזכות  שהתאפשרה  הטכנולוגית,  ההתפתחות 
דוגמה  הן  הקומוניסטי,  הגוש  של  המדינות  והתפרקות  חופשי, 
של  האידאולוגיה  דמוקרטית.  הליברלית  התפיסה  לעוצמת 
החברה הליברלית מסתירה את היותן של הנורמליות והקונבנציה 
אינטרסים  קבוצות  ידי  על  המופקים  אידאולוגיה  של  ביטויים 
על  נשלטת  הליברלית  החברה  של  האידאולוגיה  בחברה.  שונות 
)גור-זאב, 1999; פוסטמן,  ידי הלוגיקה של הקדמה הטכנולוגית 
או  אסתטית  מוסרית,  כקדמה  מתפרשת  אינה  קִדמה,   .)2003

אמונית דתית, אלא כהצלחה בשיפור האמצעים הטכנולוגיים. 

הצורך  של  תוצר  הוא  הנדסי  כמקצוע  המכטרוניקה  מקצוע 
באנשי מקצוע בעלי כישורים בין תחומיים מבחינה טכנית. עם 
לאנשי  דרישה  נוצרה  ההי-טק  תעשיית  בתחום  ההתפתחויות 
המערכת  את  כוללת  בראייה  לראות  מסוגלים  שיהיו  מקצוע 
הנדסת  מחשבים,  בהנדסת  בידע  די  היה  לא  מפתחים.  שהם 
מכונות, הנדסת אלקטרוניקה או הנדסת בקרה בלבד. המערכות 
הטכנולוגיות החדשות דורשות אנשים בעלי יכולת ראיית ההשפעה 
הידע  ששילוב  הבנה,  תוך  משנהו,  על  אחד  מתחום   ההדדית 

הבין-תחומי מייצר תוצר מוגמר, שהוא יותר מסכום מרכיביו. 
שילוב  לבטא  הבאה   )Mechatronics( "מכטרוניקה"  המילה 
טצאורו  המהנדס  ידי  על  הומצאה  ואלקטרוניקה,  מכניקה  של 
 מוריה, ב-1969. המילה באה לבטא תחום טכנולוגי חדש המשלב

במערב  שימוש  בה  נעשה  שונים.  טכנולוגיים  בין-תחומים 
ההי-טק  תעשיית  מול  בתחרות  לעמוד  כדי  ההי-טק,  בתעשיית 

של המזרח הרחוק.
כיום רוב המוצרים הטכנולוגיים הנחשבים כשייכים לטכנולוגיה 
העילית הם מוצרים שהחשיבה בבסיסם היא חשיבה מכטרונית 
של מערכת משולבת. הגדרת המכטרוניקה כפי שאציע כאן נובעת 
שנסובה  טכנולוגית  חשיבה  זוהי  הטכנולוגיה.  את  מתפיסתי 
מערכות  של  תוצר  היא  אך  משולבות,  טכנולוגיות  מערכות  על 
חברתיות וצרכים חברתיים ורואה באדם אדון. האדם ולא המוצר 
הוא החשוב. היידגר התחיל את הדיון הפילוסופי שלו בשאלה: 
להתקיים  יכול  היה  זאת  במקום  אם  קיים  בכלל  משהו  מדוע 
בתחום האין. השאלה של היידיגר יכולה לשמש כל צוות הנדסה 
הומניסטי. על צוות הנדסה כזה מוטלת החובה המוסרית לשאול 
לו למוצר שיובא  בתחילת תהליך התכן של המוצר: האם ראוי 
לעולם ואולי עדיף שיישאר בתחום האין? )שטיינר, 1988(. לא כל 
מה שאפשרי ראוי לו להפוך לממשי. אבן הבוחן להכרעות מוסריות 
אלו יהיו התשובות לשאלות מה יהיו ההשפעות המשוערות על 
ויועיל  האדם  את  ישרת  באמת  המוצר  האם  חורין.  כבן  האדם 
לו, או שמא הוא ישעבד אותו ויזיק לו בדרך כלשהי. באופן כזה 

הדיון המוסרי הופך חלק מהותי מן הדיון הטכנולוגי. 

