ФОРМИРАНЕ НА ТЕХНОЛОГИЧНО МИСЛЕНЕ ЧРЕЗ ИНТЕГРИРАНЕ НА ФИЗИКА И ТЕХНОЛОГИЧНО ОБУЧЕНИЕ
  Цветелина Матеева, Гергана Манова
FORMING TECHNOLOGICAL THINKING THROUGH THE INTEGRATION OF PHYSICS AND TECHNOLOGY EDUCATION
Tsvetelina Mateeva, Gergana Manova
Резюме
Съвременното технологично обучение изисква физичното знание да служи не само за усвояване на понятия, а и за анализ на технологични проблеми, избор на решение и оценяване на резултата. Докладът предлага компетентностен модел с четири компонента — физично-познавателен, проектно-конструктивен, практико-експериментален и оценъчно-рефлексивен, — който разглежда интеграцията на физика и технологии като средство за решаване на технологичен проблем, а не механично обединяване на съдържание.
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Abstract
Modern technology education requires physics knowledge to serve not only concept learning but also analysis of technological problems, solution choice and result evaluation. The paper proposes a conceptual competence model with four components — physics-cognitive, design-constructive, practical-experimental and evaluative-reflective — treating physics-technology integration as a functional tool for solving problems, not a mechanical merging of content.
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1. Въведение
Технологичното развитие непрекъснато променя характера на знанията и уменията, необходими за участие в съвременната техническа среда, а обучението по техника и технологии не може да се ограничи до възпроизвеждане на готови решения или усвояване на отделни операции. Обучаемият трябва да разбира принципите, на които се основават техническите решения, да умее да анализира проблеми, да проектира възможни решения, да ги реализира и да оценява получените резултати [2, 3].
Този подход се вписва в по-широкото разбиране за технологичната и инженерната грамотност, при което знанията се разглеждат във връзка с технологични практики и контексти, а не изолирано от тях [2]. Сходна тенденция се наблюдава и в съвременните рамки за научно и инженерно образование, които поставят акцент върху свързването на знанията с практики като проектиране, изследване, използване на доказателства и оценяване на решения [5].
Оттук възниква въпросът за ролята на фундаменталните научни знания в технологичното обучение. Значителна част от техническите процеси са пряко свързани с физични закономерности — движение и взаимодействие на тела, преобразуване на енергия, електрични явления, топлообмен, свойства на материалите и др. Само по себе си обаче познаването на тези закономерности не гарантира умение те да бъдат прилагани в реална практическа ситуация.
Затова връзката между физиката и технологичното обучение трябва да се разглежда от гледна точка на приложението на знанието. Ключовият въпрос не е толкова какво физично съдържание да влезе в учебната програма, колкото как то да се превърне в инструмент за технологично мислене и действие.
Целта на настоящия доклад е да обоснове концептуалната връзка между физичното знание и формирането на технологично мислене и на тази основа да предложи структура на компетентностен модел за интегриране на физика и технологично обучение.
2. Теоретични основи
2.1. Технологично мислене
Технологичното мислене е начин на мислене, насочен към разбиране, проектиране, създаване и усъвършенстване на технически решения. То обединява познавателни и практически действия — определяне на потребност или проблем, анализ на условията, генериране и сравняване на решения, избор на вариант, реализация и оценяване.
Подобно разбиране е характерно и за технологичното образование като област, в която се изучават технически артефакти, но и свързаните с тях технологични знания и процеси [3]. Стандартите за технологична и инженерна грамотност разграничават технологични и инженерни практики, основни знания и контекстите, в които те се прилагат [2].
Съществен момент тук е преходът от възприемане на готово техническо решение към способност то да бъде обяснено, модифицирано или създадено наново. В този процес научното знание изпълнява инструментална роля — то помага да се обясни защо дадено решение работи, при какви условия и как може да бъде подобрено.
Проектната и проблемно ориентираната дейност създават естествена среда за подобни процеси. В обзора си върху проектно-базираното обучение Thomas определя проектите като комплексни задачи, изградени около въпрос или проблем, който изисква проектиране, решаване на проблеми, вземане на решения или изследователска работа [6].
Технологичното мислене следователно не се свежда до практическо изпълнение — то предполага връзка между разбирането на принципа, вземането на решение и проверката на резултата.
При интегрирането на физика и технологично обучение тази връзка може да бъде представена чрез последователността:
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2.2. Компетентностен подход в технологичното обучение
Компетентностният подход поставя акцент върху способността знанията и уменията да бъдат използвани в конкретен контекст. Според европейската рамка за ключови компетентности компетентността включва знания и умения, но и способността те да бъдат мобилизирани за действие и справяне с различни ситуации [1].
