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מבוא
הכנסת המחשבים למערכות החינוך לוותה, בדרך כלל, ברעיון שמדובר בעצם בשיפור דרכי ההוראה והדידקטיקה. שימושי המחשב בחינוך, או ליתר דיוק, שימושי התוכנה במערכות החינוך, נתפסים, בדרך כלל,  כצמודים באופן טבעי לתפיסות חינוכיות ולדידקטיקות מסויימות. למשל, התירגול והאימון נתפסו כקשורים לתורת החינוך של סקינר, או, השימוש בלוגו נתפס כאילו קיימת "רוח לוגו" המחייבת תפיסה דידקטית משלה. במהלך התפתחות הנסיונות השונים להכניס את המיחשוב לחינוך, התגבשה הדיעה ששינוי בדרכי ההוראה הוא אפילו תנאי קודם להטמעת השימוש המושכל בתוכנות בסביבות הוראה ולמידה. גם העיכובים בשימוש במחשבים בבתי-הספר נתפסים כעדות לשמרנות המורים ולסירובם לשנות את דרכי ההוראה שלהם. בצורה זו או אחרת, מקובל לסבור שעצם הכנסת המחשב לבית-הספר כרוכה בדרך מחייבת כלשהי בשינויים דידקטיים דווקא. אנו טוענים כי הצמדת דרישת השינוי הפדגוגי כתנאי מקדים להתחלת השימוש במחשבים בכתה הופכת את משימת המורה המתחיל  בתהליך ההתמחשבות לבלתי אפשרית. על המורה גם לשנות את דרכי ההוראה, גם ללמוד לשלוט "במחשב" וגם לפתח הרגלי עבודה חדשים. אין זה הוגן ואין זה מציאותי.

במאמר הזה אנו מציעים עקרונות למתודולוגיה שונה להכנסת השימוש במחשבים לסביבות הלמידה של בית הספר. מתודולוגיה זו מבוססת על התפיסה שניתן לבסס שימוש במחשבים, ואפילו שימוש בכל תוכנה, ועל אחת כמה וכמה בתוכנות הנקראות "כלים הפתוחים" (גבעון, 1996), על כל תפיסה פידגוגית קיימת. המבחן העיקרי של תפיסה זו צריך להתבטא בעיקר בצעדים הראשונים של הכנסת המחשב לבית הספר. מספיק יהיה להוכיח שניתן להתחיל את תהליך הטמעת השימוש במחשבים בדרך המושתתת על היסודות הפידגוגיים הקיימים בבית הספר.

איננו טוענים שטכנולוגיה אינה גורמת לשינויים. שהרי ידוע הוא שהטמעת טכנולוגיה חדשה גורמת לשינויים משמעותיים בהיבטים מסויימים של החיים הנוגעים באותה טכנולוגיה. כך היה עם המצאת מכונת הדפוס מבוססת התוים - מכונת סדר הדפוס. על כך כתבו בהרחבה רבה סופרים והוגי דיעות רבים (למשל, איניס, 1951; מקלוהאן, 1964; פוסטמן, 1982; צ'אנדלר, 1994; ואחרים). כך לבלי ספק יקרה גם עם המחשב. שינויים אלה נגרמים על-ידי השימוש בטכנולוגיה, באים בעקבותיה, אך הם אינם קודמים להטמעת השימוש בטכנולוגיה. אולם, השינויים הנגרמים על-ידי הטכנולוגיה אינם תואמים בהכרח דוקטרינות ותפיסות שהיו קיימות לפני הטמעת הטכנולוגיה. בדרך כלל, טכנולוגיה חדשה באה לידי יישום במסגרות פעולה שהיו קיימות לפני פיתוחה. רק מאוחר יותר, הטמעת השימוש בטכנולוגיה מסויימת מלווה בגילוי שימושים חדשים שממציאיה ומעצביה לא שיערו בנפשם. שימושים חדשים אלה הם שיהיו קשורים בשינויים המשמעותיים המיוחסים לאותה טכנולוגיה. כך היה עם מכונת הדפוס, כך היה עם המנוע החשמלי, כך היה עם המכונית וכך יהיה, כנראה גם עם המחשב. לכן, איננו יכולים לנבא את טבעם ומשמעותם של השינויים שייגרמו אחרי הטמעת השימוש במיחשוב.

בדבר אחד נוכל להיות בטוחים. כאשר טכנולוגיה נטמעת, היא נעלמת מן העין. כך קרה למשל עם העיפרון והעט, כפי שמעידה העובדה שאנו קוראים לשימוש במכשירים אלה לכתיבה, "כתב יד" ולחתימה, אף היא באמצעות עט או עפרון, ולא בטביעת אצבעות, "חתימת יד". תופעה זו מתבטאת לא רק בצורות דיבור נפוצות אלא גם בחוגים אקדמאים. היום כאשר חוקרי החינוך דנים בשימושי הטכנולוגיה בחינוך, הם אינם מתייחסים כלל לשימושים במכשירי הכתיבה הקונוונציונליים, אלא לטכנולוגיה החדשה שעדיין לא מצאה את מקומה השגרתי בחינוך. טכנולוגיה שימושית המוטמעת היטב, נהפכת למדיום המשרת את האדם כל כך טוב עד אשר הוא נעלם מתשומת ליבו. הוא נהיה להרחבה של האדם ולא למחיצה תוקפנית וצעקנית בינו לבין סביבתו (מקלוהאן, 1964).

אין ספק שהיום אנו נמצאים בטבורה של סופת השינויים של המעבר אל עידן הישויות הדיגיטליות (נגרופונטי, 1995). אולם השינויים המשמעותיים הקשורים במיחשוב עדיין לפנינו. הדבר נכון בכל תחומי החיים. למרות שנהוג לסבור, במערכת החינוך, ש"המחשב חדר לכל תחום בחיים", קשיים רבים עומדים בדרכה של הטכנולוגיה הדיגיטלית בתחומים שונים ולא רק במערכת החינוך.

גם המנהלים הבכירים של מערכות העסקים אינם מרבים בשימוש האישי בתוכנות במסגרת תפקידם. כדאי לזכור כי רעיון המחשב האישי פותח כרעיון להרחבת שוק המיקרו-מחשבים. אחרי שהם שווקו כמחשבים ביתיים, למשחק וללימוד התיכנות בידי ילדים, הם שווקו לשימוש אישי בידי המנהלים הבכירים של עסקים וחברות. כמה מנהלים משתמשים באופן שוטף במחשבים במהלך עבודתם היומיומית?

בתחום פיתוח כלי המיחשוב יש הרואים באנשי האקדמיה הבכירים את המבחן העילאי ל"ידידות למשתמש" של תוכנה. יש המנסחים זאת כך - "אם פרופסור בכיר מסוגל להשתמש בתוכנה ללא הסתייגות הרי שהתוכנה עברה את מבחן הידידותיות למשתמש" (ברוקס, 1996). האם אין זו עדות לכך שהללו בררניים מאוד בשימוש בתוכנות? ואכן, פרט לתוכנות הטריביאליות, דהיינו לתוכנות שפעולתן ברובה אוטומטית, ופרט לעיבוד תמלילים או לכתיבה בדואר אלקטרוני, קשה למצוא בעולם האקדמי שימושים שוטפים בתוכנות מורכבות יותר הדורשות את שיתוף הפעולה הרציף של המשתמש. אז מדוע שנלין על המורים דווקא?