התיאוריה הביקורתית בתחום 
החינוך כנקודת מוצא והתייחסות 

לחינוך טכנולוגי הומניסטי
התיאוריה הביקורתית של החינוך יונקת את הנחותיה הפילוסופיות 
כתאודור  הוגים  פרנקפורט,  אסכולת  של  החברה  ביקורת  מהוגי 
ואריך  בנימין, הרברט מרקוזה  וולטר  אדורנו, מקס הורקהיימר, 
תוך  המרקסיזם,  מן  הושפעו  פרנקפורט  אסכולת  מייסדי  פרום. 
כבירור  ידם  על  מוגדרת  שלהם  הביקורת  למגבלותיו.  מודעות 
המונעים  החברתיות  הסיטואציות  של  ההיסטוריים  התנאים 
מן האדם לממש את מהותו. הם תופסים את מהותו של האדם 
כחירות. כלומר האדם חופשי לכונן את עצמו ולעצב את מהותו 
בהיסטוריה. על פי מרקס מהות זו דוכאה כשהאדם הפך מתכלית 
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היחסים  בגלל  התרחש  זה  תהליך  לאמצעי.  ממטרה   - לעצמו 
החברתיים וחלוקת העבודה, שהאדם עצמו בנה ושחוזרים ובונים 
את דיכויו. על פי התיאוריה הביקורתית מתקיימים יחסי גומלין 
בין חברה לחינוך )Apple, 1980(. ארגון הידע בתכניות הלימודים, 
צורת העברת הידע ללומד והדרך שבה נבדקים הישגיו, הם מכשיר 
 Althusser,( המתועשות  בחברות  המעמדי  הריבוד  את  המנציח 

.)1971; Apple, 1980, 1990; Giroux, 1988
את  ממשיכים   )Althusser, 1971( אלטהוסר  של  מחקריו 
תפקידה  את  ומסבירים  הקלאסית  המרקסיסטית  הכתיבה 
אלטהוסר  בחברה.  האינטרס  קבוצות  בעבור  האידאולוגיה  של 
מבהיר את מושג האידאולוגיה הן מבחינת משמעותו והן מבחינת 
מנת  שעל  קובע  הוא  המרקסיזם  ברוח  לחברה.  ויחסו  תפקידו 
היצור  תנאי  את  לשחזר  חברתית  מסגרת  כל  חייבת  להתקיים 
בזמן הייצור ובמטרה לייצר. על המסגרת החברתית להנציח את 
כוחות הייצור ואת יחסי הייצור. כדי להנציח את כוחות הייצור 
ניתנים אמצעים חומריים לאנשים המשתתפים בתהליך היצור, 
כלומר שכר. השכר ותנאי העבודה משעבדים את הפועל וגורמים 
לו להגיע שוב אל מקום העבודה ולחנך את ילדיו לשמש ככוח 
כוחות  את  לשמר  כדי  בשכר  די  שלא  טוען  אלטהוסר  עבודה. 
בקו  מקומו  את  לתפוס  יוכשר  שהעובד  בכך  צורך  יש  הייצור. 
הייצור המתוחכם וזהו אחד מתפקידה של מערכת החינוך. על 
פי גישה זו, בית הספר משמש את תהליך הייצור. השפה, דרכי 
החשיבה והתנהגות התלמידים הנלמדים בבית הספר מותאמים 

לתהליך הייצור.
התיאוריה הביקורתית בחינוך עוצבה באמצע שנות השבעים של 
המאה העשרים ושמה לה ליעד לערער על ההנחה כי בית הספר 
הוא מוסד דמוקרטי המעניק שוויון הזדמנויות. הסובייקט, לפי 

תפיסה זו של ביקורת החברה, חשוף למנגנוני דיכוי אידאולוגיים 
תכנית  גם  הנושא  לצורך  והתרבות.  המדינה  ידי  על  המתווכים 
לימודים היא מנגנון ממין זה. על פי התיאוריה הביקורתית אפשר 
לומר שהולדת תכנית הלימודים במכטרוניקה, היא עוד אמצעי 
שהשתנו.  בתנאים  ייצור  לאפשר  כדי  הייצור  כוחות  להנצחת 
המכטרוניקה, על פי המבט הביקורתי, תכנית לימודים התואמת 
את תעשיית ההי-טק שמחליפה את התעשייה הכבדה. אוכלוסיית 
התלמידים שעוזבת את מקצוע המכונות הישן בוחרת להתנסות 
ואת  החדשים  הייצור  אמצעי  את  שתואמת  לימודים,  בתכנית 

