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תקציר
בעבודתי זו אני בודקת אילו קשיים ותפיסות מוטעות קיימים אצל סטודנטים אקדמאים

בהבנת מבנה הנתונים עץ בינארי. 

חיברתי שאלון לסטודנט המכיל 10 שאלות בנושא עץ בינארי.   

80 תלמידות השתתפו במחקר: כ- 50 בנות הלמודות במכון טל + כ-30 תלמידות הלומדות במכון לוסטיג.

התלמידות השיבו על השאלון לקראת סוף הסמסטר בו הן למדו את הקורס מבני נתונים בשנתם הראשונה בלימודי מדעי המחשב לתואר ראשון. 

השאלון כולל שאלות הבודקות אם התלמיד מבין את הגדרת מבנה הנתונים ואת הצורך והשימוש בו, את יכולת התלמיד לעקוב אחר אלגוריתמים הקשורים במבנה הנתונים ואת יכולתו לכתוב אלגוריתמים.
תוצאות השאלות העידו כי קיימים קשיים בכתיבת אלגוריתם רקורסיבי ובמעקב אחר אלגוריתם רקורסיבי. כתיבת אלגוריתם לרוב דורשת הבנה וחשיבה גבוהה יותר מאשר מעקב אחר אלגוריתם קיים.
תוך כדי בדיקת השאלונים איבחנתי קשיים מסוגים שונים:
ברקורסיה: קושי בזיהוי המקרה הבסיסי, זיהוי תנאי העצירה, קושי בכיסוי כל המקרים האפשריים, אי דיוק בכתיבת הזימון הרקורסיבי, קושי במעקב אחר תוכנית רקורסיבית.
בהבנת הנקרא ובהתנסחויות: קושי בניסוח תשובה ברורה ומתומצתת, קושי בהבנת הגדרה חדשה.
בפעולות: בלבול בין החזרת ערך לבין הדפסת ערך, קושי בהגדרת טיפוס הערך המחוזר מהפעולה, קושי בהבנת שורת הכותרת של הפעולה, בלבול בין הפרמטרים שהפעולה מקבלת למה שהפעולה מחזירה, אי הבנת פקודת ה – return.
בעצים : טעויות כתיבה כמו: x(left)    במקום   left(x), בלבול בין סכום ערכי הצמתים בעץ לבין מספר הצמתים בעץ.

בסיבוכיות: קושי בחישוב הסיבוכיות והבנתה, תפיסה מוטעית שתוכנית קצרה יותר יעילה יותר מתכנית ארוכה.
דנתי בהרחבה בנושא תפיסות מוטעות.

מה בין שגיאה לתפיסה מוטעית? בדרך כלל שגיאה מתוארת במונחים של "מה עשה התלמיד לא נכון?". בעוד שתפיסה מוטעית מתוארת במונחים של "מדוע עשה התלמיד שגיאה מסוימת?". דהיינו, איזו תפיסה הביאה את התלמיד לשגיאה.

התלמיד מגיע עם ידע ראשוני וניסיון שצבר במהלך חייו. ידע קודם זה מספק יסודות עליהם נבנה החומר החדש הנלמד ומשפיע על דרך חשיבתו ואופן לימודו. בתהליך הלימוד הוא "מתערבב" עם החומר החדש הנלמד ולעיתים אף מתגבר עליו. חלק מהידע הקודם יכול להיות שגוי. בתהליך הלימוד הוא מתערבב ועלול להוות מחסום ומכשול ללמידה.

התכונות המרכזיות של תפיסות מוטעות:

· תפיסות מוטעות יכולות להתגלות אצל תלמידים בקרב כל סוגי האוכלוסיה
· תפיסות מוטעות "עקשניות" ועמידות בפני ניסיונות שינוי.

· תפיסות מוטעות הן מכשולים ללמידה שנוצרים בשלבים קודמים של הלמידה.
· תפיסות מוטעות הן עקביות ושיטתיות.

הגורמים לתפיסות מוטעות יכולים להיות ניסיון וידע ראשוני הקיים אצל התלמיד עוד טרם הלימוד, גם המורה וספרי לימוד מהווים גורמים לתפיסות מוטעות.

על מנת לטפל ולהפחית תפיסות מוטעות צריכה להיות מודעות לתפיסות המוטעות, אבחון על ידי דיאגנוזה יסודית והבנת הגורמים.

הדרך המקובלת לזיהוי שיטתי של תפיסות שגויות היא השימוש בשאלון בכתב או בעל פה.

שאלון לפני הלמידה יכול לתת מידע מה הידע הקודם של התלמיד עוד טרם למד את הנושא החדש. שאלון אחרי הלמידה יכול לסייע באיתור מוקשי חשיבה וחוסרים.

בעבודתי הרחבתי והדגמתי סוגים שונים של תפיסות מוטעות במדעי המחשב ובמתימטיקה.

הצעתי מס' דרכים להפחתת הקשיים:

תבניות - המושג "תבניות" מתייחס בדרך כלל לשיטת הוראה או לצורת חשיבה. גישת הלמידה בעזרת תבניות טוענת כי ככל שתלמידים לומדים ונחשפים למספר רב יותר של תבניות ומתורגלים להשתמש בהן, הם משפרים את מיומנויותיהם בפתרון בעיות. 

תבניות הן פתרונות אלגוריתמיים לבעיות בסיסיות החוזרות על עצמן בהקשרים שונים. תבניות מהוות "אבני בניין" בפיתוח אלגוריתמים ובפיתוח תוכנה.

רעיון השיטה הוא מיון בעיות הקשורות לטיפוס נתונים מופשט והתאמת תבנית כללית לכל מחלקה. כל תבנית מכילה את הרעיון המרכזי לפתרון בעיות השייכות למחלקה הספציפית.

שיטת "המגירות הסודיות" מספקת כלים תומכים לפירוק תהליך פיתוח הפתרון לשלבים. 

בשיטה זו, שני השלבים הראשונים של פיתוח הפתרון מתייחסים לניתוח הבעיה. 

השלב הראשון כולל זיהוי מאפייני הבעיה אשר מאפשריים את שיוכה למחלקה מסוימת של בעיות. השלב השני כולל זיהוי של מאפיינים ייחודיים של הבעיה אשר יוצרים הבחנה ברורה בינה לבין בעיות אחרות השייכות לאותה מחלקה.

בעבודתי הדגמתי תבניות לפתרון בעיות בעצים בינאריים.

ויזואליזציה - ייצוג חזותי מהווה גורם חשוב מאוד בתהליכי חשיבה. הדמות המנטאלית הנשמרת במוח משפיעה על צורת החשיבה. המוח האנושי מתמודד עם מידע חזותי ומרחבי בצורה יעילה יותר מאשר שפה כתובה וסמלים מתמטיים.

ברור שצריך משנה זהירות בשימוש בכלים ויזואליים כיוון שישנם תפיסות מוטעות היכולות להתפתח דווקא בעקבות שימוש בכלים ויזואליים.

האיור מצד אחד ממחיש את המבנה ומסייע בהבנה, אך מצד שני עלול להטעות ולגרום לתלמיד לאמץ תפיסות מוטעות. 

מודל "עץ ההפעלה"  - השימוש במודל "עץ ההפעלה" בתרגול רקורסיה מקל על תלמידים לעקוב אחר כל הפרטים ההכרחיים, ומשפר את הבנת רעיון הרקורסיה. 

לסיכום: בעבודה זו, אם כן, איתרתי ותיארתי קשיים של סטודנטיות אקדמאיות למדעי המחשב בלימוד עץ בינארי.

לצורך כך מלאו שמונים סטודנטיות בסוף שנה ראשונה ללימודיהן שאלון עם עשר שאלות.

התמקדתי בבחינת התפיסות המוטעות, הצגתי את המאפיינים והגורמים של התפיסות המוטעות והצעתי מספר דרכים להפחתת הקשיים. הדגמתי זאת בתבניות לפתרון בעיות בעצים בינאריים.
1 - הקדמה:

1.1     הקורס מבני נתונים 

הקורס מבני נתונים הוא קורס יסודי במדעי המחשב. קורס חובה, הנלמד במוסדות להשכלה גבוהה ברחבי העולם בלימודי התואר הראשון.

הקורס עוסק בשני נושאים הקשורים זה לזה קשר הדוק, אלגוריתמים ומבני נתונים,  בארגון ומימוש הנתונים ובפעולות המתבצעות עליהם. 

הוא מהווה ציר מרכזי בכל מסלול הלימודים.

בתחילה מוגדר מושג האלגוריתם ומודגמות שיטות לניתוח זמן הריצה של אלגוריתמים איטרטיביים ואלגוריתמים רקורסיביים. בהמשך מוצגים כמה אלגוריתמים למיון, תוך דגש על האבחנה בין מיוני השוואה לבין מיונים שאינם מיוני השוואה. בקורס מוצגים מבני נתונים בסיסיים ומבני נתונים המאפשרים לבצע ביעילות פעולות על קבוצות דינאמיות  של איברים. (מתוך תיאור הקורס מבני נתונים ומבוא לאלגוריתמים באתר האוניברסיטה הפתוחה) 

1.2       היחידה עיצוב תוכנה 

יחידה זו היא יחידת הלימוד הרביעית מתוך חמש יחידות הנלמדות במדעי המחשב בלימודי התיכון.

מתוך האתר המקצועי של מדעי המחשב מטרות היחידה הן:

· להקנות את עיקרי הגישה המערכתית.
· לפתח את  החשיבה המופשטת על ידי היכולת להגדיר כלים מורכבים מאלו הבסיסיים הניתנים על ידי שפת התכנות, במיוחד על ידי הגדרת טיפוסי נתונים מופשטים.
·  להכיר טיפוסי נתונים מופשטים ידועים  (כגון: רשימה, מחסנית, תור, עץ בינארי)  ושימוש בהם לפתרון בעיות נתונות.
· להגדיר טיפוסי נתונים מופשטים חדשים ומימושם.
· להקנות יכולת לנתח את יעילותם של אלגוריתמים ואת התכניות המממשות אותם.
· להכיר אלגוריתמים המאפשרים פעולות מתקדמות (חיפוש ומיון) על טיפוסי נתונים שונים.
·  לעשות בחינה השוואתית של יעילות האלגוריתמים הנלמדים ביחידה.
· להקנות יכולת לבחור טיפוסי נתונים המתאימים למימוש פתרון לבעיה, להגדיר את הטיפוסים, להעמידם לרשות המשתמש על ידי כתיבת ממשקים מתאימים ומימושם בשפת התכנות הנלמדת.
מטרות אלו מושגות על ידי הכללת הנושאים הבאים במסגרת היחידה יחידת ספריה – בניה ושימוש: היכרות מעמיקה עם רעיון יחידת הספרייה בשפת התכנות הנלמדת וחידוד עקרונות המודולאריות והסתרת המידע באמצעות בנייה של יחידות ספריה ושימוש בהן.
 Gal-Ezer et al., 1995; Gal-Ezer & Harel, 1999))
· טיפוסי נתונים מופשטים: הגדרה, ייצוג ומימוש של טיפוסי נתונים מופשטים. בפרט היחידה כוללת את לימוד כל השלבים הדרושים לבניית טיפוס נתונים חדש ושימוש בו,כמפורט להלן:
· הגדרה ראשונית של טיפוס נתונים.
· בניית ממשק עברי המכיל ניסוח מדויק של כל הפעולות שהוגדרו, הפרמטרים המועברים אליהן, ותיאור הפעולות וההנחיות לגביהן.
· בחירת אופן ייצוגו של טיפוס הנתונים תוך אפיון המגבלות הנובעות מהייצוג.
· בנייתה של יחידת ספרייה המממשת את טיפוס הנתונים על פי הייצוג שנבחר.
· תיעוד יחידת הספרייה.
· שימוש ביחידת הספרייה.
· טיפוסי הנתונים מחסנית, רשימה, תור ועץ בינארי: הגדרה ייצוג, מימוש ושימוש.