במאמר הזה אנו מציגים עקרונות למתודולוגיה פשוטה כבסיס לפתרון של בעיית הכנסת השימוש בתוכנות בבית-ספר. מתודולוגיה זו מתיחסת אך ורק אל הכנסת השימוש בכלים הפתוחים ככלי עיבוד נתונים בסביבות הוראה ולמידה. המתודולוגיה מכוונת בעיקר לאיתחול תהליך השימוש בתוכנות בכיתה - בכל מסגרת למידה קיימת שהיא - עבור הלומדים בה ועבור המורה. תחילה נסביר את הרקע להצעת המתודולוגיה, אחרי כן ננסח את עקרונות המתודולוגיה המוצעת, ונתאר מספר דוגמאות ליישום המתודולוגיה על אירועי הוראה ממשיים. נסיים את המאמר בדיון מסכם על המשמעות התיאורטית והאמפירית של המתודולוגיה הזאת. הפרטים הטכניים של המתודולוגיה המוצעת במאמר זה ונושא הכשרת מורים כמנתחי מערכות דידקטיות על בסיס המתודולוגיה הזאת יידונו בהרחבה במאמרים נפרדים.

המתודולוגיה המוצעת במאמר זה היא תוצאה של תהליכי חשיבה רבים וממושכים בפיתוח תוכניות הכשרה בשימושים בתוכנות לפרחי הוראה ולמורים משתלמים במכללת בית ברל. כמה מן התהליכים האלה התרחשו במהלך העבודה השוטפת של המרכז לאינפורמטיקה בשנים האחרונות בפיתוח המעשי של הכשרת פרחי הוראה בשימושים השונים בתוכנות. חלק מן הרעיונות העומדים ביסוד המתודולוגיה המוצעת במאמר זה התפתחו במסגרת של פרויקטים שונים, כגון פרויקט הגדרת תכני הקורס הבסיסי בהכשרת פרחי הוראה בשימוש בתוכנות (פרויקט מופ"ת, שנה"ל תשנ"ג - ראה: גבעון ואחרים, 1993), פרויקט שילוב המחשבים במסלול היסודי של מכללת בית-ברל (גבעון, בן זקן ואחרים, 1994) ופרויקט האוריינות האקדמית במכללת בית ברל (פרויקט מופ"ת, שנה"ל תשנ"ד-תשנ"ה). מתודולוגיה זו אף נבחנה בפועל בפרויקט הכלים הפתוחים של האגף לחינוך יסודי (פרויקט משותף עם מפ"ט "עמל", שנה"ל תשנ"ו).

עיון בתהליכי המיחשוב שהצליחו
אם נבחן את התחומים שבהם הוכנס המיחשוב בהצלחה, נגלה שראשית תהליך המיחשוב בתחומים אלה היתה שונה לחלוטין ממה שהתרחש ומתרחש אף בימינו במערכות החינוך. בוודאי שלא באו אנשי המחשבים אל מנהלי העסקים כשבידיהם שיטה חדשה לניהול חשבונות. אנשי המחשבים לא הציעו ליצרני הרכב לייצר מכוניות מסוג חדש או להפעיל תהליכי ייצור חדשים. סידור נתונים מספריים בסדרה וסיכומם החשבוני, כמו הברגת ברגים סטנדרטיים במקומות קבועים מראש בשלד הרכב, הם תהליכים שהיו קיימים לפני המצאת המחשבים. לכן, אנשי המחשבים יכלו להציע רק אמצעי ביצוע מסוג חדש לתהליכים שכאלה מבלי לחרוג ממסגרת תפקידם המקצועי. הם לא שינו את מהות התהליכים כדי למחשב אותם. הם התחילו במיחשוב של תהליכים קיימים.

המתודולוגיה המקובלת במיחשוב המקצועי והשגרתי של האירגונים והעסקים מבוססת על תהליך הנקרא "ניתוח מערכות". בתהליך זה, אירגון שלם נבדק ומיוצג כתשבץ של תת-יחידות אירגוניות המקושרות זו עם זו ביחסי גומלין במישור המידע. ייצוגו של האירגון, כמות שהוא, בדרך זו, איפשר את הגדרת פרטי המיחשוב עבור מערכות המידע הניתנות ליישום באירגון במינימום של שינויים. מתודולוגיה זו, שראשיתה עוד בימים שקדמו למחשב, שרירה וקיימת עד עצם היום הזה. מתודולוגיה זו איפשרה את תירגום חלק מן התהליכים הקיימים באירגון לתהליכים זהים במהותם אך השונים בזהות מבצעיהם. בימים הללו קראו לתהליך התירגום הזה בשמות מפורשים ומדוייקים כמו "אוטומציה" או "מיכון". 

ההצלחה של ניתוח המערכות בעולם העסקים, כמתודולוגיה למיחשוב תהליכי עיבוד נתונים, ברורה למדי. כל אופני המיחשוב במתודולוגיה זו התבססו על תופעות חשובות בעולם מערכות העסקים שהיו קיימות ומוכרות עוד בטרם הומצא ופותח המחשב. בעולם העסקים התגלו, עוצבו, ייושמו ונבדקו, במשך דורות, תהליכי עיבוד נתונים שהיו משולבים במעשה העיסקי ואשר היו תהליכים בעלי אופי הקשור במהות המיחשוב. תופעת קיומם של תהליכים אירגוניים ועיסקיים בעלי אופי מיוחד הקשור במהות המיחשוב תרמה רבות לקשר שבין מדעי המחשב ומינהל עסקים.

תהליכים מיוחדים אלה נקראים תהליכים אלגוריתמיים ולמעשה הם תהליכים אלגוריתמיים בפועל. תהליך אלגוריתמי בפועל הוא תהליך בעל מספר תכונות מוגדרות היטב. זהו תהליך  המורכב רק משינויים פיסיקליים החלים על נתונים. זהו תהליך אשר ידועה עבורו נוסחה מפורשת מסוג מסויים, המתארת אותו בשלמות ובדייקנות. יתירה מזו, נוסחה זו מאפשרת את ביצועו האוטומטי על-ידי מנגנוני חישוב אוטומטיים. נוסחאות שכאלה נקראות "אלגוריתמים" (ראה: הראל, 1). חשוב להבין כי לא כל תהליך המתבצע על-ידי האדם הוא תהליך אלגוריתמי בפועל.

התהליכים האלגוריתמיים שהיו מבוצעים בעולם העסקים היו תהליכים שמיחשובם לא שינה את מהותם. תפקידם הראשוני של מנתחי המערכות הוא לאתר את התהליכים הקיימים באירגון ואשר חוקרי מדעי המחשב איפיינו וזיהו אותם כתהליכים אלגוריתמיים בפועל, ולכן ברי-מיחשוב במעשה. כך, מנתחי המערכות לא היו צריכים להציע תהליכים חדשים, אלא רק מבצעים חדשים לאותם התהליכים.

עיון בתהליכי המיחשוב במערכות החינוך
אף אחד לא גילה עדיין נוסחאות עבור תהליכי ההוראה והלמידה המתבצעים ממש בשדה החינוך. קשה להאמין אפילו שנוסחאות שכאלה תתגלינה בעתיד הקרוב. המחקר בתחום החינוך אינו מכוון ליעד שכזה. לכן, רוב הניסיונות הראשונים להכנסת מחשבים לבית הספר לא יכלו להיות מבוססים על המתודולוגיה המקובלת של מיחשוב מערכות שהצליחה כל כך בתחומי העסקים והתעשייה. במקום להציע מתודולוגיה של ניתוח מערכות למידה ותהליכי הוראה קיימים, הרכיבו חלוצי המיחשוב במערכות החינוך תהליכי הוראה ממוחשבים דמיוניים, שהקשר שלהם עם מה שמתרחש בבית-הספר היה קלוש. המתודולוגיה של ניתוח המערכות העיסקיות הציעה החלפה של מבצעים - המחשב במקום הפקיד או הפועל - ולא של תהליכים. מיחשוב מערכות החינוך, כפי שנוהל ובוצע בפועל החל משנות ה60-, היה מבוסס על הרעיון שצריך להחליף גם את המבצעים - המחשב במקום המורה - וגם את התהליכים.

