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אמר מי שאמר, שכל התפתחותה של הטכנולוגיה איננה אלא תולדות מלחמתו של האדם בדיכוי של עולם החומרי [פולקרט וילקן, כמצוטט אצל זובוף, 1988, בעמ' 58]. ואומנם, המגמות הפשוטות ביותר של ההתפתחות הטכנולוגית ניתנות להגדרה כשתי מגמות משלימות: מגמת ההרחבה של האדם ("נבנה לנו עיר ומגדל וראשו בשמים..." בראשית, י"א, ד') ומגמת שחרור בני האדם מקללת האדם הראשון ("בזיעת אפיך תאכל לחם.." בראשית, ג', י"ט).

תחילה ממציאים כלי חדש. הכלי החדש משמש לביצוע משימות מסויימות, כאשר המשתמש בכלי, אחראי על השימוש בכלי, והוא חייב להפעיל בשימוש, גם בקרה ושליטה וגם ידע מיומן. הכלי מרחיב את יכולת הפעולה של האדם, בכך שהוא מרחיב את טווח פעולותיו, מקל עליו בביצוע המשימה ומאפשר את ביצועה בתנאים שלא היו אפשריים קודם לשימוש בכלי. בעזרת מקל אפשר לקטוף פרי מענפים גבוהים. נשיאת חפצים ביד היתה מוגבלת, השימוש במריצה, או בעגלה, מרחיב את טווח המשימה, הן מבחינת המשקל והן מבחינת המרחק. פיסית, כל שימוש בכלי מהווה הרחבה של גוף האדם [מקלוהאן, 1964 (1994)].

המגמה השניה מתבטאת ברצון להקל את השימוש בכלים הקיימים, להפוך את המשימה המבוצעת בעזרת הכלי, למשימה נוחה. מגמה זו מושגת, בשלמותה, כאשר המשימה שלמענה אנו משתמשים בכלי, מתבצעת אוטומטית על ידי מכונה, כמעט ללא מגע יד אדם. רוב המכונות האוטומטיות המשמשות בבתינו, עברו את התהליך הזה של המצאה של כלי, שאחרי כן פותח למכונה אוטומטית: המצנם, מכונת הכביסה, הפקס, ספר הטלפונים ועוד.

כמובן שההבדל בין כלי למכונה אוטומטית הוא הבדל יחסי, לפחות מבחינת ההקלה הפיסית שיש בשימוש בשניהם. כלומר, כל כלי משחרר במידה מסויימת את האדם מזיעת אפיים. אלא מה? המכונה האוטומטית משחררת את האדם מן הצורך לבצע את המשימה במו ידיו, בשעה שהכלים דורשים את ידי האדם בשימוש בהם. מצד שני, בכל כלי יש מידה מסויימת של אוטומטיות, אחרת הוא לא יצלח לביצוע המשימה [גבעון, 1966].
ההתפתחויות הטכנולוגיות החשובות ביותר קשורות בעבודה, למחייה ולפרנסה. ממה מורכבת עבודה? היום אנו מבחינים במספר גורמים, שלא תמיד היו מובחנים אלו מאלו, המרכיבים יחד, את מושג העבודה מנקודת המבט של האמצעים העומדים לרשות העובד. אין כאן הכוונה לנתח את מושג העבודה במלואו, אלא רק להציג את ההתפתחות הטכנולוגית, כהתפתחות של אמצעי העבודה.

ראשית כל, בכל עבודה, חייב להיות קיים, הגורם האנושי – האחראי ישירות לכך שהעבודה מתבצעת: הגורם האחראי, האדם, הפועל למען השגת מטרות בהקשר אישי, חברתי, תרבותי ואנושי.

שנית, בכל עבודה חייב להיות קיים הרכיב הקשור בגוף, בחומרה, של האמצעי המבצע: המנגנון המבצע, מגוף האדם ועד לכלים ולמכונות.

שלישית, בכל עבודה יש צורך בביצוע של פעולות פיסיות מסויימות: שימוש באנרגיה פיסיקלית.

רביעית, בכל עבודה קיים הרכיב של ניצול דינמי של המידע על המתרחש כתוצאה מן הפעולות המרכיבות אותה, כדי לשלוט בתהליך העבודה למען הפקת התוצר הנדרש: ניהול ובקרה. 

חמישית, בכל עבודה, יכול להיות קיים הרכיב של הידע האישי, המיושם בניצול איכותי, נכון ונבון של משאבי העבודה: ידע מיומן.

במאמר זה אני מתמקד בניתוח ההתפתחות הטכנולוגית בתרבות המערבית, כהתפתחות של כלי העבודה עצמם. אני אתאר מסלול התפתחות שכזה, הנוגע ליחס שבין האדם למכשיריו, בתהליכי הרחבה, שחרור, הפרדה וניתוק, כדלקמן.