אני באופן אישי נתקלתי במבני נתונים בכמה שלבים בחיי. כסטודנטית לתואר הראשון במדעי המחשב, כמורה שצריכה ללמד את הנושא בתיכון, כיתות י"א-י"ב במגמת מדעי המחשב וכמרצה ומתרגלת במוסדות אקדמאיים הצריכה ללמד זאת סטודנטים הלומדים לקראת תואר ראשון במדעי המחשב .

כסטודנטית התייחסתי למבני הנתונים כאל נושא חביב עד לרגע שבו הייתי צריכה לפתור תרגילים ולכתוב תוכניות. היטב אני זוכרת את הפער בין הלימוד התיאורטי לעבודה המעשית. הלימוד התיאורטי נראה לי מעניין ומובן אך כשעברתי לפן המעשי לא הבנתי מאיפה להתחיל.

הנחיתה מהלימוד התיאורטי לתרגול המעשי הייתה קשה, לא ידעתי איך בדיוק להגדיר מבנה נתונים מופשט, ערטילאי, בשפת המחשב. התחושה הייתה תחושת בלבול וחוסר ביטחון.

כמורה, גם בתיכון וגם בעל תיכון, אני רואה כל פעם מחדש אצל תלמידי את הקשיים, את תחושת הבלבול וחוסר הביטחון המלווים אותם  בזמן שמתחילים לפתור תרגילים ולכתוב תוכניות. 

2 -    רקע:

2.1     המוטיבציה לעבודה

בשנים האחרונות אני מלמדת ומתרגלת קורסי תכנות ומבני נתונים בתיכון ובמוסדות להשכלה גבוהה.

במסגרת עבודתי אני נתקלת בבעיות וקשיים החוזרים על עצמם בכל סוגי האוכלוסייה: תלמידי תיכון, תלמידים במוסדות להשכלה גבוהה, מבוגרים ונוער, גברים ונשים.

אני רואה חשיבות רבה באיתור,  הבנה וחקירת הקשיים והתפיסות המוטעות. 

מתוך הבנת התפיסות המוטעות ומקורן ניתן ללמוד על  תהליכי החשיבה של התלמיד ודרך זה לשפר את אופן ההוראה בצורה משמעותית וממילא להפחית את הקשיים והתפיסות המוטעות. 

2.2     שיטת העבודה

נושא העבודה : תפיסות מוטעות  - מבני נתונים ועץ בינארי

מטרתי בעבודתי זו היא לאתר ולאפיין קשיים ותפיסות מוטעות הקיימים אצל סטודנטים אקדמאים בהבנת מבנה הנתונים עץ בינארי. 

חיברתי שאלון לסטודנט המכיל 10 שאלות בנושא עץ בינארי.   

80 תלמידות השתתפו במחקר. התלמידות השיבו על השאלון לקראת סוף הסמסטר בו הן למדו את הקורס מבני נתונים בשנתם הראשונה בלימודי מדעי המחשב לתואר ראשון. 

השאלון כולל שאלות הבודקות אם התלמיד מבין את הגדרת מבנה הנתונים ואת הצורך והשימוש בו, את יכולת התלמיד לעקוב אחר אלגוריתמים הקשורים במבנה הנתונים ואת יכולתו לכתוב אלגוריתמים.
תשובות התלמידות העידו כי קיימים קשיים בכתיבת אלגוריתם רקורסיבי ובמעקב אחר אלגוריתם רקורסיבי. 
כמו כן, ניסיתי לאפיין את הסיבות האפשריות להיווצרותן של התפיסות המוטעות, ולהציע דרכים להפחתתן. 
אני חושבת שעבודה זו יכולה לתרום למורה ולתלמיד.

המורה יכול ללמוד מהמחקר על תהליכי החשיבה של הסטודנט בלמידתו את מבנה הנתונים עץ בינארי ודרך זה לשפר את הלימוד. 

קריאה ולימוד של מחקרים מפתחת אצל המורה מודעות לתהליכים וקשיים שחווה הלומד בעת הלמידה ומקדמת אותו לפיתוח חומרי הוראה ושיטות לימוד יעילות יותר.

2.3
תקציר הנושאים 

2.3.1
  הפשטה

הפשטה הינה מושג מרכזי במדעי המחשב המוכר כעיקרון יסודי וחיוני בפתרון בעיות במדעי המחשב ובפיתוח תוכנה. 

אהרוני בעבודת הדוקטורט שלו "תפיסת מושגים במבנה נתונים על ידי סטודנטים לתואר ראשון" (אהרוני ד., 1999), מסביר שהפשטה זה תהליך שבו מפשיטים את התכונות הפחות רלוונטיות מכלל התכונות, כך שהמושג המופשט נשאר עם התכונות העיקריות. 

ההפשטה במדעי המחשב היא טכניקה המסייעת במציאת מכנה משותף בפרטים ובהקלת השימוש בקוד ובמידע. טכניקה זו מסייעת לתלמיד לפשט את הבעיה על ידי כך שהוא דוחה את הטיפול בפרטים הפחות חשובים ומייחס חשיבות עיקרית לכלל הבעיה (הברמן ב., 2006).

פרורר,חזן ומיינס (Frore, Hazzan, & Manes 1997 ) סקרו שלושה היבטים של הפשטה: 
הפשטה כהתעלמות מפרטים - בתהליך ההפשטה דוחקים הצידה את הפרטים ומתייחסים לעיקר, בכך הרעיונות מתבהרים יותר. היבט זה מיוחס למדעי המחשב באופן כללי. 

הפשטה כיחס בין הפרט לעצם עליו חושב אותו הפרט. 

הפשטה כחשיבה על מבנים במונחי התכונות ולא במונחי המרכיבים - מתייחסים למבנה לפי תכונותיו בלבד ולא לפי הנתונים שהוא מכיל והפעולות שניתן לבצע עליו. 
 2.3.2  תבניות במדעי המחשב

תבניות הן פתרונות אלגוריתמיים לבעיות בסיסיות החוזרות על עצמן בהקשרים שונים. הן מהוות "אבני בניין" בפיתוח אלגוריתמים ובפיתוח תוכנה.

תבנית תיכון מתארת בעיה החוזרת על עצמה בהקשרים שונים, ומציעה ליבה של פתרון שניתן לשימוש בכל אחד מן ההקשרים השונים. (גינת ד., תבניות במדעי המחשב)

הברמן מציגה שיטה מבוססת תבניות לפתרון בעיות ולפיתוח אלגוריתמים. רעיון השיטה הוא מיון בעיות הקשורות לטיפוס נתונים מופשט והתאמת תבנית כללית לכל מחלקה. כל תבנית מכילה את הרעיון המרכזי לפתרון בעיות השייכות למחלקה הספציפית. (הברמן, 2002)

בדרך זו כשהתלמיד מקבל בעיה לפתרון, עליו לזהות תחילה את מאפייני הבעיה ולפי זה לשייכה למחלקה ספציפית מתוך אוסף המחלקות בנושא זה. 

בשלב הבא עליו להיעזר בתבנית אבסטרקטית תואמת למחלקה, המהווה בסיס לכתיבת אלגוריתם המתאים לבעיה. ומתוך הבסיס לפתרון להגיע לפתרון המתאים לבעיה הספציפית שקיבל.

2.3.3
  תפיסה מוטעית

תפיסה מוטעית - דעה ורעיון מוצק בעלת כוח הסבר, אך שונה מאוד מהרעיון המקובל בתחום התוכן. תפיסת מושג מסוים בצורה שגויה, שאינה תואמת את המציאות.(צור א. ,2003)

התפיסות השגויות הם רעיונות שגויים המבוססים על אינפורמציה לא מלאה או פירוש לא נכון הקשור להבנה הבסיסית של התלמיד.

את התפיסה המוטעית ניתן לתאר באמצעות השאלה – מדוע עשה התלמיד שגיאה מסוימת? איזו תפיסה הביאה את התלמיד לשגיאה? (הברמן ב.,סקר ספרות, 2002)

תפיסות מסוג זה הן נחלתם של תלמידים רבים גם כאשר המושגים ה"נכונים" נלמדים באופן מפורש במהלך לימוד פורמאלי (קרסנטי ר. והרכבי א.,2003).

ברצוני לסקור מספר תפיסות מוטעות בלימוד מבני הנתונים, בפרט אתייחס לעץ בינארי, תור ומחסנית, ואנסה לאפיין את הסיבות האפשריות להיווצרותן של התפיסות המוטעות, ולחשוב על דרכים להפחתתן. 

אפיון התפיסות המוטעות יוכלו לשפר את אופן ההוראה וכתוצאה מכך את הבנת התלמיד את נושאי מבני נתונים.

בעבודתי אדגים תפיסות מוטעות במדעי המחשב ותפיסות מוטעות במתמטיקה.
3 - חקר קשיי תלמידים

3.1
מדוע חשוב לבדוק ולחקור קשיים אצל תלמידים?

התרומה העיקרית של חקר קשיי תלמידים היא למרצה ,לחוקר ולסטודנט.

1. המרצה יכול ללמוד רבות מהמחקר על תהליכי החשיבה של הסטודנטים ודרך זה לשפר את הלימוד באופן משמעותי. 

2. החוקר משתמש במחקרים קיימים לצורך הבנת תהליכי חשיבה הוא גם משתמש בתוצאות מחקרים כדי להמשיך לחקור בכיוונים חדשים. 

3. הסטודנט יוצא נשכר מאוד מהמחקר, כיוון ש"בזכות" המחקר מתפתחים מחקרים נוספים, שיטת הלימוד משתפרת, מותאמת יותר להבנת הסטודנט, ורמת ההבנה של הסטודנט עולה - זו המטרה העיקרית . 
התרומה למורה: ללא המחקר, המדד העיקרי בידי המרצה המעיד על הבנת הסטודנט, הוא בחינות, עבודות והדינאמיקה בכיתה.
במסגרת עבודתי כמורה אני יודעת שלעיתים רבות ישנם פערים בין מידת הבנתו של הלומד לבין הישגיו, ובין הבנת הלומד למידת פעילותו בכיתה.