В технологичното обучение това означава, че резултатът зависи не само от обема усвоена информация, а най-вече от способността тя да бъде приложена при решаване на практически и проектни задачи [1, 2].
В този смисъл е необходимо да се разграничат три равнища:
знание — ученикът знае физичния принцип или закономерност;
умение — ученикът може да приложи принципа при конкретна задача;
компетентност — ученикът може самостоятелно да използва знанията и уменията си за решаване на реален технологичен проблем.
Компетентността се проявява именно в действието — в способността за избор и обосноваване на решение. Тя обхваща правилното използване на знания, оценяване на резултата и, при нужда, неговото подобряване.
Подобна логика е характерна и за STEM образованието. Bybee посочва, че обучаемите трябва да получават възможности не просто да усвояват съдържание, а да прилагат знания и умения в ситуации, свързани с реални проблеми [4].
2.3. Физичното знание като ресурс за технологична компетентност
Физиката осигурява фундаментални знания за значителна част от процесите, реализирани в техническите системи. Познаването на механични, електрични, топлинни и други явления позволява да се установяват причинно-следствени зависимости между конструкцията, условията на работа и поведението на техническия обект.
National Research Council свързва научните и инженерните знания с практики като задаване на въпроси, разработване и използване на модели, анализ на данни, използване на доказателства и проектиране на решения [5]. Това е важно за настоящия модел, тъй като показва как научното знание може да бъде обвързано с дейности, характерни за инженерното и технологичното мислене.
Проблемът възниква, когато физичното знание остава отделено от практическата дейност. Ученикът може да познава определение или закон, без да може да го използва при анализ на реална техническа ситуация.
Интегрираното обучение създава възможност тази зависимост да бъде преодоляна, като физичното знание се включи непосредствено в решаването на технологична задача. В този случай то изпълнява ролята на средство за анализ и вземане на решение.
Изследователските подходи в обучението по физика подчертават и значението на наблюдението, формулирането и проверката на обяснения, експерименталното изследване и оценяването [7]. Това показва, че връзката между физичното знание и технологичната дейност се проявява не толкова на равнище съдържание, колкото в начина, по който то се използва.
Основната логика може да бъде представена така:
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Това предполага промяна във функцията на физичното знание. То не е само съдържание, което ученикът трябва да усвои, а инструмент за мислене и вземане на технологични решения.
3. Концептуален компетентностен модел
3.1. Основен принцип
На основата на разгледаните зависимости се предлага концептуален компетентностен модел, който структурира интегрирането на физичното знание в технологична дейност чрез четири взаимосвързани компонента:
физично-познавателен;
проектно-конструктивен;
практико-експериментален;
оценъчно-рефлексивен.
Моделът се основава на разбирането, че технологичната компетентност се формира не чрез механично добавяне на физично съдържание към технологичните теми, а чрез функционалното му използване в процеса на решаване на технологичен проблем. Подобна логика съответства на интегрирането на научни и инженерни знания с практики, заложено в съвременните рамки за научно и инженерно образование [2, 5].
Основната последователност на модела е:
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Тази последователност не трябва да се разбира като строго линейна процедура. При необходимост обучаемият може да се връща към предходен етап, когато експерименталният резултат покаже, че избраното решение не отговаря на поставените условия.
3.2. Структура на модела
3.2.1. Физично-познавателен компонент
Този компонент обхваща знанията и способностите за разбиране на физичните явления и закономерности, които имат отношение към конкретната технологична задача.
Основната му функция е да осигури обяснение на наблюдаваното явление и да даде основание за прогнозиране на поведението на техническия обект.
На това равнище ученикът трябва не просто да възпроизвежда физичен закон или понятие, а да умее да го свързва с разглеждания технологичен проблем.
3.2.2. Проектно-конструктивен компонент
Проектно-конструктивният компонент свързва разбирането на физичния принцип с избора и разработването на технологично решение.
Той включва определяне на условията, формулиране на изисквания към решението, разглеждане на възможни варианти и избор на подходяща конструкция или технология.
На това равнище физичното знание се използва за обосноваване на проектното решение, а не само за обяснение на вече съществуващ продукт. Този тип дейност е близък до разбирането за инженерното проектиране като практика, която свързва знанията с разработване и оценяване на решения [5].