אם נבחן היטב כל גישה שפותחה ביחס לשימושי תוכנה בחינוך, נגלה שלמרות ההבדלים שהיו קיימים ביניהם מבחינת התפיסה הדידקטית, רובן ככולן, לא התבססו על התאמת השימוש בתוכנה לתהליכי עיבוד הנתונים המתרחשים בפועל בסביבה הלימודית. הפער הגדול בין תופעות הוראה ולמידה ממשיות שהתרחשו בשדה לבין מה שהוצע על-ידי משווקי המחשבים והתוכנות היה קיים ברוב הניסיונות להכניס תוכנות לבית הספר כאמצעי הוראה או למידה. לדוגמה, נזכיר רק את שתי הדוגמאות הקיצוניות של התירגול והאימון מצד אחד ושל השימוש בשפת התיכנות לוגו מצד שני.

תהליכי התירגול והאימון הממוחשבים שהוצעו על-ידי תלמידיו של סקינר היו מבוססים על התיאוריה של סקינר יותר מאשר על תהליכי התירגול והאימון שהתרחשו בפועל בשדה. התהליכים האלגוריתמיים שמומשו בתהליכים ממוחשבים אלה הומצאו על-ידי סטטיסטיקאים על בסיס הנחות תיאורטיות שלא התבססו על תהליכים אותנטיים (פריינד, 1981). כמובן שתהליכי תירגול ואימון ממשיים התבצעו בשדה, בשיתוף פעולה בין מורים ותלמידים. אלא שתהליכים אלה לא היו מבוטאים או מיוצגים בתוכנות שפותחו בשנות ה60- ובשנות ה70-. אחרי שהמציאו תהליכים דמיוניים, ניסו היצרנים לשכנע מורים לתת למחשב להפעיל את התהליכים האלה בכתה. אחר כך עוד ניסו לחקור האם התהליכים המושתלים הללו הביאו לשיפור הלמידה. בבתי ספר רבים התגלתה תופעה שהטרידה מאד את משווקי התוכנות האלה. נוצרה בהם הפרדה גמורה בין תהליכי ההוראה הקונווציונליים והמקובלים (כמו בהוראת החשבון) ובין השימוש בתוכנות הללו ביחס לאותם התכנים (חטיבה, 1994; 1996).

למרות השוני שבין גישת התירגול והאימון וגישת לוגו, גם שפת התיכנות המיוחדת לוגו הוכנסה לבתי הספר בשיטת "ההשתלה". היא הוכנסה לבתי-הספר עם קריאה מפורשת למהפכה בתפיסה החינוכית ובדרכי ההוראה (פאפרט, 1980; טרקל, 1984; לירון, 1985; סולומון, 1986) והיא יצאה מבתי הספר כאשר הגיעו אליהם תוכנות שימושיות וחסרות תיחכום שאיפשרו הפקת גרפיקה בהפרדה גבוהה על ידי כל דיכפין.

גם הניסיון להביא מורים לתיכנות לומדות לא היה מבוסס על ניתוח אירועי הוראה ולמידה ממשיים. במקרה הטוב ביותר ניסו גם להסב ספרי לימוד קיימים לתוכנות וגם זאת, ללא קשר ממשי לתהליכי ההוראה והשימוש באותם ספרים שהתקיימו במציאות. "סלי הלומדות" הנמכרים לבתי-הספר גם בימים אלה, ברובם אם לא כולם, מכילים תוכנות לביצוע תהליכי הוראה ממוחשבים שמקורם אינו השדה אלא בתי התוכנה. השימוש בתוכנות אלו אינו מהווה מיחשוב של תהליכי הוראה או למידה קיימים, אלא ניסיון להכניס לבית הספר תהליכים חדשים שאינם מבוססים על תהליכים קיימים.

תהליך הכנסת המחשבים אל משרדי בתי-הספר בשנות ה80- מוסיף אישור לטענתנו. היה זה ניסיון כן ליישם את שיטות ניתוח המערכות להגדרת תוכנה לניהול בית-הספר ותוכנות אלו נכנסו לשימוש ביתר קלות, מכיון שהן לא ניסו לשנות את תהליכי הניהול הקיימים בבית-הספר. לעומת זאת, באותם תחומים שבהם התוכנות לניהול בית-סיפרי התיימרו להתערב בתהליכים הקיימים ולהציע שינויים מהותיים בהם, שם נמצא אותן משרכות את דרכיהן לאיטן, או אפילו תקועות על שירטון.

למרות כל ההצלחות הנקודתיות במיחשוב סביבות הלמידה בבתי ספר אלה ואחרים, המאמצים העצומים המושקעים בתהליך המיחשוב של מערכת החינוך לא הניבו תוצאות הדומות למה שהושג בתחום העסקים או בתחום התעשייה. האמנם כל זה קורה רק בגלל התנגדותם העיקשת של המורים לשינוי? יש הטוענים שמתרחשת תופעה הרבה יותר מורכבת. יש הסוברים שקיים צורך במהפכה מחשבתית עמוקה ביותר על-מנת להשיב לנו את האמון במערכת החינוך כמערכת הרלבנטית למציאות המתרחשת בימינו (אבירם, 1996). הצלחתם הזעומה של תוכניות המיחשוב הללו מעידה על הצורך בנקיטת איסטרטגיה שונה לגבי הכנסת המחשבים לבית-הספר. 

טכנולוגיה מצליחה חייבת גם להתבסס על מערכת שלמה של טכנולוגיות מוצלחות נלוות המיועדות להשמתה, למימושה ולהטמעתה. טכנולוגיית המכוניות לא היתה נקלטת בחברה כטכנולוגיית תחבורה פופולרית ללא כללי תחבורה סבירים, קורסי נהיגה מוצלחים, תחנות דלק נוחות, וכבישים וגשרים שמחזיקים מעמד. טכנולוגיות אלו התפתחו במקביל לפיתוח טכנולוגיות ייצור כלי הרכב. טכנולוגיית המיחשוב המינהלי התפתחה על רקע קיומה של המתודולוגיה של ניתוח המערכות ובמקביל להתפתחות הנדסת התוכנה וטכנולוגיות נוספות אחרות. כלומר, טכנולוגיות רבות הנילוות לטכנולוגיה חדשה מסויימת, מתפתחות בהדרגה ובמקביל עם התפתחות השימוש בטכנולוגיה הנדונה. תהליך מיחשוב מערכת החינוך לא לווה בפיתוח מתודולוגיות להגדרת צרכים אותנטיים של העוסקים במלאכת ההוראה ואשר פתרונם יכול לבוא באמצעות השימוש בתוכנות או בפיתוח טכנולוגיות לאירגון מוצלח יותר של הלומדים כצוותים של משתמשים בתוכנות. והגרוע מכל, מיחשוב מערכות החינוך לא לווה בפיתוח של חומרה ותוכנה המתאימות לשימוש במסגרות החינוך השונות לצרכים הדידקטיים הממשיים הקיימים בהן.

במאמר זה אנו מציעים לפתור את סוגיית ההתמחשבות של סביבות הלמידה מבלי לקשר אותה עם הפתרונות הכוללים לסוגיית מעמדה ותיפקודה של מערכת החינוך בחברה המודרנית.

