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 רפלקציה בתכ� הנדסירפלקציה בתכ� הנדסירפלקציה בתכ� הנדסירפלקציה בתכ� הנדסי

  il.ac.braude@elenatro, , , ,  ואילנה טרוצקובסקי ואילנה טרוצקובסקי ואילנה טרוצקובסקי ואילנה טרוצקובסקי,,,,il.ac.braude@nsbag ,ניסי� סבאגניסי� סבאגניסי� סבאגניסי� סבאג

        כרמיאלכרמיאלכרמיאלכרמיאל, , , , המכללה האקדמית להנדסה אורט בראודההמכללה האקדמית להנדסה אורט בראודההמכללה האקדמית להנדסה אורט בראודההמכללה האקדמית להנדסה אורט בראודה

        תקצירתקצירתקצירתקציר
 , הראשו� הוא מחקר שכלל שני שלבי�: שהתרחשו בשני מחקרי�, המאמר מתאר דוגמאות של רפלקציה

אילו המחקר השני כלל ארבעה שלבי� ונמש� ג� הוא שלוש ו, עסק בחשיבה הנדסיתונמש� שלוש שני� 

בשני המחקרי� נעשה שימוש ). מתחו� האלקטרוניקה(מחקר זה עסק בלמידה סביב פרויקטי� , שני�

בשלב הראשו� של . שאלוני רפלקציה וניתוח תוכ� של מסמכי�, ראיונות :בשיטות כלי המחקר האיכותניי�

,  שני� לפחות25בעלי ותק של ,  מומחי�21נערכו ראיונות ע� , יתהעוסק בחשיבה הנדס, המחקר הראשו�

השלב השני .  את דעותיה� על מופעי רפלקציה במהל� תכ� הנדסי#על מנת לאסו, מהתעשייה והאקדמיה

 סטודנטי� במהל� בצוע התמחות בתכ� הנדסי 20של אותו המחקר הוקדש לאיתור מופעי רפלקציה אצל 

 34המהווי� קבוצה חלקית מתו� כתה בת ( סטודנטי� 14 רפלקציה של אירועי. בתעשייה ובאקדמיה

אנו , על סמ� ממצאינו. נכללי� ג� ה� במאמר זה) סטודנטי� הלומדי� לקראת תואר הנדסאי אלקטרוניקה

נית� לסווג ". מחולל רפלקציה"כי הסביבה שבה מתבצע תכ� של פרויקטי� הנדסיי� מהווה , יכולי� לומר

בקבוצה השכיחה ביותר נמצאי� אירועי : לשלוש קבוצות, במחקרי� המוזכרי�, יהאת ממצאי הרפלקצ

סוג אחר הוא רפלקציה המתבצעת בקבוצות , רפלקציה שה� תולדה של אי התאמה לציפיות המוקדמות

והסוג ) PDR  ( Preliminary Design Reviewאו ,  CDR (Corrective Design Reviewכמו למשל במהל� (

זאת רפלקציה המתרחשת למרות שהתוצאות . ל רפלקציה הוא תוצאה של אינטואיציההנדיר יותר ש

  .הראשוניות נראות תקינות לחלוטי�

  

        מבואמבואמבואמבוא
העיסוק ברפלקציה החל עוד בימי תָלסֵ "אומר כי , בהרצאתו על מתמטיקה ופילוסופיה, )2010(קשד� 

 הוכחות המשפטי� כאשר המתמטיקאי� החלו לחקור את, )ס"לפנה השישית-השביעית המאות(

 החשיבה החשיבה על כלומר ,הרפלקטיבית החשיבה שבמרכזה, מדעית חדשה שיטה נוסדה כ�. בגיאומטריה

למרות ". מתודה זאת הייתה ג� בסיס לפילוסופיה של המתמטיקה. אחרי� אובייקטי� על רק ולא עצמה

 כי החשיבה , לומרנראה כי עד עצ� היו� הזה לא נית�, העקבות הכל כ� קדומי� של הרפלקציה

ג� בימינו אלו יש המטיפי� לשימוש גובר . הרפלקטיבית היא מנת חלקו של האד� חושב באשר הוא

במיוחד ככל שהדברי� , במתודה חשובה זאת ומגייסי� את מיטב יכולות השכנוע במטרה להגביר רפלקציה

מחקר דו שלבי (ה ההנדסית במאמר זה נציג דוגמאות מתו� שני מחקרי� העוסקי� בחשיב. נוגעי� לחינו�

דוגמאות ה ).מחקר ארבע שלבי שנמש� כארבע שני�(ולמידה סביב פרויקטי� ) שנמש� כשלוש שני�

  .כי ישנ� סביבות לימודיות המסייעות לבצע רפלקציה, מראות
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        סקר ספרותסקר ספרותסקר ספרותסקר ספרות

        חשיבה וחשיבה ביקורתית בתכ� הנדסיחשיבה וחשיבה ביקורתית בתכ� הנדסיחשיבה וחשיבה ביקורתית בתכ� הנדסיחשיבה וחשיבה ביקורתית בתכ� הנדסי

Poincare') 1908( ,טע� שקיימי� שלושה שלבי� בתהלי� , עשרי�אחד המתמטיקאי� הגדולי� של המאה ה

, )מאמצי חשיבה(השלב הראשו� מתקיי� בתודעה מלאה . המתרחשי� במודע ובתת מודע, הגילוי והחקר

השלב האחרו� הכרחי לארגו� תוצאות . מודע ולבסו# מתקיי� שוב שלב בתודעה) אחריו מתבצע שלב בתת

לדעתו של . יצוגי ולאימות וודאיות התוצאותלארגו� המבנה כי, לבצוע הסקה דדוקטיבית, ההשראה

Poincare'מודע הוא האינטואיטיבי בו עולות אינסו# אפשרויות והאינטואיציה ממיינת ובוחרת ) השלב בתת

מתו� " הברקה"כ� נולדת ה; מתרחשת בס# ההכרה ומניעיה אסתטיי�, הבחירה היא חושית. ביניה�

נער� ארגו� ובדיקת אמינות ותקיפות , בעזרת כלי� לוגיי�המתבצע בתודעה , בשלב האחרו�. האינטואיציה

  : במפורש באופ� הבא'Poincareטא יב, הבחנה זו בי� הלוגיקה והאינטואיציה. מוכרז כגילוי, "הברקה"ה

"It is by logic we prove, it is by intuition that we invent." (Poincare', 1908) 

' תיאורית התהלי� הדואלי'י הפסיכולוגיה הקוגניטיבית בש� "עהמכונה , גישה חדשה לניתוח החשיבה

(dual-process theory) ,(2002) י"מתוארת בי� השאר ע Kahneman ולפיה חשיבה אנושית מתקיימת בשני 