השכר המוצע בתעשיות אלו.
הסובייקט.  של  תודעתו  מוסברת  לא  הביקורתית  הגישה  פי  על 
עולמו, תחושת החירות הבלתי אמצעית שהוא חווה והאופן שבה 
הוא מפרש את העולם, נשארים מחוץ לתחום המחקר של ביקורת 
יישום  של  ההתפתחות  תהליך  ואכן  החינוך.  וביקורת  החברה 
תכנית הלימודים במכטרוניקה מראה שמחנך חופשי לפרש את 
מערכת הסמלים, המיתוסים ושאר המתווכים התרבותיים על פי 
שנפתח  אפשר  כן  אם  המוסרית.  עמדתו  פי  ועל  שלו  האינטרס 

הפתח ליישום הומני אמיתי של תכנית לימודים טכנולוגית.

דיון במושג הנדסה הפוכה 
Reverse Engineering מתוך נקודת 

המבט ההומניסטית
אריסטו קבע בספר המטפיזיקה שחיבר לפני יותר מ-2300 שנה, 
שהבנת כל דבר היא ידיעת הסיבות לדבר שאנו מבקשים להבין. 
מופיע  שדבר  הסיבות  את  להבין  פירושו  אריסטו  פי  על  להבין 
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לפנינו כך ולא אחרת. לכל דבר המופיע לפנינו במציאות יש על 
פי אריסטו ארבע סיבות )ח"י, 1974(. ארבע הסיבות למציאותו 
של דבר כלשהו הם: הסיבה החומרית, הסיבה הפועלת, הסיבה 
הצורנית והסיבה התכליתית. אריסטו השליך את מושג ההבנה 
על כל הישויות הפיזיות, אך למעשה הוא נטל אותן מן המושגים 

הטכנולוגיים בני זמנו שהתייחסו לתוצרים מעשי אדם.
התנאי המוקדם לשולחן הוא קיומו של חומר שממנו השולחן עשוי. 
הכרת חומרים אלו ותכונותיהם תהיה הכרת הסיבה החומרית של 
מציאות השולחן שלפנינו, על פי הגישה האריסטוטלית. מציאותו 
של העץ אין בה די כדי שהשולחן יתקיים. כדי שהשולחן יתקיים 

מישהו צריך לעצב את החומר.
ייקרא  לשולחן  שיהפך  כך  החומר,  על  בפעולה  שכלול  מי  כל 
החרושת  בית  הנגר,  את  לכלול  אפשר  בכך  החומרית.  הסיבה 
שבו הוא פועל, כלי העבודה שבהם הוא משתמש וכיוצא בזה. 
גם בזה לא די, טוען אריסטו. גם מציאותו של הנגר ומציאותם 
על  השולחן.  של  קיומו  להבנת  מספיקים  אינם  החומרים  של 
מנת שהשולחן יתקיים צריך שיופיע הרצון ליצור את השולחן. 
ללא הרצון שהוא הסיבה התכליתית לא יתקיים השולחן. כמו 
כן צריך שיהיה לנגר גם את אותו מושג מופשט, אותה תכנית 
כללית של השולחן. אותה נוסחה או תכנית של השולחן, כלומר 
הסיבה הצורנית, זו שגורמת לשולחן להופיע בצורה הזאת ולא 

אחרת.
למעשה הדיון האריסטוטלי בהבנה על פי אריסטו לקוח מתחום 
 Reverse של  חשיבה  לצורת  העתיקה,  העדות  זו  הטכנולוגיה. 

.)R.E( Engineering
גם  וכך   R.E.-ה במושג  נרחב  שימוש  עושה  ההנדסית  החשיבה 
של המסורתיות  ההגדרות  לפי  המסורתי.  הטכנולוגי   החינוך 

ה-.R.E, זהו תהליך של גילוי העקרונות הטכנולוגיים של "יישום 
מכני" אגב אנליזה של המבנה והפונקציה וניתוח פעולתו. תהליך 
ואופן  לפרטים של המרכיבים  וניתוח  פירוק  נעשה אגב   .R.E-ה
פעולתם במערכת. בדרך כלל נעשה התהליך תוך התכוונות לתכנן 
)בן-חנן  המקורית  המערכת  את  להעתיק  בלי  חדשה  מערכת 