3.2.3. Практико-експериментален компонент
Практико-експерименталният компонент включва реализацията и проверката на предложеното решение. Той създава възможност за сравняване между очаквания и реалния резултат.
Експериментът в този контекст не е само средство за потвърждаване на предварително изучен физичен закон. Той е част от технологичния процес и предоставя информация, необходима за оценяване на избраното решение.
Тази постановка се доближава до изследователските подходи в обучението по физика, при които обучаемите наблюдават явления, изграждат обяснения, проверяват ги експериментално и оценяват получените резултати [7].
По този начин се изгражда връзка между предположение, реализация, наблюдение и проверка.
3.2.4. Оценъчно-рефлексивен компонент
Последният компонент е свързан с оценяването на резултата и анализа на възможностите за неговото усъвършенстване.
Оценяването може да се основава на предварително определени технически или функционални изисквания. Важен момент е обучаемият да може да установи несъответствие между поставената цел и получения резултат и да предложи промяна.
Така технологичният процес не завършва с изработването на продукта, а включва анализ на неговото функциониране и възможностите за подобрение. Това съответства на разбирането за обучението чрез проектни и инженерни дейности като процес, включващ проектиране, вземане на решения, изследване и рефлексия [5, 6].
4. Илюстративно приложение на модела
Връзката между компонентите може да се илюстрира с технологичен проблем, свързан с намаляване на механичното триене в проста конструкция.
В началния етап ученикът използва физични знания за силата на триене и факторите, от които тя зависи. Това представлява физично-познавателния компонент.
След това анализира конструкцията и разглежда възможни начини за намаляване на триенето — например промяна на контактната повърхност или използване на подходящ конструктивен елемент. Тук се проявява проектно-конструктивният компонент.
Предложеното решение се реализира и се проверява експериментално чрез сравнение на движението или необходимата сила при различни варианти. Това реализира практико-експерименталния компонент.
Накрая резултатите се сравняват с поставената цел. Ако избраното решение не дава очаквания резултат, конструкцията се променя и се извършва нова проверка. Този процес представлява оценъчно-рефлексивния компонент.
Примерът показва, че интеграцията на физика и технологии не изисква непременно увеличаване на теоретичното съдържание. Същественото е физичното знание да бъде поставено във функционална връзка с технологичната задача.
5. Обсъждане
Предложеният модел разглежда технологичното мислене като процес, в който научното знание се преобразува в практическо решение. Неговата основна характеристика е връзката между четири вида дейност — разбиране, проектиране, реализиране и оценяване.
Този модел се вписва в по-широката тенденция за свързване на знанията с практики и реални контексти в STEM и технологичното образование [2, 4, 5]. Той е близък и до логиката на проектно-базираното обучение, при което задачата се организира около проблем или въпрос и включва проектиране, изследване и създаване на реалистичен продукт или решение [6].
От тази гледна точка интегрирането на физика и технологично обучение има потенциал да подпомогне прехода от репродуктивно усвояване на знания към тяхното функционално приложение. Физичните закономерности могат да бъдат използвани като основание за избор между алтернативни технически решения, за прогнозиране на резултатите и за анализ на причините за получените отклонения.
Предложеният модел има концептуален характер. Той не претендира да представлява завършена методика на обучение или валидиран инструмент за оценяване. Неговата функция на този етап е да структурира връзката между физичното знание и технологичната дейност и да очертае основните компоненти, чрез които тази връзка може да бъде реализирана в образователен контекст.
Това създава основа за последващо конкретизиране на съдържанието на отделните компоненти, разработване на критерии и индикатори и провеждане на емпирично изследване.
6. Заключение
Интегрирането на физика и технологично обучение не бива да се разглежда просто като междупредметна връзка, а като средство за формиране на технологично мислене. Съществено значение има начинът, по който физичното знание се включва в технологичната дейност.
Предложеният концептуален компетентностен модел структурира този процес чрез четири взаимосвързани компонента — физично-познавателен, проектно-конструктивен, практико-експериментален и оценъчно-рефлексивен. Тяхното взаимодействие може да бъде представено чрез последователността:
Физично знание → Анализ на технологичен проблем → Проектиране на решение → Практическа реализация → Оценяване и усъвършенстване.
По този начин физичното знание се разглежда като средство за разбиране, прогнозиране и обосноваване на технологични решения, а не само като учебно съдържание.
Предложеният модел представлява теоретична основа за последващо разработване на конкретни педагогически решения и за емпирична проверка на възможностите му за формиране на технологично мислене и технологична компетентност.
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