. (System 2 or S2) ומערכת שנייה  (System 1 or S1)הנקראי� מערכת ראשונה , אופני� מקבילי� ושוני�

S1ה אינטואיטיבית ו מתייחסת לחשיב( S2 שתי מערכות אלה . לחשיבה אנליטית אבסטרקטית מתייחסת

מבחינה . מופעלות בחלקי� שוני� של המוח ובאות ממקור אבולוציוני שונה, פועלות בדרכי� שונות

  . S2 יותר עתיקה מ S1, אבולוציונית

 S1. טומטיות וללא מאמ/או, מהירות, לפיכ� ה� תת הכרתיות יעילות.  מבוססות על תפיסהS1פעולות 

 משקפת קוגניציה או S2לעומתה . עמדות, תפיסות, זיכרונות: אינה גמישה וקשה לשנות את תוצריה

. דורשי� מאמ/ אינטלקטואלי ומתרחשי� בהכרה מלאה, אינ� אוטומטיי�, תהליכיה איטיי�. חשיבה לוגית

, (Stanovich & West, 2003) ובי/ ווסט סטנעל פי. א� גמישה יחסית, היא אינה יעילה מבחינת זמ� ומאמ/

S2 מבצעת תפקיד בקרה על כל הפעולות המנטאליות ובכ� היא מאפשרת ביטוי מילולי של כל ההחלטות 

 מתוארת בדר� כלל כקוגניציה אוניברסאלית המשותפת Evans (2003) ,S1כפי שמצוי� אצל . שהאד� מקבל

אלא אוס# תת מערכות הפועלות באוטונומיה , דתהיא אינה מערכת אחת נפר. לבני אד� ובעלי חיי�

הפעולות . הקיימת רק אצל בני אד�, S2לעומת , כוללת התנהגויות אינסטינקטיביות מולדותS1 . יחסית

רק היא יכולה , למרות זאת. מוגבלי�, על ידהבעיקר הזיכרו� המופעל , שלה ה� איטיות וסדרתיות ומשאביה

בתהלי� .   אינה מסוגלת לבצע פעולות מסוג זהS1 )בשעה ש, לבצע חשיבה אבסטראקטית היפותטית

 אחראית לכ� שבעת קבלת החלטות האד� יתייחס לניסיונו S1: קבלת החלטות מעורבות שתי המערכות

על בניית מודלי� , בזמ� קבלת ההחלטה, אחראית, לעומת זאת, S2; לתפיסותיו ולעמדותיו, הקוד�

  .נות באופ� הגיונימנטאליי� וסדרות של מחשבות המאורג

 S2פיה לאחר התנסות רב פעמית חלק מהפעולות של )  שעל,הפסיכולוגיה הקוגניטיבית מכירה בתופעה

הופכת להיות פעולה , כמו למשל נהיגה שבתחילה דורשת לימוד ממוש� ומנוהלת בהיסוס. S1 )מועברות ל

מביאי� דוגמאות רבות ) 1997(ובסקי רנ'וצ )Gladwell, 2005(גלדוול . S1 הדורשת מעורבות של )אוטומטית 

  סטנובי/ ווסט.בה� עבודה מהירה מאוד של אינטואיציה אצל מומחי� מספקת פתרונות לבעיות מסובכות

(Stanovich & West, 2003)מתארי� מנגנו� העברה של חלק מהפונקציות הנרכשות מ ( S2ל ( .S1  
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ת� להסביר את ההחלטות המהירות והמפתיעות העברה זו אופיינית למומחי� המנוסי� ביותר ובעזרתה ני

שנועד לניקוי , בהמש� מובאת דוגמה של סטודנט שביצע בדיקות ברובוט. ברמה מקצועית הגבוהה ביותר

למרות שתוצאות הבדיקה הראשוניות , בזכות האינטואיציה חשד הסטודנט שמשהו לא בסדר. בריכות מי�

לפי הגדרה של האגודה . ות הבולטות של חשיבה ביקורתיתרפלקציה היא אחת התכונ .כי הכל תקי�, הראו

חשיבה ביקורתית זה תהלי� של , )(American Philosophical Association, 1990האמריקאית לפילוסופיה 

, אנליזה, הבחנה,  תוצאות של שיפוט זה ה� פירוש.שפיטה מכוונת מטרה המתבצעת תו� ויסות עצמי

  . שיבה ביקורתית מבוססת רפלקציהח, כלומר. הערכה והסקת מסקנות

מודלי� אחדי� לפיתוח החשיבה  מציגי� Facione & Ciancarlo (1997) ) וPaul & Elder (2002)החוקרי� 

 מצביעי� על הקשר בי� חשיבה הנדסית וחשיבה Paul, Niewoehner & Elder (2006), בנוס#. הביקורתית

.  בתחו� ההנדסהPaul & Elder (2002)ורתית של ביקורתית ומיישמי� את המודל לפיתוח חשיבה ביק

תיעודי פיתוח , המודל מהווה מסגרת לניתוח והערכה של מוצרי� אינטלקטואליי� הנדסיי� כמו דוחות

כל מרכיב של המודל לפיתוח החשיבה מפורט באמצעות דוגמאות ושאלות רלוונטיות לעבודה . דומהוכ

והוראת , נדסית במוב� של טיפוח מרכיבי� וכישורי�המודל מיוש� ג� בתחו� של השכלה ה. הנדסית

המודל מתאר חשיבה של מהנדסי� מנוסי� ועוזר לפיתוח חשיבה הנדסית . סטנדרטי� אינטלקטואליי�

  .בקרב סטודנטי� ומהנדסי� טירוני�

א� קיימי� מצבי� בה� על , בדר� כלל החלטות אלה מנומקות היטב. מהנדס מקבל החלטות רבות בעבודתו

 S2, חקר החלטות הנדסיות מורכבות בה� מעורבות לוגיקה ואינטואיציה. דס לסמו� על האינטואיציההמהנ

  .  מהווה אתגר לעבודת המחקר המוצגת כא� בתחו� החשיבה ההנדסית, S1 ) ו

        רפלקציה בהוראה ולמידהרפלקציה בהוראה ולמידהרפלקציה בהוראה ולמידהרפלקציה בהוראה ולמידה

המערבת , רהכתגובה לבעיה שנוצ, מגדיר פעולה רפלקטיבית כפעולה מתמדת וזהירה, )Dewey, 1933(דיואי 

, רעיונות, העלאת הצעות: הוא הגדיר חמישה היבטי� של חשיבה רפלקטיבית. ג� אינטואיציה ורגשות

. בחינת ההשערות באמצעות פעולה, הסקת מסקנות לגבי הסברי� אפשריי�, העלאת השערות, המשגה

ולה עצמי כלומר על פי דיואי החשיבה הרפלקטיבית היא סוג של חשיבה גבוהה המשולבת במחקר פע