ההנחות העומדות ביסוד המתודולוגיה המוצעת

כל מתודולוגיה מחייבת את קיומם של תנאים מסויימים ליישומה. המתודולוגיה להגדרת פעילויות של שילוב השימוש בכלים פתוחים בסביבות הוראה ולמידה המוצעת במאמר זה מבוססת אף היא על מספר הנחות. הנחות אלו מתארות את מאפייני המצב שבו ניתן ליישם את המתודולוגיה.

ראשית כל, המתודולוגיה המוצעת מבוססת על ההבחנה בין תהליך רכישת השליטה בשימוש בתוכנות לבין תהליך לימוד אופני השימושים הדידקטיים באותן תוכנות.

ייתכן שהבחנה זו היתה חסרת משמעות לגבי התוכנות הפשוטות שאינן דורשות לימוד מקיף של השימוש בהן. תוכנות התירגול והאימון הישנות דרשו שלושה ימי השתלמות ללימוד הפעלתן. אולם, כל שימוש משמעותי בהן היה קשור בתכני התירגול. למשל, אם מדובר היה בתירגול ואימון בחשבון, הרי שכל שימוש משמעותי בתוכנות שכאלו היה קשור בהכרח בהוראת החשבון. מכאן השתרשה הסברה שהשימושים המשמעותיים ביותר בהכשרת פרחי הוראה בשימוש בתוכנות חייבים להיות שימושים דידקטיים.

בשנים האחרונות התפתחה בשדה המגמה להדגיש את השימוש בתוכנות מיוחדות הנקראות "כלים פתוחים", כשימוש החשוב ביותר של התוכנות בסביבות למידה (גבעון, 1995 א; גבעון, 1996). מדובר בתוכנות שפעולתן נקבעת באופן רציף ושוטף על ידי המשתמש. אל מושג הכלים הפתוחים ניתן לשייך את התוכנות הבאות: התוכנות להרכבת גרפיקה, מעבדי התמלילים, התוכנות להרכבת מצגות של שקפים, תוכנות להרכבת מצגות מולטי-מדיה, התוכנות להרכבת מסדי נתונים, התוכנות למיפוי מושגים, הגיליונות האלקטרוניים, תוכנות להרכבת היפר-טקסט והיפר-מדיה, מחוללי יישומים שונים, ובוודאי שפות התיכנות.

הכלים הפתוחים אינם ניתנים לשימוש על-ידי הפעלה בלבד. ככל שהמשתמש בתוכנה נדרש יותר לפעילות של שליטה רציפה בפעולתה של התוכנה, ככל שהאחריות על פעולת התוכנה היא בידי המשתמש, ככל שהמשתמש בתוכנה נדרש ליישם ידיעה משולבת של טיפוסי נתונים שונים ושל התוכן המיוצג באמצעותם במהלך הפעלת התוכנה, כך לימוד השליטה בשימוש בתוכנה נעשה למורכב יותר.

השימוש האישי בתוכנות "הכלים הפתוחים" מהווה בסיס והצדקה למושג "תרבות המיחשוב" (גבעון ואחרים, 1993; גבעון עם בן-זקן, 1995). ניתן להגדיר את תרבות המיחשוב כיעד של השכלה מעשית כללית המיועדת לכל מי שחפץ לתפוס עמדה פעילה ומשכילה בסביבה הדיגיטלית.  תרבות המיחשוב היא ההרחבה והמקבילה של תרבות הספר המתחייבות בגלל "מהפך העוצמה" (טופלר, 1990). מושג "תרבות המיחשוב" מהווה הצדקה מספקת להבחנה שבין לימוד השימוש בתוכנות כהרחבה מודרנית של האוריינות (ארנסט, 1994), כחלק של ההשכלה הכללית, ובין לימוד יישום השימוש בתוכנות למטרות דידקטיות ספציפיות של ההוראה.

כמובן שקשה ואף לא ניתן ללמוד נושא יישומי באופן המנותק מכל יישומיו. לימוד השימוש בכלים הפתוחים ככלי כתיבה דיגיטליים, כהרחבה מודרנית של האוריינות, מבוסס על שימושים במערכות נתונים מסוגים חדשים, כפי שלימוד הכתיבה והקריאה שהתחייב מן השימושים במערכות הנתונים הקונוונציונליות - הספר, המחברת ומכשירי הכתיבה. הבנת הצרכים הנובעים ממושג תרבות המיחשוב וממהפך העוצמה מאפשרת הכשרה יסודית ורחבה בשימוש בכלים הפתוחים במסגרת היישומים הנדרשים לחיים פעילים בסביבה התרבותית החדשה. הכשרה זו אינה צריכה להיות צמודה למקצוע ההוראה דווקא. אם הכלים האלו יוכרו ככלי כתיבה וקריאה דיגיטליים המשמשים לצרכי כתיבה וקריאה שונים, לא יעלה על הדעת שההכשרה בשימוש בהם חייבת להיות צמודה ליישומיהם הדידקטיים דווקא.

ההנחה הראשונה אשר עליה מבוססת המתודולוגיה המוצעת במאמר זה היא ההנחה שמורים מכירים מבחר כלי כתיבה וקריאה דיגיטליים ויודעים להשתמש בהם ברמה של השכלה כללית ושל שימוש אישי למטרות שונות.

פירושו של דבר הוא שהמתודולוגיה המוצעת אינה מיועדת להכשיר את המורים בשימושי התוכנה, לא במעגל המצומצם של השימוש האישי בכלי הכתיבה הדיגיטליים ולא במעגל הרחב יותר של השימוש הדידקטי בסביבות הוראה ולמידה. ההבחנה הזו בין הידע בשימוש בתוכנות כשימוש אישי או אורייני, לבין הידע של המורה בשימוש הדידקטי בתוכנות, היא שתאפשר הגדרה של מתודולוגיה פשוטה שתוכל להתמקד בשלב היישומי הדידקטי ושניתנת ליישום בשלבים הראשונים של הכנסת השימוש בתוכנות בבית הספר.

יחד עם זאת, אין בהנחה זו כדי להשמיע את הטענה שלא ניתן ליישם את המתודולוגיה הזאת בדרך מורכבת הכוללת בתוכה גם את לימוד השימוש בכלי הכתיבה והקריאה הדיגיטליים. תערובת מטרות שכזו היא אפשרית אך גם לה יש מחיר. היא דורשת מן המורה המתחיל לדלג על שתי משוכות בבת-אחת.

ההנחה השניה היא שהמתודולוגיה המוצעת אינה מיועדת ליצירת הרצון, או הצורך, להכניס את המחשב לבית הספר.

פירושו של דבר שהרצון להכניס את המחשבים לבית הספר שריר וקיים. מטרתה של המתודולוגיה לאפשר למורים המעונינים בשימוש בתוכנות בסביבות הלמידה שהם אחראים עליהן, במסגרת תפקידם כמורים, והמכירים את השימוש בתוכנות אלו, למצוא אפשרויות פשוטות לשילוב השימוש בתוכנות בסביבות אלו.

יתירה מזו, למרות שיש לשמור על רמה של בקורתיות ביחס לאיכות השימוש בתוכנות בסביבות למידה, פירושה של הנחה זו הוא, בעיקר, שיש להשתחרר מן הצורך להצדיק בכל פעם את השימוש בתוכנות באמצעות אמונה בפוטנציאל דידקטי בלתי ברור ובלתי מוכח בעליל. המצב המגוחך יותר הוא הניסיון לבחון בכל שימוש בתוכנה האם נוצל "הפוטנציאל של המחשב". מלוא הפוטנציאל של המחשב, עד כמה שהוא ניתן היום להשגה, ניתן להשגה אך ורק באמצעות תיכנות.