ישנם תלמידים שמצליחים במבחנים ובעבודות אך "סוחבים" עימם תפיסות מוטעות או קשיים כלשהם שלא באים לידי ביטוי במבחנים  ובעבודות, לעומתם ישנם תלמידים אשר מפגינים ידע ובקיאות בחומר הנלמד, אך מבחניהם לא מהמוצלחים.
לעיתים הלומד הוא שקט וקולו לא נשמע אך הוא דווקא מבין את החומר, ולעיתים הלומד יודע לתת את התשובות הנקודתיות הנכונות, אך אין זה מעיד שהפנים את כל הנושא ואולי ישנן נקודת שלא ברורות לו דיין, אולם הוא אינו חושף חולשות אלו.

קריאה ולימוד של מחקרים מפתחת אצל המורה מודעות לתהליכים וקשיים שחווה הלומד בעת הלמידה ומקדמת אותו לפיתוח חומרי הוראה ושיטות לימוד יעילות יותר, שיאפשרו למידה טובה ומשמעותית בקרב הלומדים, וכן למציאת דרכים להערכה מדויקת יותר של הבנת התלמידים.

מתוך "כניסת" המורה לראשו של התלמיד, תגדל ותתפתח אצלו הבנת הבעייתיות והבנת הצורך בשדרוג דרך הוראתו .

משימת חקירת למידתו של התלמיד והלך חשיבתו, לדעתי, קשה יותר למורה תוך כדי שהוא מלמד. על מנת שהחקר יהיה טוב, יסודי ואובייקטיבי, מומלצת פרספקטיבה חיצונית.

יציאה מזווית  הלימוד, והסתכלות ממבט חיצוני על הדברים מיטיבה עם המחקר.

התרומה לסטודנט: התרומה ברורה. 
על מנת שהסטודנט יבין את נושאי הלימוד טוב יותר ויצליח להפנים בצורה הטובה ביותר את החומר הנלמד, חובה להיות כל הזמן עם יד על הדופק, לבדוק את הלך הלימוד ותוצאותיו, לבחון כיצד הבין הסטודנט את הנושא הנלמד? האם "פיתח" קשיים מסוימים? מהו מקור הקושי ? מהן השלכות הקושי?  

כאשר קיימת אצל המורה מודעות לתהליכים שחווה הלומד בעת הלמידה, יפעל המורה לפיתוח של כלים יעילים יותר והתאמתם ללומד, על מנת להפחית במידה ניכרת את הקשיים בהם הלומד עלול להיתקל. 

לסיכום, לזיהוי תפיסות וקשיים בלימוד התכנות יש חשיבות רבה. מודעות המורים לתפיסות ולקשיים, כמו גם הבנת הגורמים להופעתם, מאפשרות ליצור תוכניות טיפול בהם.(ליברמן נ., 2008)

  Pea(1986) מאמין שהתמדה בעימות של התלמידים עם השגיאות תטפל בהם.

המחקרים בחינוך הבוחנים את תהליך הלמידה שעוברים הלומדים, ובפרט אלו  הבודקים את קשיי הלומדים, תורמים רבות למורה ולתלמיד. 

3.2
שיטות מחקר

קיימים שני סוגים עיקריים של מחקר מדעי: המחקר הכמותי והמחקר האיכותי. המחקר האיכותי החל להתפתח בשנות השישים. בשנים אלו היה שינו חברתי בארה"ב וחוקרי החינוך התעניינו במוסדות החינוך עם רצון להסתכל פנימה. 

המחקר האיכותי תרם רבות והצביע על יכולתו לחשוף בעיות שלא נתגלו קודם לכן.

בהתחלה קשה היה לחוקרים לקבל את צורת המחקר האיכותי, בעיקר בגלל מהימנות המחקר. 

אט אט גם החוקרים בעלי הגישה הכמותית, כמו קרונבך Cronbach, 1975) ) גילו הכרה במחקר האיכותי וראו שגישה זו מאפשרת להשלים את החלק החסר ולהעמיק את המחקר באופן כללי.

צבר בן-יהושע מדגישה את ההבדלים בין המחקר הכמותי למחקר האיכותי:

"המחקר האיכותי שואב את נתוניו מהמערך הטבעי והחוקר הוא מכשיר המחקר העיקרי" תוצאות המחקר האיכותי תלויות מאוד בחוקר עצמו. ביכולת הקליטה שלו, ברגישותו, בהבנתו וביכולת הניתוח שלו. החוקר מבלה זמן רב באזור המחקר, מתבונן היטב על המציאות, בוחן את הפרטים לאור הסיטואציות, מנתח את המידע ומסיק מסקנות. מאחר ו- "ההתנהגות האנושית מושפעת מהתנאים הסביבתיים, ולכן יש חשיבות רבה לבדיקתם במערכם הטבעי" (צבר בן-יהושע, 1990, עמודים 21-22).

"מחקר איכותי הוא תיאורי" הנתונים יכולים להיות תעודות, מסמכים, תצלומים, הקלטות, ראיונות, העיבוד מתבסס על ניתוח הנתונים. הניתוח נעשה על-סמך אלמנטים אלו, ולכן לרוב מחקרים אלו מרובים בציטוטים ונושאים אופי סיפורי.

במחקר הכמותי הנתונים הם משתנים כמותיים שניתן להפעיל עליהם פונקציות סטטיסטיות.
1. במחקר האיכותי המדגם הוא קטן ולאו דווקא מייצג. בכמותי לעומת זאת המדגם גדול, אקראי ומייצג. המשתנים ניתנים לפיקוח וביקורת.
2. "החוקרים מעוניינים בתהליכים יותר מאשר בתוצאות או בתוצרים" מחקר האיכותי שם דגש יותר על התהליך עצמו ולא כמו במחקר הכמותי שהתוצאה הסופית היא עיקר העניין.
3. בשיטת המחקר האיכותי העבודה נעשית באופן דינאמי, הנתונים נאספים בתהליך דינאמי והתיאוריה מתגבשת תוך עיצוב וגיבוש עם הצטברות הנתונים. התיאוריה נבנית במהלך המחקר. 

החוקר לא צריך לאשר השערות קימות אלא מגיע עם שאלות ראשוניות בלבד.
4. בשיטת המחקר האיכותי מתייחסים מאוד לנחקר, מה הוא חושב? במה מאמין? מהם העדפותיו? דעותיו? מה הוא מבין ולמה בדיוק מתכוון? כל זה מסייע לחוקר להבין תהליכים פנימיים.
לאור האמור לעיל ברור מדוע בתחום העשייה החינוכית וחקירת הבנת תהליכים  המחקר האיכותי שופך הרבה אור.
שיטת המחקר המסייעת יותר בחקירת תהליכי חשיבה  היא שיטת המחקר האיכותי.

המחקר הכמותי מתייחס יותר להתנהגות גלויה, הניתנת לבדיקה בכלים כמותיים, ולא לחשיבה המייצגת את הפן הסמוי יותר.

במחקר הכמותי: "מידע רב הולך לאיבוד ומוזנחים נתונים הנחשבים סובייקטיביים אנקדוטיים או התרשמותיים." (צבר בן-יהושע, 1990).

לסיכום : 
	מחקר כמותי 
	מחקר איכותני 

	משמש בעיקר במדעי הטבע, כלכלה וניהול 
	משמש בעיקר במדעי ההתנהגות - עוסק באנשים ובבעלי חיים. 


	מסורתי 
	אלטרנטיבי - מחפש הסברים חדשים למה שקיים 

	מבוסס על ניסוי 
	עוסק בדברים אמיתיים, שקורים במציאות 

	מנסה לצפות מה יקרה בעתיד במקרים דומים 
	מתאר מציאות 

	עוסק בעובדות, מספרים, מדידה, השערות והוכחות 
	עוסק בדיעות, הערכות, תפיסות, הבנה של דברים בתוך הקונטקט שלהם 

	המחקר ייתן מספר מצומצם של חוקים 
	הוליסטי 

	המחקר חיצוני לחוקר 
	החוקר מצוי בתוך המחקר 

	נורמטיבי 
	פרשני, נותן אינטרפרטציות אישיות 

	חיפוש אחר חוקיות 
	אידאוגרפי - עוסק ברגשות, בתחושות, בערכים. 

	עוסק במספרים, בכמויות ובמידע 
	המידע הוא סובייקטיבי, איכותי, מבוסס על מחשבות ורגשות 


4 -    סקירת ספרות

4.1     תוכניות לימודים אוניברסיטאיות במדעי המחשב

הוראת מדעי המחשב היא תחום צעיר יחסית למדעים אחרים ודינאמי מאוד. ההתפתחות המהירה בתחום זה הן מההיבט המדעי והן מההיבט הטכנולוגי, משליכה גם על שינויים ועדכונים תכופים שנעשים בתוכניות הלימודים במדעי המחשב במערכות החינוך השונות. (ליברמן נ., 2008)

החל משנות ה- 60 הוצעו באוניברסיטאות תוכניות לתואר ראשון במדעי המחשב.
ארגון ACM (The Association for Computing Machinery ) הקים מספר וועדות אשר תפקידם היה להגדיר תוכניות לימודים במדעי המחשב.

הוועדה הראשונה פרסמה בשנת 1968 את Curriculum 68  שכלל המלצות לתוכניות אקדמיות למדעי המחשב. במהלך השנים חלו עדכונים ושינויים בהמלצות אלו על-ידי הארגוניםACM  ו-IEEE-CS .

  Institute of Electrical and Electronics Engineers Computer Science))

משנות השמונים החלו לבחון מחדש את הגדרות היסוד של הדיסציפלינה מדעי המחשב.

בשנת 1985 הוקם כוח משימה של ACM  בראשותו של Denning ששם לו למטרה להגדיר מחדש את הגדרות היסוד של הדיסציפלינה מדעי המחשב. 

ההמלצות פורסמו ב-1988. בעקבותיו הוקם כוח נוסף של ACM   ו- IEEE-CS בראשותTucker and Barnes  שמטרתו הייתה להמשיך בעבודה הקודמת ולבנות מודל חדש לתוכניות לימודים אקדמיות במדעי המחשב המתבסס על עבודתו של הצוות הקודם.

ההמלצות פורסמו בשנת 1991 בדו"ח Computing Curricula 1991.

למרות שהוועדות הכירו בצורך ובהתייחסות ללימוד האלגוריתמיקה העיונית, לא הושם על כך דגש, אלא רוב הדגש היה לכיוון האלגוריתמיקה השימושית.

בתוכניות הלימודים לתואר ראשון הוזכרו קורסים תיאורטיים ואלגוריתמיקה עיונית אך אף אחד מהם לא הוזכר כקורס חובה.

ישנה סתירה פנימית בהמלצותיהן של הוועדות: מצד אחד הפן התיאורטי מודגש בהמלצות הוועדות אך מצד שני אין לזה כמעט ביטוי ברשימת הקורסים בכלל ובקורסי חובה בפרט. 