ייחודו של האד� : "כותבי�) 1998( פר/ )זילברשטיי� וב� . שמטרתו להשפיע על עשייה משופרת של הפעולה

האד� הוא מטבעו . פעולתו והתנהגותו, כייצור אנושי הוא במודעותו לעצמו וביכולתו לבקר את מחשבתו

וג� האובייקט , הפועל" ניא"ה, יצור רפלקטיבי המסוגל להיות בעת ובעונה אחת ג� הסובייקט החושב

בוח� את , הוא מבקר את מעשיו, משו� שהאד� רפלקטיבי. האני המשמש מושא למחשבותיו, הנחשב

על כ� רק טבעי הוא שג� בשגרת עבודתו של המורה נצפה . בודק הליכותיו ולומד מניסיונו, מחשבותיו

  . לגלות רפלקטיביות רבה

 כפעילות רפלקטיבית ומעשית שמטרתה אמונה שקולה או מגדיר חשיבה ביקורתית) 1996(רוברט אניס 

בשלהי . אמונה ופעולה, שקול, רפלקטיבי, מעשי: מושגי היסוד הנכללי� בהגדרה זאת ה�. פעולה שקולה

) 1997( Johnson. שאי� עדיי� תכנית קוריקולרית להוראת החשיבה הביקורתית) ש�(דבריו אומר אניס 

ג� א� הלמידה מתקיימת בסביבה עשירת . � למידה מאותה ההתנסותשיש הבדל בי� התנסות לבי ,טוע�

אלא א� מתקיימת , למידה איכותית לא תתקיי�, תוכ� תו� כדי פעילויות שונות ושיתו# פעולה ע� עמיתי�

  . אנשי� שאינ� מבצעי� רפלקציה על התנסות� אינ� מצליחי� ללמוד מהניסיו�. חשיבה רפלקטיבית
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רק תלמידי� ,  למרות שהערכה עצמית ורפלקציה הנ� פעילויות קריטיות בלמידהכי, מציי�) ש�(ונסו� 'ג

, בדר� כלל התלמידי� המצליחי� לפתור את הבעיה הלימודית שהוצבה בפניה�. מעטי� עושי� זאת

  .ממשיכי� במשימותיה� באופ� ליניארי מבלי לבצע כלל רפלקציה על מעשיה�

 שבצעו פרויקטי� במסגרת אחד המחקרי� , ג� אצל תלמידי�אובחנהונסו� 'גההתנהגות המתוארת על ידי 

מסקנותיה� ואפילו כיצד הרגישו , התלמידי� נדרשו על ידי מוריה� לרשו� את רשמיה�. הנזכרי� כא�

א� במקרי� רבי� התחמקו מכ� ובמקרי� אחרי� ביצעו את הרישו� רק כדי לצאת ידי , במהל� עבודת�

יקטי� באלקטרוניקה הוא שלעיתי� מזומנות התלמידי� אינ� ע� זאת מאפיי� חשוב של פרו. חובה

ואז ה� נדרשי� בעל כורח� לבצע רפלקציה על דר� הפתרו� , מצליחי� לפתור את בעיית הפרויקט בקלות

הנדרש , תלמיד. פרויקט באלקטרוניקה מאופיי� בכ� שבמהל� ההרכבה מתגלות תקלות, כמו כ� .שלה�

  .ג� א� אינו מודע לכ�מבצע רפלקציה , לתק� את התקלות

משווה בי� הנחות היסוד של התיאוריה הדידקטית המקובלת לבי� הנחות היסוד של ) 1996(רד פול 'ריצ

אחת , להל� השוואה של שתי התיאוריות מבחינת מקומ� של ערכי�. תיאוריית ההוראה הביקורתית

ולי� לרכוש ידע משמעותי בלי אנשי� יכ: פ תיאוריה דידקטית"ע .ההנחות הרלוונטית במיוחד לענייננו

: פ התיאוריה הביקורתית"ע .חינו� יכול להתרחש ללא שינוי ערכי� של הלומד. לחפש אחריו ולהערי� אותו

חינו� אמיתי משנה את . כל למידה אחרת היא שטחית. אנשי� רוכשי� רק ידע שה� מחפשי� ומעריכי�

  .ערכיו של הלומד

, של מיומנות חשיבה ביקורתית היא בעיית מפתח ושיש לטפל בהשבעיית ההעברה , גורס) 1996(סוואר/ 

אנו צריכי� לסייע לתלמידנו לא רק לרכוש . א� רוצי� שהדגש החדש על חשיבה ביקורתית יהיה אפקטיבי

   .אלא ג� לפתח בה� את היכולת להשתמש בה בהקשרי� נכוני�, את מיומנות החשיבה הביקורתית

Schon )1983 (קציה בפעולה  רפלקבע את המושג(Reflection in action)בניגוד ל ( Reflection on action 

לעתי� בחיי היו� יו� אנו מוצאי� עצמנו יודעי� לעשות דברי� באופ� , לדבריו. המתרחשת לאחר מעשה

ער� רב יש בכ� שאד� נדרש לתאר . א� אי� אנו מסוגלי� להסביר מה אנו יודעי�, ספונטני ואינטואיטיבי

חשוב לדעת להסביר את ההצלחה כש� שחשוב . מה הוא עשה, על סמ� קריטריוני� ברורי�, ועיבאופ� מקצ

  . לדעת להסביר מה גר� לכישלו� המעשה

לא נעשה ניסיו� ללמד לקראת חשיבה ביקורתית א� נעשה ניסיו� לתאר אירועי , שתארנובמחקרי� 

, )Reflection in action( בפרויקטי�  המתרחשי� במהל� תכ� הנדסי בתעשייה ובעבודת תלמידי�,רפלקציה

  .שביצעו התלמידי� לאחר מעשה כמו ג� אירועי רפלקציה

  

 דרכי המחקרדרכי המחקרדרכי המחקרדרכי המחקר
שהתפתחה בחצי השני של המאה , המחקרי� המהווי� בסיס למאמר זה מתבססי� על הגישה האיכותנית

הדגש , ל פי גישה זוע. (Denzin & Lincoln, 2000)כגו� סוציולוגיה ואנתרופולוגיה , במדעי החברה, 20) ה

  . בחקר התנהגות האד� הוא על ההיבטי� הנראי� משמעותיי� לחוקר

לפי ). 1995, צבר ב� יהושע" (ולפירוש�, החוקר נדרש להבנת האד� ופעולותיו"ו, מטרת החקר היא האד�

בה� חשוב להבי� התנהגויות , שיטת המחקר האיכותנית נדרשת במיוחד במחקרי� מתחו� החינו�

בניסיו� לבדוק תהליכי� ולהבי� את . וכדומה, יחסי גומלי� בי� מורי� לתלמידי�, תהליכי חשיבה, �התלמידי