הכלים הראשונים הופעלו באנרגית שרירי האדם המשתמש בהם ובבקרתו המלאה. בהיותם כלים פשוטים, אחריותו לשימוש ולתוצאותיו, באו לידי ביטוי במידת התלות של פעולת הכלי בפעולת המשתמש. בכל זאת, השילוב של אנרגיה ובקרה המבוצעים יחד בעזרת הגוף האנושי הביא לפיתוח מיומנויות מיוחדות הקשורות בשימוש בכלים, אך המוגדרות על-ידי חושי האדם ותבונתו הכוללנית [זובוף,1998]. מקלוהאן, בספרו אודות הבנת המדיה, הגדיר את המדיה ואת המכשירים שבהם משתמש האדם כהרחבות של האדם [מקלוהאן, 1964 (1994)]. 

הכלים המתוחכמים יותר (כגון, המחרשה הרתומה לשוורים וסירת המפרש,) הופעלו בעזרת אנרגיה שהופקה ממקור החיצוני לגוף האדם. ואולם הבקרה, על השימוש בכלים עצמם, נשארה בידי האדם, בעזרת גופו, חושיו ושריריו.

אחרי הרחבת גוף האדם בעזרת הכלי, נוצר עתה הניתוק הראשון שחל בנושא העבודה – הניתוק בין הגורם האחראי לעבודה לבין מקור האנרגיה הדרוש לביצועה. ככל שמקור האנרגיה של השימוש בכלי נותק מגוף האדם, האנרגיה שנוצלה, היתה זרה יותר ויותר לאדם המשתמש בכלי, והפקתה וניצולה כללו תהליכים, שהנגיעה של האדם בהם פחתה ופחתה.
מושג המכונה הראשון נולד מן האפשרות להפעיל כלים על-ידי מקור אנרגיה מלאכותי. בראש ובראשונה, מכונה היא מכשיר שהאנרגיה להפעלתו איננה אנרגיה של שרירים. המכונות הראשונות ששימשו בתעשייה יצרו בעיה בתחום הבקרה (מנוע הקיטור, ומאוחר יותר המנוע החשמלי). ככל שגדולה עוצמתה של האנרגיה המופקת ממקור חיצוני, גדלה בעיית הבקרה: כיצד לשלוט בעוצמה, בכיוון ובתיזמון, של הדרך שבה האנרגיה, מפעילה את המכשיר, או מופקת ממקור האנרגיה. מנוע הקיטור לא פעל באופן אחיד. עוצמת הקיטור עוברת תנודות ולכן לא ניתן לקבוע את עוצמת המנוע על-ידי קביעה אחידה וחד-פעמית של כמות המים ועוצמת האש. מסיבות ברורות, קשה היה להטיל משימה שכזו על יצור אנושי. כך הומצא, כפתרון טכנולוגי, מנגנון הבקרה האוטומטי המלאכותי המפורסם ביותר: הווסת (governor) של ג'ימס וואט, בסביבות 1788. הווסת מאפשר למנוע הקיטור עצמו לקבוע את כמות הקיטור באופן שמהירות המנוע תהיה קבועה בטווח סביר [ואן-גלדר, 1967].
מן הראוי לציין, שהווסת של וואט לא היה מנגנון הבקרה המלאכותי הראשון, קדמו לו ווסתים דומים שהיו בשימוש בטחנות הקמח, וקדמו להם, ווסתי הציפה, המוכרים לנו עד היום בחדרי השירותים שלנו, הומצאו עוד בימי יוון העתיקה. מי שמעוניין יכול למצוא פרטים מרתקים על תולדות מערכות הבקרה, בספר של פ. ל. לואיס, העוסק בנושא הבקרה המודרנית [לואיס, 1992].

ניתוק נוסף שחל בין רכיבי העבודה, הופיע כניתוק מקור האנרגיה מן המכונות המופעלות על-ידיה. ניתוק זה החל בצורה גולמנית בתעשיות מבוססות מנועי הקיטור של עידן התעשייה, באמצעות רצועות תמסורת ארוכות, שהתפרסו לאורך אולמות בתי החרושת, ובא לידי שלמות עם השימוש בתחנות כוח, רשת החשמל ומנועי החשמל. היום אנו מקבלים כמובן מאליו, ואף כרצוי ביותר, את המרחק העצום שבין המקום שבו מופקת אנרגיה חשמלית ובין המקומות שבהם היא מנוצלת להפעלת מכונות ומכשירים. כמה מחוקרי הטכנולוגיה והשפעתה על תרבותנו מייחסים לתכונה זו של החשמל תפקיד משמעותי ביותר [וינר, 1950; מקלוהאן, 1964 (1994)].