תופעה זו מתחזקת גם בדו"ח הוועדה שפורסם כעשור אחר כך, Computing Curricula 2001. מטרתה העיקרית של וועדה זו הייתה לעדכן את הדו"ח בעקבות ההתפתחויות שחלו בתחום הטכנולוגיה ומדעי המחשב.

הוועדה הרחיבה את תחומי הלימודים, אך צמצמה את השעות הנכללות בקורסי חובה על מנת לזהות את המכנה המשותף בין כל מקצועות החישוב: מדעי המחשב, הנדסת תוכנה, הנדסת מחשבים, מערכות מידע ותוכניות נוספות. שינוי זה החריף את הבעיה בכך שיצר צמצום נוסף של השעות המוקדשות לתחום העיוני.

בעקבות וועדת 2001 התעוררה ביקורת חריפה  (Tucker, Kelemen, and  Bruce,2001) על ההפחתה בחשיבה מתימטית בתוך קורסי מדעי המחשב והפחתה בהתייחסות לכל הנושאים התיאורטיים של מדעי המחשב.

הפחתה זו הופכת את מדעי המחשב מתחום מדעי לתחום מקצוענות טכנולוגית.

שנתיים לאחר מכן מוכלל קורס העוסק בתחום האלגוריתמיקה העיונית כקורס חובה באוניברסיטאות מובילות בארה"ב ובארץ. 
כיום בלימודים אקדמיים במדעי המחשב לומדים קורסים בתחום האלגוריתמיקה העיונית והמעשית כמו: מבואות למדעי המחשב, שפות תכנות, אוטומטים ושפות פורמאליות, אלגברה ליניארית, אלגוריתמים, חשבון דיפרנציאלי ואינטגראלי ועוד...

בתוכנית הלימודים למדעי המחשב של האוניברסיטאות, שהתפרסמה לאחרונה על ידי ה-ACM , Computing Curricula 2001, מוזכרים 14 נושאים מרכזיים:

· Discrete Structures

· Programming fundamentals

· Algorithms and Complexity

· Programming Languages

· Architecture

· Operating Systems

· Human-Computer Interaction

· Graphics, Visualization, and Multimedia

· Intelligent System

· Information Management

· Net-Centric Computing

· Software Engineering

· Computational Science

· Social, Ethical, and Professional Issues

4.2     תוכניות לימודים תיכוניות במדעי המחשב בעולם
החל משנות ה- 80 החלו בתהליך פיתוח מסודר של תוכניות לימודים תיכוניות במדעי המחשב. בתחילת הדרך הייתה אי בהירות לגבי הדיסציפלינה של מדעי המחשב. במקרים רבים נלמדו גם יישומי מחשב כמו מעבדי תמלילים וגיליונות אלקטרוניים במקצוע "מדעי המחשב" בתיכון.

ברוב מדינות אירופה קיימות תכניות לימודים לתיכון העוסקות בתחומי IT/ICT. "טכנולוגיות מידע בחינוך" ICT - Information and Communication Technology in Education.. יחד עם זאת, נושאים מפורשים של מדעי המחשב משולבים בהם באופן מצומצם. (רגוניס נ. 2007) 

ארגון Eurydice (The information network on Education in Europe) ערך מחקר משווה בשנת 2002-2003 בין 30 מדינות באירופה, המחקר מצא שכמעט בכל מדינה משולבים בתכניות לימודי החובה שלה לימודי טכנולוגיות מידע בחינוך -  ICT, בחטיבת הביניים ובחטיבה העליונה. 

לגבי מדעי המחשב, המצב שונה לחלוטין: רק 10 מדינות, מתוך 30, שמו להן למטרה לפתח יכולת תכנות .

בארה"ב נכתבו מספר מסמכים בחסות ארגון ה- ACM וארגון המורים האמריקאי למדעי המחשב CSTA, לגבי תוכניות לימודים בתיכון.
בשנת 1985 פורסם דו"ח של ACM אשר קובע תכנית לימודים למדעי המחשב לבתי ספר תיכוניים. עיקר חשיבות הדו"ח הוא הדגשת ההבדל בין שימושי מחשב למדעי המחשב.

הוועדה הציעה 4 קורסים:

שני קורסי מבוא למדעי המחשב, כל אחד שנה, לתלמידי מדעי המחשב, 

ושני קורסים לכלל התלמידים, כל אחד חצי שנה, מבוא לתכנות בשפה עילית ויישומי מחשב.

בסוף שנות ה- 80 מרבית התיכונים בארה"ב הציעו קורסים ביישומי מחשב ולא במדעי המחשב. Merritt  טענה אז שישנו פער גדול בין התפתחות תוכניות הלימוד התיכוניות לבין התפתחות תוכניות הלימוד האקדמיות במדעי המחשב. היא תלתה את הסיבות  העיקריות לפער בבלבול שהיה במערכת החינוך בין מקצוע מדעי המחשב לבין יישומי מחשב, ובבעיית הכשרתם הלקויה של מורים למדעי המחשב. Merritt)   ,1988)

בשנת 1988 פעל כוח משימה של ACM  אשר עסק בהגדרת הדיסציפלינה מדעי המחשב כתחום מדעי. ופרסם את הדו"ח Computing Curricula 1991 .

בשנת 1994 הוקמה וועדה נוספת של ACM, בראשות Merritt, אשר שמה לה למטרה להגדיר תוכניות לימוד תיכוניות במדעי המחשב. הוועדה הגדירה חלוקה של מדעי המחשב לשבעה תחומים: אלגוריתמים, שפות תכנות, מערכות הפעלה ותמיכה במשתמש, ארכיטקטורת מחשבים, היבטים חברתיים, אתיים ומקצועיים, יישומי מחשב ונושאים נוספים.

אבל למרות ההמלצות והוועדות מצב הוראת מדעי המחשב במדינות רבות בארה"ב גרוע מאוד, והמלצות הוועדות אינן מיושמות.  Deek and Kimmel, 1999))

בשנת 2003  פיתח ארגון ACM מסמך חשוב ובו תוכנית לימודים לבתי ספר יסודיים ותיכונים הבנויה מארבעה רבדים ומטרותיו הן:

1. הכנת התלמידים להבנת מהות מדעי המחשב ומקום תחום הדעת בעולם המודרני.
2. הבאת התלמידים להבנה כי הבנת התחום מעורבת בלמידת עקרונות וברכישת כישורים.

3. פיתוח יכולת התלמידים להפעיל כישורים של מדעי המחשב כמו חשיבה אלגוריתמית בפתרון בעיות גם במקצועות אחרים.

4. השלמת תוכניות  הלימודים במדעי המחשב של IT ו- AP.
רמה ראשונה מתייחסת לתלמידי היסודי. בגיל זה מלמדים  מושגי יסוד במדעי המחשב יחד עם מיומנויות של שימוש בטכנולוגיות מידע בסיסי על חשיבה אלגוריתמית.

רמה שנייה מומלצת לתלמידי כיתות ט'- י'. ברמה זו רוכשים ידע רחב בשיטות וכלי ישום של מדעי המחשב בעולם המודרני. 

מאחר וקורס זה ייתן בסיס ראוי לתלמידים שיבחרו להמשיך וללמוד את התחום המדעי בלימודי המשך וגם לתלמידים שיצאו לשוק העבודה ולחיים בעולם המודרני, מתייחסים אליו ברוב המקומות כקורס חובה לכלל התלמידים ולאו דווקא לאלו שממשיכים במגמת מחשבים.

רמה שלישית מומלצת לתלמידי כיתה י או י"א. בכיתות אלו מעמיקים את התכנים שנלמדו ברמה הקודמת תוך הדגשת עקרונות מדעיים ועקרונות הנדסיים של מדעי המחשב. הקורס אינו חובה ומיועד לתלמידים מתעניינים הרוצים להעמיק את הידע שלהם ולבחון את התחום כמקצוע עתידי. 

הקורס עוסק ברעיונות הבאים: עקרונות מתמטיים, פתרון בעיות על ידי אלגוריתמים ותכנות, תכנון פיתוח של חומרה ותוכנה, רשתות והשלכות חברתיות. 

רמה רביעית מתייחסת לתלמידי כיתה י"א או י"ב. ברמה זו מתמקצעים באחד מבין כמה תחומים אפשריים. אחת האפשרויות היא לכלול את קורס ה-  AP(Advanced Placement) או קורס מבוסס פרויקט (למשל בתחום המולטימדיה), או קורס היכול להקנות תעודה מקצועית. 

מבחני ה- AP מהווים לעיתים מבחני כניסה ללימודים מתקדמים והם כוללים פיתוח תוכנה מונחה עצמים, מימוש תוכניות, ניתוח תוכניות, מבני נתונים סטנדרטיים, אלגוריתמים קלאסיים וחישוביות.
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ב- 2004 נכתב מסמך משמעותי נוסף על-ידי ה – ACM . מטרת המסמך השני היא לקדם את הוצאת הדברים מן הכוח אל הפועל והוא דן במימדים שונים של הוראת מדעי המחשב, בד בבד עם מימדים שונים הנדרשים להצלחה של החלת שינוי משמעותי בתכניות הלימודים:

The New Educational Imperative: Improving High School Computer Science Education. Final Report of the CSTA Curriculum Improvement Task Force (Stephenson, et al., 2005).

4.3
תוכניות לימודים תיכוניות במדעי המחשב בישראל

ישראל היא המדינה היחידה בעולם שבה קיימת ומופעלת תוכנית לימודים ממלכתית להוראת מדעי המחשב בבתי ספר העל יסודיים. תוכנית הלימודים ממומשת באמצעות תכנות בשפה המייצגת פרדיגמה תכנותית. (ליברמן נ., 2008)

תוכנית הלימודים בארץ פותחה בשנות ה – 70. בשנות ה- 80 הוכנסו בה שינויים ותוספות.

החלק הראשון לקראת 3 יחידות לימוד כלל תכנות בשפת פסקל, מבנה המחשב, סטטיסטיקה והסתברות ואלגברה בוליאנית או פרולוג או גיליון אלקטרוני.

החלק השני לקראת 2 יחידות לימוד נוספות כלל מבני נתונים בסיסיים, אנליזה נומרית, קומפיילרים, אלגוריתמים בתורת הגרפים ואוטומטים ושפות פורמאליות.

התוכנית התמקדה בעיקר באלגוריתמיקה שימושית ולא באלגוריתמיקה עיונית.

בשנת 1990 הוקמה וועדה הכללה אנשי אקדמיה במדעי המחשב בראשותו של פרופ' עמירם יהודאי אשר פיתחה תוכנית לימודים שנייה במדעי המחשב.

דו"ח מח"ר 98, שהוכן על-ידי ועדה בראשותו של פרופ' חיים הררי, נשיא מכון וייצמן, התייחס גם להוראת מדעי המחשב, והמליץ להתייחס  למדעי המחשב כמקצוע בחירה מדעי כמו פיסיקה, כימיה, ביולוגיה.