  . המחקר הכמותי הקלאסי בדר� כלל אינו יכול לספק מידע רחב מספיק, הסיבתיות שלה�



     

MoreTech5-July-2010-Sabag 

13

מטרת המחקר .  נתרכז במחקר הפרשניDenzin & Lincoln (2000) מבי� כלל האסכולות המתוארות אצל

, ישלנסקי ואריאל(יחסי גומלי� בתופעה הנחקרת , תהליכי�, משמעויות, י היא להבי� ולפרש פעולותהפרשנ

, יחסי גומלי� בי� אנשי צוות, מחקרי החינו� הפרשניי� מתענייני� בגילוי אינטראקציה בכיתה). 2001

   .אסטרטגיות פעולה של הנחקרי� ומשמעויות הדברי� בעיניה�

; 1995 ,צבר ב� יהושע(מוצגי� כא� נעשה שימוש בדרכי� המוצעות אצל להבטחת אמינות המחקרי� ה

Patton, 2001 ;Lecompte & Preissle, 1993:(  

  .ניתוח לא שיפוטי של ראיות והבאת עובדות והסברי� לא ערכיי� •

  .רק כאשר החוקר משוכנע במסקנותיו תו� ציו� מגבלות הכללה, ביצוע זהיר של הכללות •

  . על מנת לכסות את חוסר התוק# הקלאסי של כלי המחקר האיכותניי�בדיקת הסברי� מתחרי� •

  .אי מציאת ראיות אלו מצביעה על מוצקות ממצאי המחקר. חיפוש ראיות נוגדות •

, בי� נבדקי� שוני�, דהינו הצלבת הנתוני� שנאספו על ידי כלי� שוני�, טריאנגולציה של נתוני� •

  .או א# בי� מחקרי� שוני�

כלומר איסו# וניתוח נתוני� עד המצב בו ניתוח נוס# לא מוסי# שו� , רטיתהגעה לרוויה תיאו •

  .חידוש למודל התיאורטי הנבנה

, שימוש בשפה משותפת ע� המרואיי�, על ידי הבהרת כוונותיו המראיי�, ניהול נכו� של ראיונות •

 .וכדומה, משמעותיות) הימנעות משאלות דו,  שאלת שאלות ברורות

        אוכלוסיית המחקראוכלוסיית המחקראוכלוסיית המחקראוכלוסיית המחקר

  :קרי� הנסקרי� כא� נכללו אוכלוסיות אחדותבמח

 שנות 25בעלי ותק של ,  מומחי� מהתעשייה והאקדמיה בתחו� הנדסת חשמל ואלקטרוניקה21 •

 .לפחות, עבודה

המבצעי� פרויקט בתעשייה במסגרת התמחות ,  סטודנטי� להנדסת חשמל ואלקטרוניקה20 )כ •

 .בתכ� הנדסי

, זוהי קבוצה חלקית(וניקה במסגרת לימודי הנדסאות  סטודנטי� אשר ביצעו פרויקט באלקטר14 •

באותו המחקר .  סטודנטי� להנדסאות שהשתתפו במחקר הלמידה סביב פרויקטי�34מתו� 

 .)השתתפו ג� מאות תלמידי תיכו� שהממצאי� אודות� אינ� מובאי� כא�

 כלי המחקרכלי המחקרכלי המחקרכלי המחקר

ראיונות וניתוח , ני רפלקציהשאלו: שנאס# על ידי כלי� שוני�, במחקרי� הנסקרי� נעשה שימוש במידע

  .מסמכי�

 ראיונות. א

.  רפלקטיבית בפרט) נערכו ראיונות ע� מומחי� במטרה לאפיי� חשיבה הנדסית בכלל וחשיבה ביקורתית 

בבחירת המרואייני� נלקח בחשבו� .  ראיונות ע� מהנדסי� בעלי ניסיו� רב בהנדסה21לש� כ� נערכו 

עתירת טכנולוגיה הינו תהלי� מורכב ומעורבי� בו מהנדסי� שתהלי� תכ� הנדסי בתעשייה מודרנית 

, מהנדסי מכונות, במקרי� רבי� נדרש שתו# פעולה בי� מהנדסי חשמל ואלקטרוניקה. מתחומי דעת שוני�

  .חומרי� ומומחי� בתחומי� אחרי�, תוכנה, תעשיה וניהול, מהנדסי מערכת, פיסיקאי�



     

MoreTech5-July-2010-Sabag 

14

, סי� צעירי� להנדסת חשמל ואלקטרוניקה של מכללה אקדמיתכמו כ� נערכו ראיונות ע� סטודנטי� ומהנד

 בוגרי המכללה לאחר סיו� פרויקט –וע� מהנדסי� צעירי� , בתכ� הנדסי, במהל� ביצוע פרויקט הגמר

. כפי שתוארו על ידי המומחי�, התנהגויות רפלקטיביות, במטרה לזהות אצל הסטודנטי�. הגמר

רואיינו סטודנטי� , לפיכ�. יג טווח רחב של סביבות עבודה הנדסיתשיאפשר להצ, המרואייני� נבחרו באופ�

אינטגראציה , אלקטרוניקה אנלוגית, שבצעו פרויקטי� בתחומי� שוני� של אלקטרוניקה דיגיטאלית

  .  ופיתוח תוכנהRFתחו� תדר גבוה , ובדיקות

  שאלוני רפלקציה. ב

בשאלוני� אלו התבקשו התלמידי� . לקציהבגמר פעילות הפרויקטי� התבקשו התלמידי� למלא שאלוני רפ

מה למדו ומה היו עושי� אחרת אילו חזרו שוב על אותה הפעילות ונער� , כיצד חשבו, לציי� כיצד הרגישו

  .ניתוח תוכ� של השאלוני� המלאי�

  ניתוח מסמכי�. ג

 בצוע נדרשו למלא מסמכי עבודה תו� כדי, הנסקרי� במאמר זה, הסטודנטי� שהשתתפו בשני המחקרי�

נדרשו אפילו לכתוב מה ה� מרגישי� במהל� , חברי קבוצת הסטודנטי� מלימודי ההנדסאי�. הפרויקט

  .  המסמכי� נקראו ובוצע בה� ניתוח תוכ�. בנוס# על ניתוח החשיבה שלה�, העבודה

  

        ממצאי�ממצאי�ממצאי�ממצאי�
כל קוד  שעסק בחשיבה הנדסית ,במחקר. ה� קודדו באופ� הבא, על מנת להצניע את זהות מקורות המידע

) ומצביעה על תת2 או 1הספרה השנייה יכולה להיות . 1שהראשו� הוא , מורכב משלושה מספרי�

, לדוגמה. המספר השלישי הינו הקוד האישי של האינפורמנט.  סטודנטי�) 2,  מומחי�– 1: האוכלוסייה