ורייכספלד, 2008(.
אנו  במאמר  ידי  על  שמוצע  כפי  הומניסטי  טכנולוגי  בחינוך 
הומניסטי מקדים.  ה-.R.E המסורתי תהליך  לתהליך  מקדימים 
המוצר הטכנולוגי הנתון בתהליך פיתוח או הדורש הבנה וניתוח 
 .R.E אמור להיתפס כטקסט הדורש פענוח. במובן מסוים תהליך
הומניסטי הופך לתהליך הדומה לתהליך שעובר מוצר שהתגלה 
הערכים  מערכת  של  חשיפה  מאפשר  המוצר  ארכאולוג.  בידי 
מופיע  שהוא  כפי  המוצר  של  להופעתו  שהוליכה  התרבותית 
נדון  והפיתוח  התכן  תהליך  בפני  שעומד  מוצר  כן  כמו  לפנינו. 
בהקשריו החברתיים. במובן מסוים יש כאן חזרה לבירור הסיבה 
והסיבה התכליתית האריסטוטלית. הערכים המונחים  הצורנית 
ביסוד המוצר אמורים להיות מובאים לביקורת. צוות ההנדסה 
המקדים  ההומניסטי  בתהליך  נדרש  המוצר  את  ייצר  או  שיצר 
לדין וחשבון מוסרי. האומנם מערכת הערכים ביסוד המוצר היא 
מערכת המכבדת את האדם כאדם או רואה בו צרכן חד ממדי 

התהליך  השוק?  לכוחות  עיוור  באופן  הנתון  וחופש  כבוד  חסר 
הפרשני המוצע עשוי לחשוף את מגרעותיו החברתיות אנושיות 
של המוצר, דבר שיכול לשמש גם כלי לחינוך ביקורתי וגם כלי 

לתיכון מסוג חדש.

סביבת ההוראה ואופן ההוראה 
בחינוך טכנולוגי הומניסטי

מסורתי,  חינוך  להיות  יכול  אינו  טכנולוגי  חינוך  כי  ההכרזה 
אמורה להתקבל כמובנת מאליה. הוראת מכטרוניקה, שאמורה 
לבטא קידמה טכנולוגית אינה יכולה להיעשות בסביבה לימודית, 
שמתאימה לפרקטיקות חינוכיות שלא השתנו מאז ימי הביניים. 
מורה עומד מול תלמידים ומנחיל להם ידע סטטי הנחשב לאמת. 
במידה  סידור שמפחית  ובטורים,  התלמידים מסודרים בשורות 
פנויים  הם  אין  וכך  ביניהם,  התקשורת  ואת  הקשר  את  ניכרת 

לקבל את האמיתות המועברות בידי בעל הסמכות. 
הופך  אחר  וידע  לבקרים  חדשות  מתחדש  הידע  שבו  בעולם 
למיושן בחלקו, לא רלוונטי ולעתים אף לא נכון, צורת הוראה 
כזו היא כה בלתי אפשרית עד שהיא פוגעת במטרה החינוכית של 
בית הספר, אם מטרה זו היא לאפשר צמיחה של אדם ביקורתי 

ועצמאי.
הנחת היסוד של חינוך טכנולוגי הומניסטי היא, שהאדם הוא בן 
חורין ובתור כזה הוא צריך להיות עצמאי וביקורתי, אך כאדם 
עצמאי יש לטפח בו את הכישרון הטמון בו ליצור. יש בכוחו של 
החינוך הטכנולוגי לפתח את הכישרון היצירתי הטמון בכל אחד 
ההומניסטי  הטכנולוגי  החינוך  בכוח  יש  התלמידים,  מן  ואחד 
סביבה  קוגניטיביות.  ומטה  קוגניטיביות  יכולות  שכלול  לאפשר 
לימודית מתאימה היא סביבה המאפשרת לתלמיד חופש. סביבה 
לעצמו  הידע  עולם  את  לבנות  היכולת  את  לתלמיד  המאפשרת 
תוך התנסות בקבלת החלטות מושכלת, תוך התנסות בתהליכי 
חשיבה היוצרים  רעיונות של מכונות )ולאו דווקא ייצור המכונות 
עצמן( וכן תוך הפנמה של מערכת ערכים מוסרית שהופכת חלק 
בסביבה  היוצרת  העשייה  ומן  החינוכי  השיח  מן  נפרד  בלתי 