בתוכנית הלימודים השנייה התייחסו אל מדעי המחשב כאל דיסציפלינה מדעית לכל דבר, הנשענת על יסודות מדעיים תיאורטיים. התכנות מהווה כלי ליישום פתרונות מדעיים.
  (Gal-ezer, Beeri, Harel and Yehudai, 1995) Gal-ezer and Harel 1999)) 
מבנה תכנית הלימודים הנוכחית: 
תכנית הלימודים היא מודולארית ומאפשרת מעבר מרמה לרמה תוך הצגת דרישות מינימום למעבר כזה.

לימוד ברמה בסיסית (90 שעות לימוד)      

· יסודות מדעי המחשב 1 (90 שעות)

לימוד ברמה רגילה (270 שעות לימוד)  

· יסודות מדעי המחשב 1 (90 שעות)

· יסודות מדעי המחשב 2 (90 שעות)
יסודות מדעי המחשב – שני מודולים אשר מציגים את מושג הבעיה האלגוריתמית ואת האלגוריתם, עוסקים בנכונות וביעילות של אלגוריתם, בתכנון אלגוריתמים וביישומם בשפה פרוצדוראלית. 

· יחידה שלישית (90 שעות), אחת מהחלופות הבאות: 
א) תכנות לוגי

ב) מבוא לגרפיקה ממוחשבת

ג) מבוא למערכות מידע

ד) ארגון המחשב ושפת סף

לימוד ברמה מוגברת (450 שעות לימוד)

· יסודות מדעי המחשב 1 (90 שעות)

· יסודות מדעי המחשב 2 (90 שעות)

· יחידה שלישית (90 שעות), אחת מהחלופות הבאות:

א) תכנות לוגי

ב) מבוא לגרפיקה ממוחשבת

ג) מבוא למערכות מידע

ד) ארגון המחשב ושפת סף

· עיצוב תכנה (90 שעות)
מבני נתונים מופשטים ועקרונות תכנות מערכות. 

· יחידה חמישית (90 שעות), אחת מהחלופות הבאות:

א) מודלים חישוביים (90 שעות)

ב) מודלים חישוביים - מצומצם (45 שעות) ומבוא לאנליזה נומרית (45 שעות)

ניתן לראות שתוכנית הלימודים בהיקף המורחב של 5 יחידות לימוד די מאוזנת וחושפת את התלמיד גם לתחומי האלגוריתמיקה העיונית (ביחידה מודלים חישוביים) וגם לתחומי האלגוריתמיקה השימושית (ביחידה עיצוב תוכנה).

בשנים האחרונות החלה האקדמיה ללמד מדעי המחשב בפרדיגמה מונחית עצמים c## , java , c++) ) בעקבותיה מערכת החינוך נמצאת במעבר דומה.

בשנת 2005 הוחלט על שינוי שפות ההוראה במדעי המחשב, וכך נכתב בחוזר המפקח: 
"בעקבות יוזמת המינהל למדע וטכנולוגיה בראשות גב' יפה ויגודסקי, המלצת ועדת המקצוע למדעי המחשב בראשות של פרופ' עמיהוד עמיר, ואישור יו"ר המזכירות הפדגוגית, פרופ' יעקב כץ, נתחיל בהחלפת שפות ההוראה במדעי המחשב לשפות Java ו- #C בשנת הלימודים תשס"ז במדעי המחשב א' ועיצוב תוכנה. בשנות הלימודים תשס"ז ותשס"ח יתאפשרו השפות הנוכחיות C ופסקל, והשפות החדשות C# ו- Java. 

בשנת הלימודים תשס"ט יתאפשרו רק שפות ההוראה החדשות. במשך השנים תשס"ה עד תשס"ח יתבצעו השתלמויות ועל המורים להיערך להחלפת השפות. החלפת השפות תצעיד את הוראת מדעי המחשב לשימוש בכלים מתקדמים יותר." מתוך חוזר מפקח מרכז (מספר 1 – תשס"ה)
"מערכת החינוך נמצאת בשלב מעבר מהוראת מדעי המחשב מבוסס פרדיגמה פרוצדוראלית להוראתה פרדיגמה מונחית עצמים. המורים למדעי המחשב במערכת החינוך נאלצו מכורח הנסיבות להסב את שפת התכנות העיקרית שהתנסו בהוראתה בפרדיגמה פרוצדוראלית מספר רב של שנים לפרדיגמה מונחית עצמים. זהו שינוי מהותי שדורש רמת הפשטה גבוהה יותר."( ליברמן נ., 2008)

ליברמן נעמי חקרה בעבודת הדוקטורט שלה את קשיי המורים המנוסים שנאלצו להסב את הוראת הפרדיגמה הפרוצדוראלית לפרדיגמה מונחית עצמים.

5  -  הפשטה 
5.1
מהי הפשטה?
לפי הגדרת אברהם אבן שושן במילון העברי:

1. הסרת הצד החומרי שבדבר וקביעת הצד הרעיוני שבו.

2. הבאה לידי פשטות, הפיכת עניין מסובך לפשוט יותר.

ההגדרה שהאנציקלופדיה החופשית- ויקיפדיה  נותנת  למושג  היא:

"הפשטה (בלועזית: אבסטרקציה) היא פעולה מחשבתית הכוללת הגדרה ושימוש במושג חדש המבטא מכנה משותף של מושגים קיימים. ההפשטה מאפשרת להתייחס לעניין מסוים, בהקשר רצוי ותוך התעלמות מהפרטים שאינם רלוונטיים להקשר. לדוגמה המושג "אדם" הוא הפשטה של הרבה סוגים של בני אדם (נשים, גברים, נוצרים, מוסלמים וכ'). כאשר טוענים טענה המשתמשת במושג המופשט, כמו "לכל אדם מגיע חופש דיבור" מתייחסים למכנה המשותף, ומתעלמים מהפרטים שאינם מעניינים בהקשר המסוים. בדוגמה שניתנה, לאדם מגיע חופש, לא משנה איזה סוג, גבר, אישה וכו'."

למעשה, הפשטה באה לידי ביטוי החל מימיה הראשונים של חשיבת האדם. למשל כאשר אדם הסתכל על עץ, עלו במחשבותיו היבטים שונים המתייחסים לעצם עצמו כמו צורת העץ, גודלו, צפיפות העלים וכו'. בין השאר ניתן להשתמש בנקודת מבט זו במטרה להשוות בין שני עצים או לאפיין עץ בודד. ( סחניני , 2006)

תיאורית ההתפתחות של פיאז'ה (פליבל,ג'.ה – תשל"א) מציעה רעיונות המסייעים להבין כיצד מתפתחות הפונקציות הקוגנטיביות של הילד לקראת חשיבה לוגית מופשטת.
2 הנחות יסוד חשובות:

1 - התפתחות החשיבה היא איכותית ולא כמותית  - 

פיאז'ה קיבל את ההנחה שילדים קטנים יודעים פחות ממבוגרים, אבל הוסיף עליה שילדים לא רק יודעים-פחות, אלא גם חושבים באופנים שונים לחלוטין.

(תינוקות וילדים פחות הגיוניים בחשיבתם).

2 - התפתחות החשיבה היא תוצאה של אינטראקציה בין הפרט לבין סביבתו - 

הפרט מגיב לגירויים שהסביבה מספקת לו, ויוזם התרחשויות בסביבתו. אילו היו ממקמים תינוק על הירח ללא גירויים סביבתיים, יכולותיו הקוגניטיביות, לא היו מתפתחות.

לפי פיאז'ה, חשיבה לוגית מופשטת היא ברמה גבוהה יותר מהחשיבה המוחשית, ואנו שואפים להעלות את הילד/התלמיד מרמת החשיבה המוחשית לרמת החשיבה האבסטרקטית.

5.2     הפשטה במדעי המחשב

הפשטה הינה מושג מרכזי במדעי המתמטיקה והמחשב המוכר כעיקרון יסודי וחיוני בהגדרות, בפתרון בעיות והוכחות במתמטיקה, במדעי המחשב ובפיתוח תוכנה. 

במאמרים מתחום מדעי המחשב, מצאתי כמה וכמה פירושים למושג הפשטה:

1. על-פי אורית חזן וג'ף קרמר (Hazzan and Kramer,2006), הפשטה היא יכולת קוגניטיבית המאפשרת טיפול במורכבות. ההפשטה כוללת התעלמות מפרטים, וזיהוי הכללה או מציאת תכונות משותפות. ההתייחסות היא למכנה המשותף ולא לפרטים המפרידים.
במדעי המחשב, מתבטאת ההפשטה לפי תפיסה זו:
· בעיקרון הסתרת המידע - התייחסות לממשק כאל קופסה שחורה. אין צורך לדעת את דרך המימוש.  
· בשימוש במחלקות גנריות – מחלקה כללית שמגדירה רק את התכונות והפעולות המשותפות.
· בממשקי java, שבהם אנו מתייחסים לתכונות המשותפות בלבד של טיפוסי הנתונים, ומתעלמים מכל היתר.  
2. אורי לירון במאמרו (לירון, 1996), מתייחס להפשטה כאל תכנות ברמה מושגית המתאימה לרמה אנושית, בלי להשתמש בשפת תכנות כלשהי.
פירושו להגדיר את המושגים, ולבטא את האלגוריתם (המילולי) ברמת המושגים. 
הוא מתייחס אל רמות ההפשטה. כאשר מתכנתים ברמה מסוימת, בוחרים את הפעולות העיקריות המתבצעות באותה רמה, משתמשים בהם, אך נמנעים ממימושם.

מימושם ייעשה בעיסוק בפרטי הרמות הנמוכות יותר. 

זהו מחסום הפשטה (מטפורי) המחלק את משימת התכנות לשתי משימות:
1. מעל למחסום - פותרים במונחי הפעולות שהגדרנו ברמה זו.
2. מתחת למחסום - מממשים פעולות אלו שהגדרנו.
3.
ברוריה הברמן מבדילה בין שני סוגי הפשטה במבני נתונים: הפשטת נתונים והפשטת פעולות. (הברמן ב., 2006)

הפשטת נתונים (data abstraction)- הפרדה של תכונות לוגיות של מידע מפרטי מימוש. כך מוצגים טיפוסי נתונים מופשטים שונים וממשקיהם כגון: רשימה, מחסנית, תור ועץ בינארי, ככלים חיוניים בהפשטת נתונים המאפשרים הסתרת האופן בו מאורגנים הנתונים בתכנית. 
הפשטת פעולות (procedural abstraction) - הפרדת תכונות לוגיות של פעולה מפרטי מימושן.