 בחשיבה הראיו� נער� במחקר שעסק, 8 מתאר ציטוט מראיו� ע� מומחה שמספרו האישי [1.1.8]הקוד 

. שמות החברות קודדו ג� ה�. (Italic)הערות של החוקרי� מובאות בכתב נטוי ובסוגריי� . הנדסית

 הנתוני� המוצגי� מתייחסי� .לא הובאו ציטוטי� פרטניי�שעסק בלמידה סביב פרויקטי� , מחקרמה

  .למגמות כלליות שאובחנו אצל התלמידי�

או החוק החדש שהוצע מתבצעת לרוב על ידי בחינת , בחשיבה מדעית תיאורטית בדיקת נכונות המודל

שמדע� במהל� חשיבתו , זאת אומרת. מידת ההתאמה של התופעה עצמה והתיאוריה החדשה שהוצעה

במקרי� .  יכול להפעיל בעיקר רפלקציה דמיונית או אבסטרקטית,על מנת לבדוק את עצמו, והתקדמותו

  . חשיבתורבי� חסרי� לו כלי� אחרי� המאפשרי� לבקר את

, בסו# שלב פיתוח מתקד� עומד לפני המהנדס אבטיפוס או תוצר ממשי. מצבו של המהנדס שונה לחלוטי�

כמו יחס אות , למדוד את ביצועיו, בסטרס חשמלי או מכאני, למשל, אשר נית� לבדוק אותו במצבי� שוני�

, למשל,  אחרי�לחקור את השפעת� של פרמטרי� אחדי� על פרמטרי�, לרעש או מהירות התגובה

בפיתוח הנדסי רפלקציה מובנית בתהלי� ומהווה שלב , כלומר. ועוד,  על הגברהשפעת טמפרטורה של מגבר

  . הכרחי בעבודתו וחשיבתו של המהנדס

רפלקציה היא שלב , Voland (1999)על פי . חוקרי� אחדי� מכלילי� רפלקציה בתהלי� תכ� הנדסי, ברוח זו

 A sixth step in the process, reflection may be“: יחד ע� זאת הוא  מציי�. אחרו� בתהלי� תכ� הנדסי

included.”) רפלקציה היא , לדעתנו. הוא אינו תופס רפלקציה כשלב הכרחי בפיתוח, כלומר). 7' עמ, ש�

  . לפיכ� היא חלק בלתי נפרד מהקוגניציה ההנדסית, שלב מובנה בתהלי� החשיבתי ההנדסי
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  :יון זה בציטוטים הבאים של המומחיםניתן להבחין ברע

ואחרי שמימשנו אותו אנחנו צריכי� לראות שהוא באמת . אחרי שחשבנו על פיתרו� אנחנו צריכי� לממש אותו �

. אפשר לבחו� אות�? כ�. שאפשר לראות את התוצאות שלו, זאת אומרת אנחנו תמיד עוסקי� במשהו? כ�. עובד

, יכול להיות שאני אפתור איזושהי בעיה במתמטיקה. בעיה במתמטיקהבניגוד למשל לפיתרו� איזושהי ... אה

י כל הכללי� שאני "ועפ, ואבדוק את הפיתרו�.. אני אהיה מאוד חרו� ו, אני אגיע למסקנה שזה הפיתרו� הנכו�

 לעומת זאת? כ�. אי� יותר משהו אחר, זה הפיתרו�, אבל אני לעול� לא אוכל להגיד בוודאות כי הנה? כ�, מכיר

המוצר שאותו תכננתי עומד מול העיניי� ואני יכול לראות הא� הוא , כשאני הול� לפתור בעיה הנדסית... ב

איזושהי , יש לי פה איזשהו משוב. כ� או לא. שאותה התכוונתי לפתור, פותר את הבעיה שאליה התכוונתי

ציה רק ע� עצמי וע� אני לא צרי� לעשות רפלק, אני לא לבד בקטע הזה? אוקיי. רפלקציה מהמציאות

 ]1.1.17[אני נעזר במשהו שהוא ממשי . המחשבות שלי

 ]1.1.16[אז אתה מתחיל לחשוב , אבל בשלב שאתה מקבל את זה וזה לא עובד �

רפלקציה זו אינה חייבת להיות אינדיבידואלית ויכולה , יש לציי� שעקב אופ� העבודה הקבוצתית בהנדסה

  . הלהיות מופעלת יחד ע� עמיתי� לעבוד

  :הציטוט הבא מתייחס למקרה זה

בהרבה . אלא ג� מהסביבה האנושית, מהמוצרי�...זאת אומרת ה... ה, לפעמי� התמיכה היא לא רק מהסביבה �

אז יכול לבוא ? כ�, ובהרבה מהמקרי� יש תפקידי� שוני� לחברי� בקבוצה. מהמקרי� אנחנו עובדי� בקבוצות

כי אני , אני לא, י קריטריוני� שהוא בקיא בה�"המוצר עפאד� שתפקידו לעמוד בסו% הדר� ולבחו� את 

ואותו אד� שאחראי על הבדיקות הסופיות . אבל הוא מאוד בקיא ומאוד מנוסה. המתכנ� אולי פחות בקיא

מהאנשי� שאני , קבלת רפלקציה מהצוות, יש לי פה ג� עזרה, כלומר. אתה לא שמת לב לדבר הזה, רגע: יגיד

  ]1.1.17[עובד אית�  

  .הציטוטי� המובאי� לעיל תומכי� בטיעו� שרפלקציה מובנית בתהלי� חשיבתי הנדסי

מביאי� דוגמאות רבות בה� בא לידי ביטוי תהלי� חשיבתי רפלקטיבי בשלבי� , בראיונותיה�, סטודנטי�

הוא שלב בדיקות , אחד משלבי הפיתוח שבה� רפלקציה מופיעה כמעט תמיד. השוני� של התכ� ההנדסי

בדיקת נכונות פעולתה של המערכת מתבצעת במקרי� רבי� על . של תוכנה debuggingו תהלי� חומרה א

  :ידי הכנסת שגיאות בנתוני כניסה שוני� וניתוח תגובתה לקלט שגוי

... להכניס שגיאות ידנית. זה מאוד יעיל הדר� הזאת. מאוד עוזר ומאוד יעיל וככה ג� אפשר לגלות הרבה בעיות �

אני יכול להכניס דגימות . י בעצ� מתכנ� בסימולציות כדי לראות א� באמת הכול עובדאנ. זה סימולציות

ואני יכול להכניס . encoder 'בלי להשתמש ב. אני יכול להכניס דגימות ואז לראות גרפי�, EXCEL'ב, למשל

 אז אני רוצה , של חמישי� מילי וולטoffsetאני מכניס , שגיאות שאני רוצה ואני מכניס כאילו משהו מלאכותי