הטכנולוגית.
כיצד אפוא נראית סביבת העבודה בשיעורי המכטרוניקה שלנו? 
כיצד ממומשת בסופו של דבר האידאולוגיה החינוכית שנפרסה 
כאן? החוויה הלימודית מתרחשת במליאה שבה נדונים רעיונות, 
עקרונות  נלמדים  מוסריים,  חברתיים  עקרונות  על  משוחחים 
פעילות  נעשית  וכן  דעות,  מוחלפות  וטכנולוגיים,  מדעיים 
בקבוצות. קבוצות הלימוד מתמודדות עם בעיות. פותרות בעיות 
המחשב  המחשב.  עם  פעולה  שיתוף  תוך  ואחרות  טכנולוגיות 
בסביבת העבודה של המכטרוניקה אינו עוד מכשיר. אינו משמש 
בעזרתו  לצוות.  טכנולוגי  שותף  עוד  הוא  המחשב  לתכנות.  רק 
על  ואם  המידע  למאגרי  פנייה  בעזרת  אם  מידע,  להשיג  אפשר 
עבודת  מתאימים.  בפורמים  שותפות  תוך  לייעוץ  פנייה  ידי 
המורה מגוונת, אך בהחלט אינה התפקיד המסורתי של מנחיל 
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ידע. הידע הפעם אינו נמסר מן מהיודע ללומד הפסיבי. המורה 
של  לימוד  נדרש  בסוגיות שבהן  זאת  עם  הצוות.  עם  יחד  לומד 
ידע טכנולוגי, המורה נעשה מדגים דרכי חשיבה. אין הוא פותר 
את הבעיות משום שרוב הבעיות שהתלמידים ניצבים מולן אינן 
בעיות אלגוריתמיות, שפתרונן מצריך תרגול בלבד, אלא הבעיות 
מצריכות מציאת דרך. לכן המורה חושב עם התלמידים. מדגים 
וכן מברר  הבעיה  פתרון  זמן, במהלך  כמו  ניהול משאבים  להם 
עם התלמידים אם האסטרטגיה הנבחרת אמנם נראית בנקודת 
דומה  ואינו  "רועש"  דינמי,  שיעור  הוא  השיעור  כפורייה.  הזמן 
גמרא בישיבה, אך  ייתכן שהוא דומה ללימוד  לשיעור מסורתי. 
נוספים גם התוצרים הטכנולוגיים המשמשים אבן בוחן להצלחה 
או לאי הצלחה שמהן אפשר ללמוד. השיעור מאפשר יצירת מקום 
לתלמיד היצירתי ויצירת מקום לפיתוח יצירתיות, כמו כן השיעור 
מאפשר דיון בקורתי ועצמאי וביטוי לפוטנציאל הטמון בתלמיד.

סיכום ובהחלט לא סוף דבר
להתייחסות  מוצא  נקודת  שמשמשים  החברה,  ביקורת  הוגי 
ההומניסטית, ראו בטכנולוגיה את שורש תחלואיה של החברה 

המערבית. הטכנולוגיה המודרנית בשילובה עם הקפיטליזם היא 
הסיבה לחיים בעולם חסר משמעות ערכית. ככל שאפשר ליישם 
כן הולכות המטרות הראויות  יותר מטרות בעזרת הטכנולוגיה, 
פסימית  גישה  היא  המסורתית  הביקורתית  הגישה  ומתמעטות. 
מיסודה. אי אפשר להחזיר את הגלגל לאחור ולהחיות מחדש את 

ימי התום והחירות האנושיים. 
לתפיסתי, החשיבה הטכנולוגית היא צורת תודעה אנושית שיש 
להשתמש בה באופן ביקורתי. בדומה למוצרי יסוד בסיסיים שאין 
לנו קיום בלעדיהם אך עם צריכה מופרזת ולא ביקורתית שלהם 
הטכנולוגיה  הטכנולוגיה.  עם  גם  כך  לעצמנו,  נזק  גורמים  אנו 
היא צורך. צריכה ביקורתית שלה עשויה להציל אותנו מעצמנו.

אנו כאנשי חינוך אסור לנו להיות שותפים לגישה הפסימית של 
הוגי ביקורת החברה. ייתכן שהמחנך רואה את האפשרי ממקום 
להמשיך  האופטימיזם  ומכאן  לראות  יכול  אינו  שהפילוסוף 

להאמין ולחנך. 
אם המציאות לפי דה פוקו אינה הכרח, הרי שינוי אפשרי. חינוך 
טכנולוגי הומניסטי מאפשר להראות את האפשרות שלא נולדה 

ולנסות וליילד אותה מחדש. 