4. רוז, גודינוך ואירבין (Ross, Goodenough and Irvine, 1975)  מדגישים שהרעיון העיקרי של  ההפשטה הוא גזירת התכונות העיקריות של עצם מסוים והשמטת התכונות הלא רלוונטיות בשלב מסוים של הבעיה. התכונות העיקריות של העצם הן התכונות המאפיינות אותו ומבדילות אותו מעצמים אחרים.
“Data abstraction is a methodology that enables us to isolate how a compound data object is used from the details of how it is constructed from more primitive data objects." (Abelson & Sussman, 1985) 

5.3     הורדת רמת ההפשטה
רמת חשיבה מופשטת דורשת מאמץ רב יותר מהסטודנט כיוון שהוא לא רגיל לחשוב כך. הסטודנט רגיל לעבוד בסביבה תכנותית באופן מוחשי ולכן זו החשיבה הראשונית שצצה בראשו כשהוא ניגש לפתור בעיה כלשהי.

הורדת רמת ההפשטה מהווה פתרון שכיח, לא תמיד באופן מודע, בקרב  סטודנטים בבואם להתמודד עם בעיות מופשטות, על מנת להפוך את הלא מוכר למוכר.

חזן (1999) הגדירה מסגרת תיאורטית המאגדת בתוכה שלוש פרשנויות למושג הפשטה וכן דרכים שבאמצעותן סטודנטים מורידים את רמת ההפשטה בבואם להתמודד עם בעיות המופשטות עבורם. (סחניני , 2006)
 להלן תיאורן של פרשנויות אלה: 
1. 
רמת הפשטה כאיכות הקשר בין האובייקט לחשיבת הפרט

Abstraction level as a quality of the relationships between the object of thought and the thinking person.

רמת ההפשטה נמדדת בהתאם לקשר שבין הלומד למושג/האובייקט הנלמד
 .(Wilensky, 1991) הקשר בין הלומד למושג הנלמד, משפיע באופן ישיר על רמת ההפשטה. ניתן להבחין ברמות הפשטה שונות בין לומדים שונים ביחס לאותו מושג נלמד. ככל שהקשר בין הלומד למושג חזק יותר, כך המושג מוחשי יותר ופחות מופשט עבור אותו לומד.
הפיכת הרעיון מהלא מוכר למוכר, הופכת את המופשט למוחשי. 

דוגמא:
רשימה מקושרת – יש לסטודנט נטייה לדמות רשימה לסדרת ערכים כפי שהיא מיוצגת במערך. ולכן הוא מתייחס למקום של איבר ברשימה כאינדקס במערך, או כמקום סידורי בסדרת איברים.
כלומר : אם איבר נתון נמצא במקום ה- q הרי שהאיבר שאחריו נמצא במקום ה- q+1...
גם לאחר שהסטודנט הבין שאין קשר בין המקום ברשימה לאינדקס המיוצג במערך, הוא עדיין עלול לחשוב שהאיברים ברשימה נמצאים במקומות סדורים כלומר, האיבר הראשון לפני השני ,השלישי והרביעי וכו'... והאיבר החמישי לדוגמא לפני השישי והשמיני וכו'... (באט, 2007)

הרשימה מייצגת רעיון חדש, לא תמיד קל לתפיסה.

ברשימה מקושרת אין קשר בין המקום ברשימה למיקומו בזיכרון, האיברים ברשימה אינם עוקבים זה לזה. 

את הרעיון הלא מוכר הופך התלמיד לרעיון מוכר. מבחינתו כמו ברשימת שמות תלמידים קיים סדר פיסי בין השמות; בשרשרת חרוזים גם כן קיים סדר, החרוז השלישי למשל הוא לפני החרוז הרביעי ואחרי החרוז השני. 

בכך שהפך הלומד את הרשימה המקושרת, הלא מוכרת, לרשימה מוכרת מחיי היום יום, הוריד את רמת ההפשטה וייצר אצלו תפיסה מוטעית.

דוגמא זו מחזקת את טענתו של אהרוני, שחשיבה ברמת הפשטה נמוכה היא גורם מרכזי לתפיסות וחשיבות מוטעות. 

2. 
רמת הפשטה כהשתקפות הדואליות עצם-תהליך

Abstraction level as reflection of the process-object duality.

כאשר מושג נלמד, הוא נתפס בדרך כלל תחילה כתהליך ובשלבים מאוחרים יותר - כעצם (Sfard, 1991, 1992; Dubinsky, 1991). ניתן לפרש רעיון זה כהורדת רמת ההפשטה היות ותפיסת מושג כתהליך נחשבת כתפיסה ברמת הפשטה נמוכה יותר מאשר תפיסת המושג כעצם. וכך, כאשר תלמידים משקפים תפיסה של מושג כתהליך, הם משקפים למעשה את הורדת רמת ההפשטה. 

חשיבה תהליכית מסייעת ללומדים להפוך בעיות חסרות תבנית לתבניתיות יותר.

הגדרות המושגים 'עצם' ו'תהליך' לקוחות מהחינוך המתמטי והן שונות מהגדרותיהן המקובלות במדעי המחשב. להלן ההגדרה שספרד (שם) מציגה למושגים אלה בהקשרם לתפיסת מושגים מתמטיים:
"Seeing a mathematical entity as an object means being capable of referring to it as if it was a real thing – a static structure, existing somewhere in space and time. It is also means being able to recognize the idea at a glance and to manipulate it as a whole, without going into details. […] In contrast, interpreting a notion as a process implies regarding it as a potential rather than actual entity, which comes into existence upon request in a sequence of actions. […] the operational is dynamic, sequential, and detailed." (Sfard, 1991, p.4)

הורדת רמת ההפשטה באה לידי ביטוי בכך שבמקום לפתור את הבעיה ברמה אלגוריתמית תוך שימוש בפעולות הממשק – רמה רעיונית מופשטת המשקפת את תפיסתם של טיפוסי הנתונים כעצמים עם פעולות שניתן להפעיל עליהם, תלמידים נוטים לפתור בעיות ברמת מימושן של פעולות הממשק – פעילות המרמזת על רמת הפשטה נמוכה יותר ועל חשיבה בעלת הקשר תכנותי, ולכן, תהליכי. 

דוגמא:
בממשק של טיפוס הנתונים רשימה קיימת הפעולה עוקב-ברשימה(L,p), פעולה זו מחזירה את המקום העוקב למקום p ברשימה L. במקום להשתמש בפעולה זו, על מנת לעבור לאיבר הבא תלמידים רבים רשמוp(p^next  אוp(p+1  שהן פעולות בעלות הקשר תכנותי הקשורות למימוש טיפוס הנתונים המופשט רשימה ולמימוש פעולות הממשק שלו. רישום זה אינו תקין היות והתלמידים נדרשים לכתוב אלגוריתם לפתרון בעיה באופן מילולי בעזרת פעולות הממשק, ללא הקשר תכנותי כלשהו ומימוש כלשהו של טיפוס הנתונים המופשט. הפעולהp(p^next  מתאימה לייצוג רשימה בעזרת שרשרת חוליות, והפעולה p(p+1  מתאימה לייצוג רשימה בעזרת מערך; ואכן, במהלך לימודיהם בשתי היחידות הראשונות, התלמידים למדו רבות על מערך כטיפוס נתונים שאוגר מספר (רב) של ערכים, ושהמעבר בין תאיו מתממש בעזרת הגדלת אינדקס תא המערך באחד 1+ I ( I, כאשר אם ערך מסוים נמצא בתא  A[I]אז האיבר הבא נמצא בתא A[I+1] במערך.  

למעשה, לא פלא שתלמידים מיומנים לעבוד ברמת המימוש - רמת התהליך - היות ובשלוש היחידות הראשונות (שקדמו ללימוד היחידה הרביעית "עיצוב תוכנה") התלמידים תורגלו ונדרשו לכתוב תוכניות מפורטות לפתרון בעיות. לעומת זאת, ביחידה הרביעית, התלמידים מתבקשים לחשוב ברמת הממשק, כלומר, שימוש בעצם ובפעולות המוגדרות עליו, חשיבה המשקפת רמה רעיונית מופשטת, לא מוכרת, שאינה משתייכת לתבנית ידועה קודמת של פתרון בעיות. לכן, ניתן להניח כי הצורך להתמודד עם חוסר תבניתיות זו מביא תלמידים להוריד את רמת ההפשטה ולשייך את הרעיון החדש (חשיבה במונחי עצמים) לתבנית ידועה (חשיבה במונחי תהליכים) המוכרת להם היטב.

דוגמא זו מדגימה את הורדת רמת הפשטה על-ידי חשיבה תהליכית במקום חשיבה במונחי עצמים בכך שבמקום להשתמש בפעולות הממשק (חשיבה במונחי עצמים), תלמידים משתמשים בפעולות בעלות הקשר תכנותי (חשיבה תהליכית). 

3. רמת הפשטה כדרגת המורכבות של המושג הנלמד

Abstraction level as degree of complexity of the concept of thought.

פרשנות זו של המושג הפשטה מבוססת על ההנחה כי ככל שהעצם מורכב יותר כך הוא מופשט יותר. במילים אחרות, רמת ההפשטה של המושג היא יחסית למידת מורכבותו. 

הורדת רמת ההפשטה באה לידי ביטוי בשני אופנים:

א. 
בבואם להתמודד עם מושג/בעיה חדשה ומורכבת, תלמידים נוטים להתמודד רק עם חלק מהמקרים עליהם יש לבסס את פתרון הבעיה, במקום להתמודד עם כל המקרים עמם יש להתמודד לפתרון הבעיה. במילים אחרות, תלמידים נוטים להתמודד עם תבנית לא מוכרת של פתרון/אלגוריתם בעזרת התייחסות רק לחלק הפתרון המוכר להם ובכך להפוך את הבעיה הלא מוכרת לרעיון/תבנית מוכר. כיוון שככל שמושג מורכב יותר הוא מופשט יותר, נטיית התלמידים להקטין את מורכבות המושג ולהפכו לפחות מופשט ויותר מוחשי וידוע – וכך להפוך אותו מלא מוכר וחסר תבנית למוכר ודומה לתבנית מוכרת – ניתנת לפרוש כהורדת רמת הפשטה. 
ב. 
מנסיוני ראיתי שתלמידים נוטים לא להתחשב בכל המרכיבים, הנתונים והאילוצים שהוזכרו בבעיה, וכך להתמודד עם פתרון הבעיה בגרסתה החדשה. במילים אחרות, תלמידים נוטים להוריד את רמת ההפשטה ולהתמודד עם חלק מהמושג במקום להתמודד עם המושג כולו.

6 -  תבניות במדעי המחשב
6.1
מהן תבניות?

תבניות הן פתרונות אלגוריתמיים לבעיות בסיסיות החוזרות על עצמן בהקשרים שונים. תבניות מהוות "אבני בניין" בפיתוח אלגוריתמים ובפיתוח תוכנה.

המושג "תבניות" מתייחס בדרך כלל לשיטת הוראה או לצורת חשיבה. גישת הלמידה בעזרת תבניות טוענת כי ככל שתלמידים לומדים ונחשפים למספר רב יותר של תבניות ומתורגלים להשתמש בהן, הם משפרים את מיומנויותיהם בפתרון בעיות. 