אני ממש מתחיל להיכנס לקוד . אז מתחילי� לחפש איפה הבעיה..  של חמישי� מילי וולט offsetלקבל בכיול  

 ]1.2.2. [איפה התפספס משהו. שורה ולראות איפה הבעיה, שורה

כנת ולראות א� הת. לגרו� לו לתקלה כזאתי בדיוק כשהוא בזמ� כזה. לתנאי קיצוני) בקר(ממש להכניס אותו  �

עשיתי את זה במקביל לקבלת התקלות . שלא נעל� הזיכרו�.  פתאו� resetשהמכשיר לא עושה. חשב על זה

. מביא לי, התכנת מתק�, להביא אות� לתכנת, לשחזר אות� והמטרה שלי הייתה לאפיי� אות�. ממש מהשטח

  ]1.2.4[והתהלי� הזה חוזר על עצמו 

' הסטודנט ר. בו נבדקת נכונות החשיבה ההנדסית,  הנדסיגילוי שגיאות ותקלות הוא שלב הכרחי בתכ�

  :מתאר לא רק תהלי� גילוי שגיאה אלא ג� מציאת סיבתה
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אחרי שחיברתי  . רק דוגמה שבזבזתי עליה שלושה ימי�. USB' של ה connector'זאת אומרת עכשיו ה: 'ר �

 .לא קורה כלו�, אני מחבר את הכרטיס למחשב, הכול

  ? ותהרגליי� אחר, מה: 'ח �

העור� טעה .  רגליי� כאלה שיורדי� על הפדי�4יש לו .  הוא בסו% מכני-connectorה... העור�? מה קורה: 'ר �

... א� זה קורה במכאניקה. א� זה קורה אז זה תמיד תמונת ראי. הוא עשה תמונת ראי. במספור של הרגליי�

  ]1.2.5[שמכאניקה לפעמי� עושי� את זה בראי . זה קורה  הרבה

 ולהבי� את ) עור� הכרטיסי�)ט זה מדגי� ג� את יכולת הסטודנט להיכנס לחשיבה של עמיתו לעבודה ציטו

  . מקור הטעות שנעשתה

הוא . מספר על שינוי בתפיסתו והבנה עמוקה של הפרעות אלקטרומגנטיות והשפעת� על מעגל חשמלי' יע

 ומדד את הפרמטרי� בזמ� א� לא חשב על חשיבותה עד שראה, שמע על התופעה ואפילו למד עליה

  :הבדיקות

ושאני אשי� ש� את ,  ואני אאריק אותוground planeבאחד המעגלי� הבוס שלי התעקש שאני אשי� שמה  �

אז , פלורוסנטי� מקריני�, אז אתה אומר, רעש? למה זה טוב. וזה לא נתפס לי למה אני צרי� את זה. ההארקה

אבל אז שאתה רואה . זה סת� פרנויה. זה לא עושה כלו� בטח, המה זה כבר עוש, שיקרינו. בסדר, סלולאריי�

בוא נעצור ונסתכל . רגע, שאתה מקבל סטייה של מילי וולטי� כשאתה עובד במיקרו וולטי� אז אתה אומר אה

  ]1.2.8[אבל זה דברי� שזה לא מוחשי ל� . שוב

ת המפותחת במהל� הציטוט מעיד על שינוי בתפיסת סטודנט שחל בעקבות משוב שהתקבל מהמערכ

  . בדיקות

כא� נית� לזהות תהלי� קוגניטיבי רפלקטיבי של הבנת התופעה ובניה של ידע מחדש על בסיס תובנה 

תקינה או שגיאה ) שבה תגובה אי, את כל הדוגמאות הקודמות נית� לייחס לסוג אחד של רפלקציה. עמוקה

י המתבטא בבחינה נוספת של חשיבתו של המערכת מעוררות את חשיבת המהנדס וגורמות לתהלי� אנליט

א� טובה , הדוגמא הבאה מתארת רפלקציה מסוג אחר כאשר תגובה תקינה. הקודמת ומציאת מקור הטעות

  :מעוררת ג� היא תהלי� חשיבתי רפלקטיבי, מדי

. אז שמנו אותו בתו� קופסה. אחת הבדיקות הייתה לבדוק מנוע בתו� המי�. אני עושה ג� בדיקות על מנועי� �

אתה לוקח כבל , אז אתה לא לוקח כבל סת�. ואחד הדברי� שהגדירו לי זה לעשות את זה הכי קרוב למציאות

רציתי לבדוק . עשיתי בדיקות טמפרטורה על המנוע. שר� לספק, עבה,  מטר23'20משהו כמו . של רובוט אמיתי

פתחתי את , thermocoupleיש חומר שנקרא , אז חיברתי.  מה הטמפרטורה של הסלילי� שלוXמנוע בהספק 

קיבלתי . עומס מסוי�, שמתי מתח מסוי�. ואז יש אופציה לבדוק את הטמפרטורה. הוצאתי, הדבקתי, המנוע

ראיתי שהספק .  וואט100רציתי . אני יודע פחות או יותר באיזה הספק כניסה אני יודע לעבוד. הספק כניסה

: אני מסתכל ואני אומר, אז אני חושב אחרי כמה ימי�ו. הכול טוב, עשיתי את הבדיקה.  וואט100מוציא לי 

, ואז סת�. באתי בדקתי את הכבל. על הכבל הזה יש אימפדנס. זה לא כבל של מטר,  מטר23יש לי כבל של , רגע

אני .  וולט3'2נופל ש� , בטח: הוא אומר לי? על הכבל של הרובוט נופל מתח, תגיד, אחד המהנדסי� ש� אומר

. אני זוכר את המספר, 0.73הוא היה , בודק את האימפדנס של הכבל.  אמפר4 על זר� של עבדתי. בודק, בא

הבנתי . 21היה . 24לא היה .  וולט24אני חישבתי את זה ע� .  וולט3נופל לי ש� , 0.73 כפול 4, עשיתי חישוב

  ] 1.2.9. [ פחותפתאו� הוא מתחמ�, אותו מנוע שבדקתי לפני חודשיי�. כשראיתי שהתוצאות יותר מדי טובות

עובדה זו . התוצאות היו טובות מדי, פ�ילה.  שהסטודנט לא ראה בעיה בתוצאות הבדיקה,נית� לראות

והספק עורר תהלי� רפלקטיבי שהביא את הסטודנט למציאת השגיאה , ספק בנכונות�הטיל  ללוגרמה 

  . הנסתרת בתוצאות והטעות בחשיבתו
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ג� לכיוו� החיובי וג� לכיוו� השלילי יכול להוות גירוי לחשיבה ששינוי מתגובה נורמטיבית  ,לסכ�נית� 