ההנחה השלישית היא שכדאי כבר בשלב הראשון של תהליך מיחשוב בית הספר להתמקד בהכנסת השימוש בכלים הדיגיטליים ככלים ממוחשבים לטיפול כללי בנתונים.

קיימות תוכנות מסוגים אחרים הראויות בהחלט לשימוש בבית הספר, כגון משחקי מחשב ותוכנות סימולציה, אולם תוכניות שכאלה, מעצם טבען, הן בעלות שימוש המצומצם לתחום תוכן או לפעילות מסויימים. ההתמקדות בתוכנות המשמשות ככלים לטיפול בנתונים (קליטה, מיזוג, מיון, עיבוד, אירגון, חישוב, איתור, איחסון והעברה של נתונים) מאפשרת לנסח מתודולוגיה המתמקדת אך ורק בפעולות מידע כלליות המתרחשות בפעילויות דידקטיות שונות המתבצעות בפועל בבית הספר. מבחינה זאת, המתודולוגיה המוצעת תהיה מעין שיטה כללית לניתוח מערכות המתואמת למערכת החינוך.

תהליכי טיפול בנתונים בפעילויות הוראה ולמידה

השימוש בכלים הפתוחים מאפשר לנו להתמקד בהגדרת תהליך למיחשוב של סביבת למידה, כמבוסס על שינויים המתבטאים בסך בכל בהחלפת כלים לביצוע של פעולות ממשיות מסויימות שמתבצעות בה על ידי המורה או הלומדים. לכן, כל מה שיעניין אותנו הן אותן פעולות של טיפול במידע המתרחשות בפועל בסביבות הוראה ממשיות שהתוכנות המוכרות מסוגלות לשמש ככלים בביצוען. אנו מציעים אפוא להתרכז בגילוי פעולות אלה.

הפעולות הבסיסיות של טיפול בנתונים מתחלקות לשלוש מחלקות בסיסיות: לפעולות פלט, עיבוד וקלט. כלומר, עלינו לזהות תחילה את המערכת שבה מתבצע תהליך הטיפול בנתונים. הזנת נתונים לתוכה נקרא "קלט", השינויים העוברים על הנתונים בתוכה נקראים "עיבוד" ואילו העברת הנתונים ממנה נקראת "פלט".

סיווג תהליכי המידע המתבצעים בפעילות המתרחשת בסביבת למידה מחייב אותנו להבחין בין פעילויות קוגניטיביות, שהן פעילויות סוביקטיביות המתבצעות בתודעת הלומד או המלמד, ובין פעולות של טיפול בנתונים פיסיקליים, שהן פעילויות הניתנות לצפייה. הפעולות הקוגניטיביות נחשבות כפעילויות של עיבוד נתונים רק באמצעות תיאוריות והן אינן ניתנות לצפייה. הפעילויות הניתנות לצפייה הן פעולות המתבצעות, למעשה, על נתונים גלויים והן מתבצעות בסביבת הלמידה מתוך אמונה, סברה או ידיעה, שהן משפיעות על התהליכים הפנימיים של הלומדים או מבטאים אותם. מטרת המתודולוגיה המוצעת בזאת היא לנתח את השינויים בנתונים הנצפים המתרחשים במהלך הפעילות הדידקטית כדי להציע כלי לביצוע השינויים הנצפים האלה. פירושו של דבר, שהמערכת לעיבוד נתונים המעניינת אותנו בניתוח האפשרות לשלב את השימוש בכלים הפתוחים בסביבת למידה, אינה התלמיד, גם לא המורה, אלא הסביבה שלהם, אותה סביבה שבה מתרחשות אינטראקציות של טיפול בנתונים באמצעים הקונוונציונליים: הספר, המחברת, כלי הכתיבה וכדומה.

בהוראה האורלית, הלומד נדרש היה לעבד את נתוני למידתו רק באמצעות המערכת הקוגניטיבית הסובייקטיבית שלו. על הלומד היה להאזין ולשוחח מבלי להיעזר בשום מערכת פיסיקלית חיצונית לגופו. השימושים בשפה הכתובה ובטכנולוגיות תרבות הכתב מספקים ללומד טכנולוגיות כאמצעי עזר פיסיקליים וחיצוניים לגופו וללמידתו. כלומר, השינוי המשמעותי ביותר שאירע בתולדות סביבות הלמידה, מנקודת המבט של המאמר הזה, התרחש במעבר מן השימוש הלימודי הבלבדי בשפה הדבורה אל הוספת השימושים הלימודיים בשפה הכתובה.

מכיון שעיקר תשומת ליבנו מכוון אל תהליכי הטיפול בנתונים ואל אפשרויות המרת הטכנולוגיות הקונוונציונליות לטיפול בנתונים בטכנולוגיות דיגיטליות, המונח "קלט" מתיחס אל המקרה שבו הנתונים מוזנים אל המערכת שבה הנתונים יעברו טיפול. לכן, כתיבה היא פעולת קלט ואילו קריאה היא פעולת פלט. הכתיבה במחברת היא תהליך של הזנת נתונים למחברת, בשעה שקריאה מתוך ספר היא תהליך שבו הנתונים הם פלט של מערכת הנתונים - של הספר.

קביעות אלה נוגדות את ההרגל שבו מתייחסים אל הלומד כאילו היה מערכת לעיבוד נתונים ואז כל מה "שנכנס לראשו" נחשב כקלט. המשימה שלנו איננה להחליף את הלומד במערכת אלקטרונית לעיבוד אוטומטי של נתונים, אלא להציע ללומד מערכות חיצוניות כאלה שהוא יזין אותן בנתונים, שבהן הוא ישתמש ואשר מהן הוא יפיק נתונים. כלומר, אותנו מעניינים הספר, לוח הכיתה, המחברת ושאר מערכות העזר שבהן הלומד והמלמד משתמשים לצורך העברת נתונים אליהן (קלט אל מערכות העזר) לצורך הפעלת תהליכי המרה שונים על הנתונים הנמצאים בהן (עיבוד נתונים במערכות העזר) ולצורך קבלת נתונים מהן (פלט ממערכות העזר).

קיים אפוא הבדל מהותי בין מתודולוגית ניתוח המערכות המינהליות המקובלת ובין המתודולוגיה המיוחדת המוצעת במאמר הזה. המתודולוגיה המינהלית המקורית אמורה לאתר, לזהות ולהגדיר תהליכים על-מנת שתוכנות תבצענה אותן באופן אוטומטי במקום המבצעים המקוריים שלהם, ואילו המתודולוגיה המוצעת בזה מיועדת להצביע על אפשרות של שימוש בכלים חדשים על ידי המבצעים המקוריים - המורה והתלמידים.

תהליכי עיבוד נתונים בסביבת למידה

רעיון שילוב הכלים הפתוחים בסביבת למידה, מוביל למעשה לרעיון שסביבת הלמידה היא המצע החיצוני לעיבוד הנתונים של הלומד. סביבת הלמידה החדשה היא הסביבה הפיסיקלית המלאכותית שבה ועליה מתרחשים תהליכי הטיפול בנתונים שיש להם, בכוח ובפועל, אינטראקציה עם תהליכי הלמידה עצמם. בכל סביבת למידה מודרנית קיימות מספר מערכות מלאכותיות המשמשות לביצוע תהליכי עיבוד נתונים כחלק מעבודת הלומדים. מעמדן של מערכות אלו ומעמד הלומדים ביחס אליהן תלויים בתפיסה החינוכית הממומשת בסביבת הלמידה.