המצאת שפופרת הריק, הדיודה, הביאה לקידום הניצול הטכנולוגי של מושג הבקרה, ולהבנה שמושג הבקרה, מושג התקשורת שבין מערכות, ומושג המכונה האוטומטית, הם שלושה מושגים החופפים במידה רבה במשמעותם. הבנת מושג הבקרה הביאה גם להבחנה בין מכונות שעיקר פעולתן מוגדר על-ידי מנגנוני הבקרה, לבין המכונות להמרת אנרגיות. בעקבות הבנה זו, למשל, תחום האלקטרוניקה עבר, במחצית הראשונה של המאה הקודמת, תהליך של פיצול, לתחום העוסק באנרגיה חשמלית לביצוע עבודה ("חשמל - זרם חזק") לתחום העוסק בבקרה באמצעים אלקטרוניים ("חשמל – זרם חלש").

הניתוק המשמעותי השלישי שחל ברכיבי העבודה הוא הניתוק שבין מקור הבקרה לבין מקום ביצוע הפעולה. השימוש בשלט-רחוק הוא דוגמה בקנה-מידה ביתי של הניתוק הזה. האינטרנט, הוא דוגמה בקנה מידה עולמי לניתוק הזה. עובדה זו איננה מוכרת עדיין לציבור הרחב. האינטרנט איננו אלא מערכת (ממוחשבת) להפעלת מחשבים מרחוק. ההפעלה נעשית באמצעות תוכנה (כמערכת בקרה מקומית) במחשב של המשתמש (כמו למשל, בעזרת "הדפדפן" – browser שאיננו אלא תוכנה מוגבלת למדי להפעלת תוכנות מרחוק). בעזרת תוכנות מקומיות, מוגבלות יותר ומגבלות פחות, המשתמש יכול לקבל קלט ממחשבים אחרים, ובעיקר, להפעיל מחשבים הנמצאים אלפי קילומטרים הרחק ממנו, שאף הם אינם אלא מנגנוני בקרה מתוחכמים, הפועלים כמכונות לעיבוד נתונים.

ההתייחסות אל האינטרנט כאל ניתוק, נשמעת ברגע הראשון אבסורדית, מכיון שהאינטרנט נתפס בעיני הציבור כמערכת השוברת גבולות והיוצרת את "הכפר הגלובלי", מונח שטבע מאקלוהאן [שם]. אולם, אם נבחן היטב את כל האופנים שבהם טכנולוגיות המידע החדישות מוצגות לציבור, נגלה שהרעיון המשותף לכולן היה בהגנה על המשתמש מפני מגע ישיר עם הטכנולוגיות הללו, על ידי יצירת חיץ בינו לבין המערכת עצמה. כל הרעיון של "תוכנה ידידותית למשתמש", מובן לציבור, בצדק , כהרחקת המנגנונים והתהליכים המסובכים, כביכול, הפועלים במהלך השימוש במחשב, הרחק מתשומת ליבו. ציבור ההדיוטות, בהתייחסותו אל האינטרנט כמהות הנפרדת מן המיחשוב, מבטא את הניתוק הזה בצורה הפופולרית ביותר. ההדיוטות סוברים ש"נכנסים לאינטרנט", כאשר הם "נכנסים" למעשה למחשבים, המוסתרים מעיניהם, כפי שהמציאות הבוגרת הוסתרה מעיני הילדים הרכים.

במקביל לניתוק שבין מנגנוני הבקרה לבין המכשירים עצמם, מתרחש גם תהליך הפוך, לכאורה, של הצמדת "מחשב לכל מכשיר". כמובן שלא יוצמדו מחשבים ממש לכל מכשיר, אלא מנגנוני בקרה מתוחכמים יותר ויותר, שיהפכו את המכשירים ל"חכמים". כלומר, מדובר פה במגמה ליצור מערכות מלאכותיות שתוכלנה לבצע משימות הדורשות מיומנות ואולי אף תבונה. וכאן נחשפת המגמה הזו, דווקא כמגמת ניתוק הדרמטית ביותר, והיא מגמת הניתוק הרביעית בהתפתחות הטכנולוגית: הניתוק של הידע המיומן עצמו, מן האדם המשתמש במכשיר.