בשלב החשיבה , כלומר, על העמקת ההבנה והגעה לתובנות חשובות בשלב הבדיקות .רפלקטיבית

  :'מדבר ג� ק, הרפלקסיבית

אתה , spec'אתה מגלה את ה. אתה כל הזמ� חושב שיש ל� הבנה מלאה ואז אתה מגיע לעוד איזושהי תובנה �

אולי לא חשבתי על המצב , אז אתה אומר פתאו�. ואז פתאו� אחרי שמגיעי� לשלב של לדבג, הבנתי, מראו

עוד דברי� . כל הזמ� מוצאי� עוד תיקוני�. זה משהו שהוא מאוד דינמי. ואתה מתק� משהו בסביבה של�, הזה

  ]1.2.6[שיש לעשות 

הוא שוא# . רה הרצויה באופ� דדוקטיבימכל הציטוטי� המובאי� לעיל נית� להסיק שהמהנדס מתקד� למט

לש� השגת� הוא עובר תהלי� חשיבתי איטרטיבי . לתוצאה חיובית בלבד תו� עמידה בפרמטרי� ספציפיי�

  .הדבר מוצא את ביטויו ג� בניתוח עבודות הסטודנטי�. ע� רפלקציה המובנית בו

        שאלוני רפלקציה שאלוני רפלקציה שאלוני רפלקציה שאלוני רפלקציה 

פרויקטי� במקו� ) 34מתו� כתה של ( סטודנטי� 14בצעו , באחד השלבי� במחקר הלמידה סביב פרויקטי�

בה� התבקשו לציי� כיצד . בגמר פעילות הפרויקטי� מילאו הסטודנטי� שאלוני רפלקציה. נסויי מעבדה

 תלמידי� 12. מה למדו ומה היו עושי� אחרת אילו חזרו שוב על אותה הפעילות, כיצד חשבו, הרגישו

ממנו עולות , נער� ניתוח תוכ� של השאלוני� המלאי�.  לשאלו�השיבו)  תלמידי קבוצת הניסוי14מתו� (

כשהתבקשו , בתחילת הפעילות, הסטודנטי� התבקשו לתאר את הרגשת�: המסקנות העיקריות הבאות

או לא , דילמה,  דיווחו על תחושת מבוכה4. להסביר את תפקיד הפרויקט על סמ� תרשי� מלבני� בלבד

  .להתמודד למרות שהמשימה נראית קשהרצו� , חשי� אתגר סטודנטי� 6. יודעי� אי� להתחיל

 סטודנטי� דיווחו על 4, )חושבי� על רעיו� אחד ומנסי� לשפרו( סטודנטי� דיווחו על חשיבה מתכנסת 8

  ).חושבי� על רעיונות רבי�(חשיבה מסתעפת 

לא באופ� לא באופ� לא באופ� לא באופ�  השיבו 4). רפלקציה(הסטודנטי� נשאלו הא� ה� נוהגי� לחשוב על דר� החשיבה של עצמ� 

 השיבו בחיוב א� הדוגמה שהציגו אינה משכנעת שאכ� ה� 2 השיבו תשובה לא ברורה ואילו 6, מוחלטמוחלטמוחלטמוחלט

  .סטודנטי� לא מרבי� לחשוב על אופ� החשיבה של עצמ�: מסקנה. מבצעי� רפלקציה

 מעדיפי� לחשוב לפעמי� לבד 3 מעדיפי� לחשוב ביחד ע� השות# ו 5,  סטודנטי� מעדיפי� לחשוב לבד4

  .ולפעמי� ביחד ע� השות#

 סטודנטי� מעדיפי� 2בעזרת שרטוט ואילו , אותה ה� נדרשי� לפתור,  סטודנטי� מעדיפי� לייצג בעיה10

  .לייצג בעיה בעזרת מלל

 7, )הבינו אי� פועל הפרויקט בשלבי� מוקדמי� של הפעילות( סטודנטי� הנ� בעלי הבנה מערכתית 5

  ).חייבי� לראות פרטי� לפני שמביני� את התמונה הכוללת(סטודנטי� לומדי� באופ� אינדוקטיבי 

בגלל ההצלחה שאחרי המאמ/ , שבו ראו את הפרויקט פועל,  סטודנטי� אהבו במיוחד את שלב הסיו�7

משו� שזהו ",  סטודנטי� אהבו במיוחד את ההרכבה ותיקו� התקלות5. ובגלל הגאווה בתוצאה הסופית

  ."ניקההשלב שבו לומדי� הכי הרבה אלקטרו

, :"בראיה לאחור א� הייתי צרי� לבצע פרויקט זה שוב הייתי משנה את: "הסטודנטי� הגיבו למשפט הבא

 הצעות לשיפור המפרט 2, )לתשומת לב המורי�( מעדיפי� להיות מעורבי� יותר בתכנו� 4: באופני� הבאי�

 והצהרה על כ� שהתלמיד לא  הצעות לשינויי� אדמיניסטרטיביי�2,  הצעות לשינוי סדרי ההרכבה5, הטכני

  .כשיידרש לבצע פרויקט נוס#, ייבהל יותר
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כי אינ� עושי� , נית� היה לקבל את הרוש�, מתשובות הסטודנטי� לשאלה הא� ה� מבצעי� רפלקציה

 שהסטודנטי� אכ� מסוגלי� לשחזר ,אול� כשבודקי� את תשובות הסטודנטי� ליתר השאלות רואי�, זאת

 יש –א� כי חשיבה זאת אינה מתרחשת מאליה , .וא# הציעו הצעות לשיפורי�, את דרכי החשיבה שלה�

  .לעודד זאת

        ניתוח מסמכי עבודה של הסטודנטי�ניתוח מסמכי עבודה של הסטודנטי�ניתוח מסמכי עבודה של הסטודנטי�ניתוח מסמכי עבודה של הסטודנטי�

 שפגשו במהל� פעילות� ,הסטודנטי� התבקשו לדווח על תקלות. נעשה ניתוח דיווחי� על תקלות

. קלה ואת הדר� לפתרו�על הגור� שעזר לה� להבי� את הת, על הדר� שה� פתרו את התקלות, בפרויקט

מתו� כלל אירועי התקלות נית� לסווג� על פי תרומת� ללימודי הסטודנט באופ� .  תקלות25בס� הכל דווחו 

, 9, 3, 1: מספריה� הסידוריי�(, תקלות המספקות תמיכה בתיאוריה או העברת ידע תיאורטי או מעשי :הבא

התפתחות מתח מאוד גדול כתוצאה , הסיבה לכ�,  נשר# ממסר1לדוגמה בתקלה מספר ). 22, 19, 11, 10

הדר� המוכרת לפתרו� הבעיה היא חיבור של דיודה במקביל לסליל . משינויי זר� מהירי� מאוד דר� הסליל

המשתווה להתנסות אחת של שריפת , מתודי ובהיר ככל שיהיה, לא קיי� הסבר תיאורטי דידקטי. הממסר