לאור כל הדיונים הקודמים, נוכל לקבוע את הקביעות הבאות ביחס לתהליכי הטיפול בנתונים המתרחשים בסביבת הלמידה:

תהליכי הקלט הם אותם תהליכים שבהם הנוכח בסביבת הלמידה (הלומד, המורה או עמית אחר) יוצר או מרכיב בסביבה נתונים הקשורים ללמידה או גורם להרכבתם בדרך כלשהי. תהליכי הרכבה אלה יכולים להיות פשוטים או מורכבים. מטרת תהליכים אלה יכולה להיות איחסון לשימוש מאוחר יותר, או היערכות לעיבוד נתונים ואפילו היערכות לצרכי תהליכי פלט.

לדוגמה, כתיבת נתונים במחברת יכולה לשמש את "שמירת הנתונים" לשימוש מאוחר יותר, או לאיתחול תהליך של עיבוד הנתונים עצמם במחברת. כתיבת נתונים על גבי לוח הכיתה מהווה אף הוא דוגמה לתהליך של קלט. הנתונים האלה יכולים לשמש מקור לתהליך נוסף (להעתקה אל מחברות התלמידים)  אחרי שימוש בתהליך של פלט מן הלוח אל הלומדים. כאשר הלומדים משתמשים בנתונים המוצגים על גבי הלוח בזמן הרצאה, דיון, או בזמן העתקה מן הלוח, הלוח משמש כאמצעי פלט מסביבת הלמידה אל הנוכחים בה.

גם השימוש בחיישנים לקליטת נתונים מן הסביבה הפיסיקלית מהווה דוגמה לתהליך של קלט, אם כי זהו תהליך שבו אנו מאפשרים למנגנון אוטומטי לבצעו. לעומת זאת, עד כמה שהדבר נשמע מוזר, מנקודת המבט המבוטאת במאמר זה, תצפיות בטבע ללא רישום של נתונים, בשלב זה או אחר, אינן פעולות הקשורות לתהליכי טיפול בנתונים בסביבת הלמידה, מכיון שאין בהן לא יצירה של נתונים, לא עיבוד של נתונים ולא קליטה של נתונים. אין בהן נתונים כלל ואין בהן שימוש במערכות נתונים. רישום של נתונים מתצפיות מהווה תהליך של קלט, כמו כל רישום אחר.

תהליכי הפלט הם אותם תהליכים שבהם הנוכח בסביבת הלמידה צופה בנתונים המורכבים בסביבה או קולט אותם בדרך כלשהי ממערכת נתונים מלאכותית. מטרת תהליכים אלה יכולה להיות למידה (קליטה קוגניטיבית ועיבודים קוגניטיביים), או היערכות לביצוע שינויים בנתונים עצמם, בסביבה עצמה.

קריאה במחברת, כהפקת תוכן מטקסט, היא דוגמה פשוטה לתהליך פלט (מסביבת הלמידה אל הלומד). אולם, הקריאה משמשת גם בעת ביצוע תהליך של עיבוד נתונים, כלומר, בעת ביצוע שינויים בנתונים בסביבת הלמידה. למשל, כאשר הלומד מעתיק נתונים מספר למחברתו, הוא מבצע תהליך של עיבוד נתונים שכזה בסביבת הלמידה שלו.

תהליכי עיבוד הנתונים הם אותם שינויים המתרחשים בנתונים הקיימים בסביבת הלמידה. שינויים אלה יכולים להתרחש באופן אוטומטי, באמצעות תהליכים אוטומטיים שהסביבה ערוכה פיסית לבצעם. שינויים אלה יכולים להתבצע גם באמצעות כלים שבשליטת הנוכחים בסביבת הלמידה: הלומד, המורה ועמיתים אחרים.

הדוגמאות העדינות ביותר לתהליכי עיבוד נתונים מורכבות משילוב של תהליכי פלט (ממערכות הנתונים בסביבה אל הנוכח) עם תהליכי קלט (מן הנוכח אל מערכות הנתונים שבסביבה) כאשר ביניהם מסתתרים תהליכים קוגניטיביים המקשרים, בתודעת הנוכח בסביבה, את מה שהנוכח קולט מן הפלט של הסביבה עם הקלט שהנוכח יזין לסביבה בעקבותיהם. כלומר, התהליך שבו האדם מתווך בין נתונים המתקבלים כקלט מן הסביבה לנתונים אחרים המוזנים לסביבה, יכול להיחשב כתהליך של יצירת שינויים בנתונים שבסביבה, כלומר כתהליך של עיבוד נתונים המתבצע בסביבה.

אם נשמור על העמדה האופרציונלית שלנו ונקפיד להתמקד אך ורק בשינויים החיצוניים המתרחשים בסביבה, נוכל לצמצם את העניין שלנו בשילוב המחשב בסביבות למידה להצעת כלים חדשים לביצוע השינויים הללו מבלי להתיימר להתערב במישרין בתהליכים הקוגניטיביים המעורבים עם שינוי הנתונים שבסביבה.

ככלל, תהליכי עיבוד הנתונים בסביבת הלמידה מורכבים משילוב של תהליכי פלט, קלט, תהליכי תיווך אנושיים ותהליכי עיבוד נתונים אוטומטיים.

כאן מתגלה אחת המלכודות הטמונות במיחשוב סביבות הלמידה. בקלות אפשר להיסחף, להתפתות ולנסות להציע שבמקום התהליכים הקוגניטיביים הנעלמים המקשרים בתודעת הנוכח את ה"קריאה" עם ה"כתיבה" יבואו תהליכים ממוחשבים ואוטומטיים. זאת היתה היומרה והשגיאה של רוב הנסיונות הקודמים למיחשוב סביבות הלמידה. אנו מציעים רק לבחון אפשרויות של אמצעי קריאה וכתיבה חדשים ולהשאיר את השליטה בקשרים שביניהם למשתמש.

מיותר לציין שהחידוש שבשימוש בכלים הדיגיטליים והערך המוסף שלו נובעים מניצול האמצעים הנוספים שכלים אלה מספקים. כך זה היה, במידה מוגבלת, בכלים הקונוונציונליים, כאשר כלי הכתיבה והקריאה סיפקו לא רק אמצעים לאיחסון ולנשיאה נוחים של נתונים, אלא גם אפשרויות ליצירה של תהליכים חדשים, לתהליכי עיבוד נתונים. תהליכי השיכתוב והשיחבור, הרצויים כל כך בסביבות הלמידה להקניית האוריינות של תרבות הספר, לא היו אפשריים כלל בסביבות הלמידה האורלית. כלי הכתיבה הקונוונציונליים, הנייר, העיפרון והמחק, הם שאיפשרו את תחילת מימוש תהליכי הכתיבה הייחודיים לאוריינות המודרנית (ברוש, 1993). הכלים הדיגיטליים הממוחשבים מרחיבים אפשרויות אלה אלפי מונים. כמו כל טכנולוגיה חדשה, הם מספקים לנו נוחות רבה יותר בטיפול בתהליכים ישנים. אולם חיש מהרה מתגלה כי הם מספקים לנו גם עושר חדש ורחב ממדים של תצורות של נתונים, יחד עם עושר מקביל של דינמיקות האופייניות לתצורות אלו. דינמיקות אלו מתאפשרות הודות למגוון התהליכים האוטומטיים הייחודיים לכלים עצמם והקשורים בנתונים עצמם ולאופי המיחשוב עצמו (גבעון, 1995 א).