אנשי הנדסת תוכנה באקדמיה ובתעשייה זיהו והדגישו את המושג "תבנית תיכון" Design Pattern, שמהווה אבן יסוד בפיתוח אלגוריתמים ופיתוח תוכנה. 

תבנית תיכון מתארת בעיה החוזרת על עצמה בהקשרים שונים, ומציעה ליבה של פתרון שניתן לשימוש בכל אחד מן ההקשרים השונים. (גינת ד., תבניות במדעי המחשב)

הברמן מציגה שיטה מבוססת תבניות לפתרון בעיות ולפיתוח אלגוריתמים תוך שימוש בטיפוסי נתונים מופשטים. רעיון השיטה הוא מיון בעיות הקשורות לטיפוס נתונים מופשט והתאמת תבנית כללית לכל מחלקה. כל תבנית מכילה את הרעיון המרכזי לפתרון בעיות השייכות למחלקה הספציפית. (הברמן, 2002)

מטרת השיטה היא לתמוך בתהליכי פתרון בעיות ולסייע בניתוח בעיות, בזיהוי מאפיינים מרכזיים של בעיה נתונה, להתאים תבנית לפתרון הבעיה, ולהיעזר בה לפיתוח אלגוריתם לפתרונה.

יש תלמידים הנוטים לפתור בעיה נתונה כבעיה חדשה לגמרי ו"להמציא את הגלגל". בנוסף אצל תלמידים רבים קיים קושי בפירוק הבעיה לתת משימות ובכך הפחתת העומס הקוגניטיבי הנגרם כתוצאה מניסיון להתמודד בו זמנית עם מספר משימות. כתוצאה מכך הם עלולים לפתח אלגוריתמים מסובכים ולרוב לא נכונים כדי לפתור "מן היסוד" בעיה חדשה. 
שיטת "המגירות הסודיות" מספקת כלים תומכים לפירוק תהליך פיתוח הפתרון לשלבים. 

בשיטה זו, שני השלבים הראשונים של פיתוח הפתרון מתייחסים לניתוח הבעיה. 

השלב הראשון כולל זיהוי מאפייני הבעיה אשר מאפשריים את שיוכה למחלקה מסוימת של בעיות. 

השלב השני כולל זיהוי של מאפיינים ייחודיים של הבעיה אשר יוצרים הבחנה ברורה בינה לבין בעיות אחרות השייכות לאותה מחלקה.

שלבים אלו קודמים לשלב כתיבת האלגוריתם לפתרון הבעיה. 

לכל נושא הוגדרו מחלקות של בעיות. לכל מחלקה פותחה תבנית אבסטרקטית תואמת המהווה בסיס לכתיבת אלגוריתם מתאים לכל בעיה ספציפית שניתן לשייכה לאותה מחלקה.

בדרך זו כשהתלמיד מקבל  בעיה לפתרון, עליו לזהות תחילה את מאפייני הבעיה ולפי זה לשייכה למחלקה ספציפית מתוך אוסף המחלקות בנושא זה. 

בשלב הבא עליו להיעזר בתבנית אבסטרקטית תואמת למחלקה, המהווה בסיס לכתיבת אלגוריתם המתאים לבעיה. ומתוך הבסיס לפתרון להגיע לפתרון המתאים לבעיה הספציפית שקיבל.

מחקרים בלמידת תכנות הציגו ראיות שמתכנתים שומרים ומאחזרים ניסיונות קודמים בפתרון בעיות שניתן להשתמש בהם בפתרון בעיה חדשה. (Johnson & Soloway 1984)
אך לתלמידים, שלא כמו מתכנתים מנוסים, אין ניסיון עשיר ואינם מכירים מספר רב של רעיונות תבניות לשימוש חוזר.

לכן בשנים האחרונות נוסדה קהילת מומחים המקדמת את הרעיון של הוראה בכלל ותכנות בפרט באמצעות תבניות (Ginat, 2001;Ginat, 2003; Heberman, 2002)
6.2
תבניות לפתרון בעיות בעצים בינאריים- דוגמאות 
מניית צמתים

בסוג זה של תרגילים נדרש למנות את מספר הצמתים בעץ בינארי נתון אשר מקיימים תנאי כלשהו נתון.

למשל:

· אלגוריתם המחזיר את מספר הבנים היחידים השמאליים.

· אלגוריתם המחזיר את מספר הצמתים שערכם זוגי .

הפתרון הוא בדרך כלל רקורסיבי,  כיוון שצריך לסרוק את העץ. בכל שלב מהווה צומת אחר בעץ את שורש העץ הזמני והאלגוריתם בודק אם שורש העץ הזמני מקיים את התנאי הנדרש בשאלה.

אם השורש הזמני מקיים את התנאי, יש למנות אותו על ידי הוספת אחד ולהמשיך בסריקה, אחרת יש להמשיך בסריקה ללא הוספת אחד.

שיטת העבודה:

· בידוד התנאי מהשאלה.

· ברוב המקרים יתחיל האלגוריתם בבדיקה אם העץ T הוא ריק. אם העץ ריק יוחזר הערך 0. זהו תנאי העצירה של הרקורסיה.

· לאחר מכן תבוא בדיקת התנאי הנדרש בשאלה.
אם התנאי מתקיים יש להחזיר: 1  + קריאה רקורסיבית לתת עץ השמאלי + קריאה רקורסיבית לתת עץ הימני.

אם התנאי לא מתקיים יש להחזיר: קריאה רקורסיבית לתת עץ השמאלי + קריאה רקורסיבית לתת עץ הימני.

סכום ערכי צמתים

בסוג זה של תרגילים נדרש לסכום את ערכי הצמתים בעץ בינארי נתון אשר מקיימים תנאי כלשהו הנתון בשאלה. התנאי יכול להיות על מבנה העץ, על ערכי הצמתים או על שילוב ביניהם.

למשל:

אלגוריתם המחזיר את סכום ערכי העלים.

אלגוריתם המחזיר את סכום ערכי הבנים שערכם גדול מערך ההורה שלהם.

הפתרון גם פה הוא בדרך כלל רקורסיבי,  כיוון שצריך לסרוק את העץ. בכל שלב מהווה צומת אחר בעץ את שורש העץ הזמני והאלגוריתם בודק אם שורש העץ הזמני מקיים את התנאי הנדרש בשאלה.

אם השורש הזמני מקיים את התנאי, יש לצבור את ערכו על ידי הוספת ערכו למשתנה צובר, אחרת יש להמשיך בסריקה ללא הוספת ערכו.

שיטת העבודה:

· בידוד התנאי מהשאלה.

· ברוב המקרים יתחיל האלגוריתם בבדיקה אם העץ T הוא ריק. אם העץ ריק יוחזר הערך 0. זהו תנאי העצירה של הרקורסיה.

· לאחר מכן תבוא בדיקת התנאי הנדרש בשאלה.
אם התנאי מתקיים יש להחזיר: ערך הצומת המהווה שורש + קריאה רקורסיבית לתת עץ השמאלי + קריאה רקורסיבית לתת עץ הימני.

אם התנאי לא מתקיים יש להחזיר: קריאה רקורסיבית לתת עץ השמאלי + קריאה רקורסיבית לתת עץ הימני.

התאמת עץ להגדרה

בסוג זה של תרגילים נדרש לבדוק אם עץ נתון מקיים תנאי מסוים. אם התנאי מתקיים האלגוריתם יחזיר אמת, אחרת יחזיר האלגוריתם שקר.

שאלות מסוג זה פותחות בהגדרה של עץ בינארי בעל תנאי מסוים, אם העץ מקיים את התנאי הוא מתאים להגדרה, אם התנאי לא מתקיים בעץ הוא לא מתאים להגדרה. יש לכתוב אלגוריתם המקבל עץ כלשהו ובודק אם העץ מתאים להגדרה או לא. שאלות מסוג זה בוחנות גם יכולת הבנה של הגדרות חדשות.

למשל:

עץ זוגי הוא עץ ריק או שורש שערכו זוגי ולו שני בנים שכל אחד הינו עץ זוגי.

על פי ההגדרה לשורש יש שני בנים, כל אחד מהבנים הוא עץ זוגי, זאת אומרת שכל אחד מהבנים יכול להיות, על פי ההגדרה, עץ ריק או שורש שכל אחד מבניו עץ זוגי. 

אם כך – ישנם 3 אפשרויות לעץ זוגי: 

1. עץ ריק. 

2. שורש שהוא עלה וערכו זוגי. 

3. צומת שערכו זוגי ולו רק בן אחד שערכו זוגי.
כל צומת בעץ חייב לקיים את התנאי והבדיקה עבור כל הצמתים בעץ נעשית באופן רקורסיבי.

שיטת העבודה:

ראשית יש לאבחן את מבנה ההגדרה - האם ההגדרה היא רקורסיבית, איטרטיבית או פשוטה.

חשוב לקרוא את ההגדרה בעיון רב תוך מתן תשומת לב לכל פרט בהגדרה ולנתח מהי הדרישה המדויקת.

נתחיל בבדיקת תנאי העצירה.

נבדוק את כל המקרים בהם התנאי לא מתקיים, במקרים אלו יוחזר הערך שקר.

אם כל המקרים בהם התנאי לא מתקיים נבדקו ולא הוחזר שקר, ברור שהתנאי מתקיים עבור הצומת הנבדק ולכן תוחזר תוצאת הקריאה הרקורסיבית.

תכליתו של אלגוריתם נתון

בסוג זה של תרגילים ניתן אלגוריתם והתלמיד נדרש לגלות מה מבצע האלגוריתם.  למשל:

קשרים בין צמתים

בסוג זה של תרגילים נדרש לבדוק קשר בין צמתים מסוימים בעץ בינארי.

סוג הקשר יכול להיות קשור למבנה העץ או/ו לתוכן צמתי העץ.

למשל: 

· בדיקה האם שני צמתים נמצאים באותה רמה בעץ. סוג קשר הקשור למבנה העץ.

· בדיקה ערכו של צומת מסוים מהווה כפולה של ערך צומת אחר. סוג קשר הקשור לתוכן צמתי העץ.
שיטת העבודה:

אם הבעיה דורשת בדיקת קשר בין שני צמתים נתונים, הבדיקה בדרך כלל פשוטה. 

אם הבעיה דורשת לבדוק את כל העץ הפתרון הוא בדרך כלל רקורסיבי.

קשרים בין שני עצים

בסוג זה של תרגילים נדרש לבדוק קשר בין שני עצים נתונים. אם הקשר בין שני העצים מתקיים יוחזר הערך אמת אחרת יוחזר הערך שקר.

תלמידים מתקשים בסוג זה של תרגילים מפאת חששם להתעסק עם שני עצים.

שיטת העבודה:

לעיתים הקשר אותו יש לבדוק מחייב מעבר במקביל על שני העצים  ולעיתים ניתן לעבור על כל עץ בנפרד. כמו למשל כשרוצים לבדוק אם בשני עצים נתונים יש אותו מספר צמתים, אפשר לבדוק זאת בנפרד עבור כל עץ ולהשוות את התוצאות.