, 13, 6: (כמו כ� אותרו תקלות הגוררת יצירתיות. דנט יפני�את הלקח הזה הסטו. סליל בהבהרת התופעה

ותקלות הגורמות לרכישת ) 25, 23, 18, 8: (שלא נלמד בכתה, תקלות הדוחפות ללימוד נושא חדש, )14

מכנה ) 1983 (Schonמרבית התקלות המדווחות גררו אחריה� את מה ש  ).20, 10, 5: (הרגלי עבודה נכוני�

Reflection in actionאלו שהתלמיד הצליח לתקנ� במקרה ולא הפיק מה� מסקנות לימודיות ,  למעט

נית� היה .  נמצאו שני נגדי� מנותקי�12לדוגמה בתקלה מספר ). 24, 21, 16, 15, 12, 7: מספריה� ברשימה(

  .ולכ� ג� לא הוסקו כל מסקנות לימודיות מהאירוע, לראות בעי� את הנתק

  

 דיו�דיו�דיו�דיו�
במרבית המקרי� . דסית שהובאו במאמר זה נית� לסווג בדרכי� שונותאת תיאורי הרפלקציה ההנ

ישנ� מקרי� , ע� זאת. הרפלקציה היא תוצאה של אי התאמה בי� התוצאות בפועל לבי� דרישות התכ�

, במקרה כזה. בה� הרפלקציה מתרחשת ג� כאשר התוצאות המתקבלות ה� טובות מדי, נדירי� יותר

נית� לזהות , שנערכו במחקר בחשיבה הנדסית, מראיונות המומחי�. סיו� רבנדרשת אינטואיציה חזקה או ני

קיימי� , כמו כ� העידו המומחי� שבתהלי� הפיתוח ההנדסי בתעשייה. ג� רפלקציה הנערכת בקבוצות

, PDR (Preliminary Design Review) ו CDR (Corrective Design Review)נהלי� המחייבי� ביצוע 

 .המונות מומחי� מתחומי תוכ� שוני�, � בתכ� הנדסי לבצע רפלקציה בקבוצותהמאלצי� את העוסקי

הרפלקציה כתהלי� לשיפור הלמידה מוזכרת רבות בספרות החינו� בכלל ובהקשר של למידה סביב 

כי ניסיונות לעודד , נראה. ע� זאת הדיווחי� על ביצוע רפלקציה על ידי תלמידי� אינ� מספקי�. פרויקטי�

הרגשות והפעילויות אינה זוכה לאהדת , צעות הדרישה לכתוב בזמ� אמת את המחשבותרפלקציה באמ

התלמידי� המתעדי� את המתרחש בזמ� . תלמידי� רבי� מעדיפי� להתחמק ממטלה זאת. התלמידי�

במרבית המקרי� התלמידי� אינ� מכירי� . עושי� את המינימו� הדרוש כדי לצאת ידי חובה, אמת

ע� זאת הובחנו מקרי� בה� התלמידי� התבטאו בזכות  .תוח החשיבה והלמידההרפלקציה לפיבתרומת 

כי למידה סביב פרויקטי� באלקטרוניקה מכילה לפחות שני אלמנטי� חשובי� , נראה. הרפלקציה

שבוצעו במהל� , בכל אחד מהפרויקטי�. )ג� א� אינו מודע לכ�(המעודדי� את התלמיד לבצע רפלקציה 

  . ארעה לפחות תקלה אחת, )מאות פרויקטי�(,  כא�שני המחקרי� המתוארי�
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נית� , סטודנטי�של על סמ� ניתוח מסמכי� ושאלוני� , על סמ� ראיונות ע� סטודנטי� בכל שלבי המחקר

בשני , שאירעו בפרויקטי�, בעקבות תקלות ".מחולל רפלקציה"שתקלה בפרויקט משמשת כ, לקבוע

זהו תהלי� . � נאלצו לחשוב מחדש על דר� החשיבה שלה�הסטודנטי, המחקרי� המהווי� בסיס למאמר זה

ובאוכלוסיות שונות מחזק את ) טריאנגולציה(השימוש בכלי המחקר השוני� . רפלקטיבי התור� ללמידה

� וכישהוא מהות הת, )Design(תהלי� התכ�  .טענתנו בזכות הלמידה הכוללת תכ� הנדסי של פרויקטי�

). Schon, 1983(הנו רפלקטיבי , מידה סביב פרויקטי� באלקטרוניקהההנדסי ואחד התהליכי� הנכללי� בל

מכילי� תיאורי� של סטודנטי� המעורבי� בתכ� הנדסי ומבצעי� , שהוצגו במאמר זה, ממצאי המחקרי�

. שהובחנו ג� מקרי� בה� התקלה לא נוצלה לש� ביצוע רפלקציה, ע� זאת יש לציי� .רפלקציה תו� כדי כ�

למשל א� הבחינו בעי� בגור� ( הסטודנטי� הצליחו לתק� את התקלה לגמרי במקרה אלו ה� המקרי� בה�

שעסק , נתוני� מעודדי� יותר התקבלו במחקר). התקלה ולא נדרשו לחקור את הסיבות להתהוותה

שבה הדרישה לחשיבה ביקורתית , ש� הסטודנטי� בצעו פרויקטי� אמיתיי� בתעשייה. בחשיבה הנדסית

  .ודה של החברות המתקדמותמוטמעת בנוהלי העב

        ת� א� לא נשל�ת� א� לא נשל�ת� א� לא נשל�ת� א� לא נשל�
חקר החשיבה ההנדסית ודרכי� לפיתוחה במהל� הלימודי� לתואר ראשו� בהנדסה היא סוגיה המתאימה 

נשאלות  .להל� מובאי� מספר רעיונות לחקר מעמיק של אספקטי� שוני� בחשיבה הנדסית. למחקר המש�

? ינ� עיקריי� או שקיימי� סוגי רפלקציה נוספי�שהוצגו כא� ה, הא� סוגי הרפלקציה:  הבאותשאלותה

או תחושה אינטואיטיבית של אי תקינותה ) רפלקציה מהסוג הראשו�(הא� אי תקינות של מערכת 

מה משות# ? הינ� גורמי� יחידי� המעוררי� את מנגנו� החשיבה הרפלקטיבית) רפלקציה מהסוג השני(

מחקר מעמיק של ? מהנדס טירו� וסטודנט להנדסה, ומה� הבדלי� בחשיבה רפלקטיבית של מהנדס מנוסה

ניכרת חשיבות רבה למציאת דרכי� , כמו כ� .הרפלקציה ההנדסית עשוי לתת תשובות לשאלות אלה

  .בדומה לנעשה בתכ� הנדסי בתעשייה, לעידוד תלמידי� לבצע רפלקציה
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