ניתוח פעילויות דידקטיות המבוסס על תפיסת סביבת הלמידה כאתר לטיפול בנתונים

אנו מסתכלים אפוא על סביבת הלמידה כעל האתר שבו מתרחשים תהליכי טיפול בנתונים הנדרשים ללמידה. לפיכך אנו מסתכלים על פעילויות דידקטיות כמורכבות מיחידות פעולה המובחנות זו מזו על פי סוגי פעולות הטיפול בנתונים המתבצעות בהן.

למשל, ההבחנה בין הרצאה פרונטלית לבין פתרון תרגילים בכתה ניתנת להגדרה כהבחנה בין תהליכי טיפול בנתונים מסוגים שונים. בהרצאה, הנתונים מועברים בעזרת קול ישירות אל השומעים והללו מייצגים את הנתונים ברשימות שהם עורכים במחברותיהם. בפתרון תרגילים בכתה, הלומדים מקבלים נתונים כתובים (נניח דף עם תרגילים,) מעתיקים אותם למחברות ומעבדים אותם עד שיושגו הפתרונות לתרגילים.

אופן הסתכלות זה ניתן ליישום כמתודולוגיה לניתוח פעילויות למידה ולהגדרת שילוב השימוש בתוכנות בהן כדלקמן:

1. מנתחים פעילות למידה נתונה ומנסחים עבורה תיאור מילולי כמערכת פעילה המורכבת מיחידות פעולה עם יחסי גומלין ביניהן;

2. עורכים את ההבחנה שבין יחידות הפעולה המרכיבות את הפעילות כך שבכל יחידת פעולה נכללת למעשה לא יותר מפעולה שלמה אחת של טיפול בנתונים;

3. בוחנים כל יחידת פעולה המכילה טיפול בנתונים ומזהים עבור תהליך הטיפול בנתונים המתבצע בה מכלול של אפשרויות של שימוש בתוכנות ככלים לביצוע אותו תהליך;

4. בוחנים את מכלול האפשרויות של השימוש בתוכנות לביצוע כלל תהליכי הטיפול בנתונים בפעילות כולה, ובוחרים מהן אפשרויות כאלה כך שיתקבל מערך קוהרנטי של שימושים בתוכנות הניתנים לביצוע בתנאים הקיימים בסביבת הלמידה כתוכנית חדשה לפעילות הלמידה הנתונה.

יש להתיחס אל ארבעת הפריטים האלה כמתארים סכימות היוריסטיות הדורשות שיקול דעת ובחינה חוזרת. ניתוח פעילות למידה נתונה ומוגדרת לשלביה מחייב שיקולי דעת דידקטיים. ההבחנה בין יחידות הפעולה על פי תהליכי הטיפול בנתונים מחייבת שיקולי דעת הנובעים מהבנה של תהליכי טיפול בנתונים ומעט "הצצה" קדימה אל התכונות המאפיינות את הכלים הפתוחים העומדים לרשותנו. בחינת אפשרויות השימוש בתוכנות ככלים לביצוע תהליכי טיפול בנתונים, כפי שהתגלו בפעילות הדידקטית, מחייבת שילוב מאוזן של שיקולי דעת דידקטיים, של שיקולי דעת לוגיסטיים ושל שיקולי דעת הנובעים מהבנה והכרה של הכלים הדיגיטליים. הצעת התכנית הכוללת לביצוע הפעילות באמצעות כלים דיגיטליים דורשת התחשבות בתנאים השוררים בסביבה הנתונה ובמטרות הדידקטיות של הפעילות ושל תכנית הלימודים כולה. בסופו של דבר השימוש בכלים חייב לשרת את התהליך הדידקטי ולא להיפך.

דוגמאות לניתוח יחידות פעולה המבוסס על תפיסת סביבת הלמידה כאתר לטיפול בנתונים

נקח לדוגמה פעילות כגון לימוד האיפיון של תכונות צורניות של סוגות סיפרותיות, כגון אגדות. אחת הפעילויות המקובלות בתחום זה היא זו המיועדת לכך שהתלמידים יגלו שאגדות מתחילות, ככלל, במשפטי פתיחה המיוחדים להן, "היה היה" וכדומה.

בפעילות שכזאת, אפשר לזהות אחד השלבים כיחידת פעולה שבה התלמידים מתבקשים להעתיק מספר פסוקים מספר הקריאה שלהם למחברתם. מנקודת המבט של הטיפול בנתונים, ביחידה זו מתבצע תהליך פלט (הקריאה מן הספר) ותהליך קלט (הכתיבה אל המחברת). למרות שמדובר כביכול בשני תהליכים, שני התהליכים האלה יכולים להיחשב כמרכיבים של תהליך שלם אחד של טיפול בנתונים - של העתקת הפסוקים מן הספר אל המחברת. ואמנם, אפשר לפשט את התהליך הזה כאשר משתמשים במערכת תוכנה מתאימה. אם ספר הקריאה והמחברת ממומשים באותה סביבת תוכנה, פעולת ההעתקה ניתנת לביצוע כפעולת העתקה המקובלת בתוכנות מודרניות רבות באמצעות מה שנקרא "סימון חיתוך והדבקה" או "סימון וגרירה".

במקרה הספציפי של הפעילות הדידקטית הנוגעת לאגדות, אפשר לחשוב גם על שימוש במסד נתונים שאליו יש להזין את פסוקי הפתיחה של האגדות כדי לאפשר גם השוואה מתוחכמת יותר ביניהם. קיימות מערכות תוכנה המאפשרות את ביצוע ההכנה להרכבת מסד נתונים במצע של מעבד תמלילים, אליו הועתקו משפטי הפתיחה, כך שההעברה למסד מתבצעת באמצעות תהליך חצי אוטומטי.

הבחירה בין האפשרויות האלה אינה אוטומטית. היא תלויה כמובן באפשרויות הלוגיסטיות הקיימות בסביבת הלמידה הספציפית. אפשרויות לוגיסטיות אלה כוללות את המבנה האירגוני הקיים עבור הפעילות, את התנאים הטכנולוגיים השוררים בסביבת הלמידה וגם את הידע בשימוש בכלים שבידי הלומדים. הבחירה תלויה גם במטרות הדידקטיות הישימות בשלב הספציפי הנדון.  הניתוח המתואר כאן מיועד רק לפרוש את מכלול האפשרויות לשילוב השימוש בכלים הפתוחים כדי שמהן יהיה ניתן לבחור באפשרות המתאימה ביותר לתנאים הממשיים המתקיימים בסביבת הלמידה.

נדון בדוגמה נוספת הלקוחה מלימוד המתמטיקה. במסגרת תוכנית הלימודים במתמטיקה לבגרות נכללת הפעילות של חקירת פונקציות פשוטות. למשל, נתונה הפונקציה y = 3x(-5x+7 ועל הלומד לחקור אותה באמצעות שירטוט הגרף שלה. פעילות זו, בימים שלפני השימוש בתוכנות, כללה את הפעולות הבאות: בחירת סדרה של ערכים עבור המשתנה  x, חישוב ערכי y המתאימים להם ושירטוט הגרף של הפונקציה הנתונה על פיהם.

מנקודת המבט של תהליכי טיפול בנתונים, מדובר כאן במספר תהליכים ולכן במספר יחידות פעולה דידקטיות אפשריות. התהליך שבו מקבל הלומד בדרך כלשהי את המשוואה הנ"ל הוא תהליך של פלט מן הסביבה אל הלומד. בדרך כלל הלומד מעביר את המשוואה אל מחברתו. כלומר, מתבצע כאן גם תהליך של קלט. גם בחירת הערכים למשתנה x מהווה תהליך קלט אל הסביבה. חישוב ערכי הפונקציה עבורם מהווה תהליך של עיבוד נתונים. בתהליך זה יכול הלומד להשתמש בחישובים במחברת, או בתיווך של תהליכי חישוב המתבצעים "בעל-פה" או "בראשו". הוא יערוך טבלה במחברתו להצבת הנתונים לפיהם יוכל לשרטט את הגרף. שירטוט הגרף של הפונקציה אף הוא תהליך עיבוד נתונים המתבצע בסביבה.