מגמה זו איננה מגמה חדשה, אפשר היה לגלות אותה בשלבי ההתפתחות הטכנולוגית הראשונים של עידן התעשייה. היא באה לידי מימוש רחב בהתפתחות תורות המינהל המודרניות של המאה ה-20 שיצרו מנגנונים אדמיניסטרטיביים לניתוק העבודה מן הצורך בידע מיומן [זובוף, 1988]. אלא שכיום היא מקובלת יותר ואיננה מעוררת התנגדויות אלימות כפי שהניסיונות הראשונים לפגוע במיומנויות העובדים עוררו מאז ראשית עידן התעשייה [שם].
אם נבחן את תופעת הניתוק הזו, נגלה שלעיתים קרובות היא הצליחה להתממש דווקא במסווה של שיחרור האדם מן הנטל הפיסי של העבודה. לדוגמה, הנרי פורד, שנגש באלפי עובדים בפס הייצור, טען כי "הסרנו את העבודה הקשה מעל כתפי האדם והעמסנו אותה על כתפיה הרחבות של המכונה.." [מצוטט אצל: קיפרמן ואחרים, 2000].

גם אם אפשר לזהות את תופעת הניתוק, שבין האדם לבין מיומנויותיו, עוד במערכות העבודה "הנחותה" של עידן התעשייה, הטכנולוגיה הדיגיטלית החדישה, ה"עילית", מובילה לניתוק הזה כמעט בכל תחום בחיינו. כל תוכנה שבשימושנו מחליפה בדרך זו או אחרת, ואף נוגדת במידה זו או אחרת, מיומנות מסויימת שלנו. היום קוראים למגמה זו גם "בינה מלאכותית".

המודעות לתופעת ניתוק המיומנות של השימוש במכשיר, מן האדם המשתמש בו, עוררה וזימנה מושג חדש, המתייחס להשפעת השימוש במכשירים החדישים על רמת מיומנויות האדם. מדובר ברעיון של פיחות במיומנות (deskilling) והוא רעיון, שמן הראוי לתת את הדעת עליו, במיוחד בתחום השימוש במחשבים במערכות החינוך.

עם הכנסת השימוש בטכנולוגיות הדיגיטליות לסביבות העבודה והלמידה, תופעות הניתוק האלה קיבלו ממדים חדשים. ראשית, מוכנס תווך חדש, הכופה את תכונותיו על הקשר שבין העובד לבין עבודתו. למרות שמנסים להסתירו באמצעות "מעטפות" מפתות, תווך זה נשאר שריר וקיים בכל הסביבות החדשות, והוא התווך של הנתונים והתהליכים האלגוריתמיים. תווך זה גורם לניתוק מירבי של העובד מחומריות עבודתו: זהו הניתוק מן הממשות. 

השאלות שעל הפרק
חברות שעדיין נמצאות בשלב ההתלהבות העוברית של כניסת השימושים בטכנולוגיות אלה "לכל תחום בחיינו", אינן מוכנות להתמודד עם תופעת הפיחות במיומנות, ושאר התופעות השליליות, המלווה את השימוש הלא מבוקר בטכנולוגיות הדיגיטליות, מכיון שעדיין, עצם השימוש במכשירים החדשים הפך למושא של גאווה. מעטים הם החוקרים המעיזים להתמודד עם התופעות האלה, מבלי להיסחף לבקורת כללית כנגד הטכנולוגיה החדשה [איליץ', 1973; פינברג, 1999].
כל התופעות האלה מעוררות שאלות, החייבות עיון רציני ומעמיק, גם בהקשר ההתלהבות מן ההוראה מרחוק, ואלו הן:

· איזה ידע מיומן נדרש מן המורים המנהלים הוראה מרחוק? האם זהו ידע הדרוש והתורם למימוש התהליכים שאנו מצפים שהלומדים יבצעו בסביבות הלמידה החדשות?
· איזה ידע מיומן נדרש מן הלומדים בסביבות הלמידה החדשות על-מנת להבטיח למידה משמעותית? כיצד ירכשו ידע זה וממי?
· האם אין סתירה בין תפיסות החינוך והלמידה החדשות, המנסות ליצור חיבורים אותנטיים של הלומדים עם המציאות הנלמדת, מצד אחד, לבין החציצה הדיגיטלית שהסביבות המתוקשבות מעמידות בין הלומדים לבין הידע הנלמד, מצד שני?
· מהי האמירה החינוכית, הפילוסופית והערכית של ההוראה מרחוק? האם כל מה שאפשרי באמצעותה הוא אף רצוי וראוי? מהי דמות האדם המתבטאת בסביבות החדשות? 
· האם, ועד כמה, אפשר לוותר על הידע החינוכי של אנשי החינוך, באקדמיה ובשדה, ולהמירו בנתונים ואלגוריתמים? ומי אמור לנהל את תהליך ההמרה הזה וכיצד?
כמובן שבמאמר זה יכולתי רק לזמן את הדיון בשאלות אלה.
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