כל אחד מן התהליכים האלה יכול להתבצע באמצעות כלי ממוחשב. יחד עם זאת, ניתן לצרף תהליכים עוקבים לתהליך מורכב אחד. האחדת תהליכים כאלה נובעת מן האפשרות הקיימת לבצע את התהליך המורכב כולו באופן אוטומטי באמצעות תוכנה. כלומר, אפשר לאחד את כל התהליכים האלה לתהליך אחד ולכן ליחידת פעולה אחת. אין זה הכרחי שהלומד יבחר בערכי המשתנה x  וגם לא שייחשב את ערכי הפונקציה וגם לא שישרטט את הגרף - תוכנה מתאימה תוכל לבצע את כל זה לפי הפונקציה שתשמש קלט עבורה.

לעומת האפשרות הזאת, ניתן להפריד בין התהליכים השונים ולהציע שימושי תוכנה מסוגים שונים לצירופים שונים של התהליכים האלה כיחידות פעולה דידקטיות שונות. אפשר להשתמש בתוכנה לשירטוט אוטומטי של הגרף של הפונקציה על סמך הנתונים המספריים שאותם יחשב הלומד בעצמו.

אפשר להשתמש בגיליון אלקטרוני שיבצע אוטומטית את החישובים לפי בחירת ערכי המשתנה x ורק אחר כך את השירטוטים לפי טבלת הערכים. כלומר, הלומד ישלוט, אמנם מעט, בתהליך של המעבר מן הפונקציה אל הגרף שלה. הוא יקבע את ערכי המשתנה x,  והוא יקבע מתי יחושבו ערכי הפונקציה ומתי ישורטט הגרף. במקרה זה הלומד יכול לחזור ולשכתב את התהליך הראשון (של בחירת ערכי המשתנה x) כמה פעמים, על פי שיקול דעת הנובע מהתבוננות בערכי הפונקציה המתקבלים (על פי הערכים שנבחרו).

קיימת אפילו אפשרות נוספת לשילוב השימוש בתוכנה בפעילות הזאת. על הלומד לנתח את הנוסחה של הפונקציה ולהפיק ממנה (עיבוד נתונים) את הנגזרת הראשונה, המתארת את הכיוון של הגרף המיועד על סמך שינויי הערכים של הפונקציה הנתונה. אחר כך, יכול הלומד להשתמש בתוכנה המבוססת על גרפיקת הצב, כמו בלוגו, לשירטוט אוטומטי של הגרף על פי נקודת התחלה מסויימת והנגזרת (תיכנות ואח"כ עיבוד נתונים אוטומטי).

הבחירה בין האפשרויות השונות האלה צריכה להיעשות על ידי המורה או על ידי מי שמתכנן את שילוב השימוש בתוכנות באירוע הלמידה הנתון. ההבדל ביניהן הוא בחלוקת משימות הטיפול בנתונים בין הלומד לבין המחשב: אלו משימות יעשה הלומד ואלו משימות תעשה התוכנה. השיקולים הנדרשים בהכרעה לגבי חלוקת המשימות האלה מתייחסים אל תפקידם הדידקטי של כל הפרטים של תהליכי הטיפול בנתונים. מה מבין כל רכיבי התהליכים לטיפול בנתונים, שמתרחשים בפועל באירוע של לימוד תכונות הפונקציות האלגבריות, חשוב או נחוץ לתהליך לימוד האלגברה? האם חישוב ערכי הפונקציה נחוץ לתהליך הלמידה? האם בחינת ערכי הפונקציה כנתונים מספריים לפני שהיא מוצגת בדרך גרפית, נחוץ לתהליך הלמידה או לא? השיקולים המנחים את מתכנן הפעילות בהכרעות אלו הם שיקולים דידקטיים שמעולם לא נדרשנו להתחשב בהם בצורה כה מפורשת וכה מדוייקת.

אין ספק שניתוח יחידות הפעולה לגבי הגדרת אופני השילוב של השימוש בכלים פתוחים בהן מחייב הסתמכות על מאפייני הכלים הפתוחים כמכלולים מסויימים של טיפוסי נתונים ופעולות אלגוריתמיות בסיסיות בטיפול בנתונים (גבעון, 1995 ב,ג,ד). כך, מעבדי התמלילים מתאפיינים בעיקר בפעולות על מחרוזות של תווים, מעבדי הגרפיקה בפעולות על פיקסלים ועל משטחים של פיקסלים, מסדי הנתונים בפעולות על רשומות וטבלאות, הגיליונות האלקטרוניים בפעולות על נתונים מספריים, תוכנות ההיפרטקסט בפעולות על גרפים של קשרים שבין טקסטים ומקומות בטקסטים, וכדומה.

נפיצות השימוש במעבדי תמלילים ותוכנות גרפיות פשוטות במערכות החינוך נובעת מכך שטיפוסי הנתונים של מעבדי התמלילים והתוכנות הגרפיות מוכרים ללומדים ולמורים יותר מטיפוסי הנתונים של שאר הכלים הפתוחים.

סיכום

ביצוע ניתוח אירועי למידה/הוראה כפי שמוצע כאן מחייב אפוא שליטה במיומנויות חדשות אשר עד כה לא הוגדרו ולכן היו, במקרה הטוב ביותר, נחלת אינטואיציה של בודדים. בפועל, קיימים מורים שגילו בעצמם דרכים להגדרת שילובים של שימושים בתוכנות. אולם, ידע זה לא נוסח מעולם כידע המאפשר את העברתו השיטתית למורים אחרים.

ההתמקדות ביחידות הפעולה הדידקטיות מאפשרת הגדרה ברורה של המפגש בין תהליכי עיבוד הנתונים המתרחשים בפועל בסביבת הלמידה, בין תכונות הכלים הפתוחים העומדים לרשות הלומדים בסביבת הלמידה ובין השיקולים הדידקטיים והלוגיסטיים הנדרשים להכרעה בין האפשרויות השונות. למרות המורכבות של התהליכים הנדרשים למיצוי המפגש הזה, בל נשכח כי תהליכים אלה הם תהליכים המחוברים אל המעשה הדידקטי הממשי וממנו נובעת מורכבותם.

מאז תחילת תרבות הספר, המורה היה למומחה במערכות לעיבוד נתונים בסביבת הלמידה. תפקיד זה התחיל בהקשר המצומצם לכתיבה ולקריאה הקונוונציונליות. הכנסת המחשבים לבתי הספר דורשת שהמורה ירחיב את התמחותו זו ויעמיק אותה. עליו להיות בקי בניתוח המערכות החדישות למכלול תהליכי עיבוד הנתונים המיושמים בסביבות הלמידה, וזאת, בהקשר אירועי הלמידה וההוראה והתהליכים הקוגניטיביים של הלומדים השונים.

אין ספק שמומחיות זאת היא מורכבת יותר מן המומחיות של בעלות על נתונים. כפי הנראה, בעידן שלפנינו, זאת תהיה המומחיות החשובה ביותר. מסקנה זו מסבירה את נבואתו המפתיעה של מרשאל מקלוהאן בדבר היות מקצוע ההוראה המקצוע היחיד שיוותר ב"עידן האלקטרי" (מקלוהאן, 1964).
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