כשהמעבר על העצים חייב להיות במקביל צריך להקפיד לנסח את תנאי העצירה כך שיכלול את שני העצים, וכן המעבר הרקורסיבי יהיה במקביל על שני העצים.

בניית עץ בינארי

תבנית זו שונה מכל התבניות, במשימה זו אפשר להתחיל מכלום ולבנות עץ בינארי העונה על תכונות מסוימות נדרשות או להתחיל מעץ בינארי נתון ולשנות אותו על פי הנדרש בשאלה.

בעבודה יהיה עלינו להשתמש בפעולות הממשק ובפרט בפעולה של בניית עץ.

7 -
 תפיסות מוטעות (Misconception)

7.1
רקע היסטורי

בשנת 1957 נשלח הלווין הראשון לחלל, בימים אלו החל עידן טכנולוגי חדש שבו הוכר הצורך לשפר את הוראת המדעים בבית ספר תיכון.

במקומות שונים בעולם החלו באופן נמרץ לפתח תוכניות לימודים חדשות במקצועות המדעיים: ביולוגיה, פיסיקה, כימיה.

אחת המטרות החשובות בתוכניות הלימודים החדשות הייתה הבנת המדע כתהליך חקר והדגשת הלמידה בדרך החקר. (תמיר 1971, 1976)

פיתוח תכניות הלימודים בשנות השישים והשבעים של המאה העשרים לווה במחקרים רבים שבדקו באיזו מידה הושגו המטרות של תכניות הלימודים.

בימים אלו פותח תחום המחקר בהוראת המדעים בעולם כולו, ויוסדו מחלקות וחוגים אקדמאיים למחקר בהוראת המדעים בארץ.

המחקרים הרבים שבוצעו הראו שלמרות המאמצים הרבים שהושקעו בתוכניות הלימודים החדשות, לא כל המטרות הושגו. (תמיר, 1976)

בסוף שנות השבעים של המאה העשרים, החל להתפתח כיוון חדש במחקר, בהוראה ובלמידה של מדע, אשר שם דגש על התלמיד ועל תהליך הלמידה.

1 – הפילוסופיה של המדע - העוסקת בין השאר בגישות קונסטרוקטיביסטית להסבר התפתחות הידע המדעי.

2 -  הפסיכולוגיה הקוגניטיבית –  שבמסגרתה הוצעו תיאוריות למידה כמו אלו של פיאז'ה ואוסובל.

השילוב בין הגישה הפילוסופית לבין הפסיכולוגיה הקוגניטיבית הביא לפיתוחה של גישה קונסטרוקטיביסטית להוראה וללמידה. הגישה הקונסטרוקטיביסטית מייחסת לתלמיד תפקיד מרכזי בבניית הידע שלו.

השינוי שחל במחקר בהוראת המדעים שילב את תפיסת מהות הידע המדעי ודרך התפתחותו, עם תפיסה חדשה של הלומד ושל תהליך הלמידה.

בעבר המחקר התמקד יותר במבחני הישגים ועמדות התלמיד וכיום ההתמקדות יותר בתלמיד וכיצד הוא מפרש תופעות ולומד תכנים. הדגש הוא יותר על תהליכי הלמידה. 

גם התפיסה לגבי תפקיד המורה השתנתה. המורה אינו מהווה צינור להעברת ידע אל התלמיד הפסיבי אלא מסייע לבניית ידע אצל הלומד על ידי הלומד. ( אמיר ר., והירש א, 2000) 

המחקר בתכני הלמידה מתמקד בדרך בה התלמיד מבין את חומר הלמידה. 

נמצא שקיימות אצל התלמיד תפיסות שונות מן התפיסות המקובלות על המדענים. 

לפני שנת 1973 ההתייחסות לתשובות  הייתה: שגוי או נכון. 

ידע יכול להיות נכון או שגוי, לכן כשהתלמיד שגה המורה ניסה להסביר שוב, לחזור על הסבריו. אם לא הלך בדרך אחת ניסה המורה להסביר בדרך שונה, ולעודד מוטיבציה אצל התלמיד.

בשנת 1973 קרתה "מהפכת ארלוונגר". תלמידו של ארלוונגר, בני, שלמד מתמטיקה בשיטה יחידנית, הצליח בכל המבחנים והוגדר כתלמיד בינוני+.

ארלוונגר קיים מספר ראיונות עם תלמידו וגילה מספר דברים מפתיעים:

· התלמיד,  בני, המציא חוקים שונים מהחוקים המתמטיים.

· למרות שאינו מבין את החוקים המתמטיים לטיפול בשברים פשוטים ועשרוניים, בני הצליח במבחנים כי הוא "חשף את המפתח" של המבחן.

· בני פיתח שיטות יציבות שהוא יכול להסביר את הרציונל שלהן. הוא שפע בטחון ולא היה מודע לשגיאותיו. 
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החוקים שהמציא בני:
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ארלוונגר הגיע למסקנה הברורה, שגיאה עשויה להצביע על תפיסה מוטעית ולא "סתם" חוסר הבנה או חוסר ידע.
כשמגלים טעות צריך לבדוק בעיקר את תהליך החשיבה ודרך הפתרון ולא את התוצר הסופי. 

בדיקת תוצרים ללא התייחסות לדרך הפתרון יכולה לעודד התפתחות תפיסות מוטעות. (לפידות ת.,  2002)

החל משנות ה – 90 חל שינוי בחקירת הנושא תפיסות מוטעות.

אין מחלוקת על כך שתלמידים, בדרך אל "המומחיות", הם בעלי תפיסות מוטעות. כמו כן אין מחלוקת על סוג התפיסות שזוהו ותוארו.

אך מצד שני החוקרים הללו חלוקים מאד לגבי האופי של אותן תפיסות והדרך להתמודד איתן. טענתם העיקרית היא כי בחלק גדול מהתפיסות המוטעות יש גרעין של "נכונות" מקומית, אשר הכללתה לתחומי יישום רחבים מולידה תפיסה "לא נכונה". סמית' ושותפיו (Smith, diSessa & Roschelle, 1993),

הם טוענים כי למידה היא בנייה של ידע חדש המאופיין על ידי שינוי, עידון והרחבה של מבנים קוגניטיביים קיימים ולא על ידי החלפתם, אם כך אין להתייחס לתפיסות מוטעות כאל מכשול, אלא כאל גרעין שעליו ייבנה ידע חדש, "נכון" ורחב יותר. על פי השקפה זו, אין מקום לשרש תפיסות מוטעות ולהחליפן בתפיסות הנכונות.

דוגמא מעולם הביולוגיה 

שאלה : איפה מתרחש התהליך הכימי הנקרא נשימה?

תשובה לא נכונה: התהליך מתרחש בריאות.

התייחסות לתשובה הלא נכונה, משנת 1971: ידע זה לא ידוע לתלמיד בסוף כיתה י'. אם כך הטעות נובעת מחוסר ידע.

פירוש חדש: יתכן שלתלמידים ישנה תפיסה שגויה: תהליך הנשימה הוא תהליך חילוף גזים בלבד, כלומר התלמיד אינו מבחין בין חילוף הגזים לבין התהליכים הביוכימיים בתא ואולי אינו מודע כלל לתהליכים אלו.

הפירוש החדש מוביל גם להתייחסות שונה מצד המורה. 

אם הסיבה לתשובה השגויה היא חוסר ידע אזי צריך להעביר לתלמיד את הידע הנכון, "התהליך הכימי הנקרא נשימה מתרחש במיטוכונדריה שבתאים".

אבל אם הסיבה לתשובה השגויה אינה נובעת מחוסר ידע אלא עקב תפיסה שגויה שיש לתלמיד, אזי על המורה להרחיב את התפיסה של התלמיד לגבי המושג נשימה, מה זה כולל ?היכן זה קורה ?

7.2
ההבדל בין שגיאה לתפיסה מוטעית
תפיסה מוטעית היא תפיסה השונה מהידע המדעי המקובל .(נוסבוים י., 1985)

הספרות המקצועית מביאה כינויים נוספים לתופעה: תפיסות אלטרנטיביות, אמונות נאיביות, תיאוריות נאיביות. אחד הכינויים הראשונים שניתן לתפיסות ה"שונות מהמקובל" היה: תפיסה שגויהMisconception) ).

עם השנים קמו מתנגדים לכינוי "תפיסה שגויה", המונח שהוצע במקומו היה "חשיבה חלופית" (Alternative Framework) .

המונח "תפיסה שגויה" מתאים למקרים שתלמיד עונה באופן שגוי לאחר שלמד את הנושא, ואילו המושג "חשיבה חלופית" מתאים יותר לתיאור: הסברים בהם משתמש התלמיד כאשר הוא מנסה לתאר תופעות בעולמו עוד לפני שלמד עליהן.

מתוך המחקרים מתברר שתפיסות מוטעות אינן נחלתן של יחידים שאולי לא הבינו טוב את החומר, אלא נמצאות בקרב תלמידים רבים בגילאים שונים ובמקומות שונים בעולם ( אמיר ר., והירש א, 2000)

נבחין בין שגיאה לתפיסה מוטעית. בדרך כלל שגיאה מתוארת במונחים של "מה עשה התלמיד לא נכון?", בעוד שתפיסה מוטעית מתוארת במונחים של "מדוע עשה התלמיד שגיאה מסוימת?". דהיינו, איזו תפיסה הביאה את התלמיד לביצוע השגיאה.

שגיאה – תבנית מסוימת שלא תשיג את המטרה הנדרשת.

השגיאה מתוארת במונחים של הבדלים בין תבנית המקובלת כנכונה להשגת המטרה, לבין תבנית נבדקת, שנכתבה להשגת אותה מטרה. תבניות שגויות הן אלו שלא תשגנה את המטרה. את השגיאה ניתן לתאר באמצעות השאלה – "מה עשה התלמיד לא נכון?"  (הברמן ב., לוי ד., לפידות ת., סקר ספרות 2001)

על מנת לטפל בשגיאה המורה צריך להסביר פעם נוספת, אולי בדרך שונה, לתרגל עם התלמיד פעם נוספת ולנסות לגרום לתלמיד להקשיב טוב יותר, להגביר מוטיבציה ללמוד.

תפיסה מוטעית – דעה ורעיון מוצק בעלת כוח הסבר, אך שונה מאוד מהרעיון המקובל בתחום התוכן. תפיסת מושג מסוים בצורה שגויה שאינה תואמת את המציאות  (צור א., 2003).

התלמיד, כפי שציינתי קודם, מגיע עם ידע ראשוני וניסיון, שצבר במהלך חייו.

ידע קודם זה מספק יסודות עליהם נבנה החומר החדש הנלמד ומשפיע על דרך חשיבתו      ואופן לימודו. בתהליך הלימוד הוא "מתערבב" עם החומר החדש הנלמד ולעיתים אף מתגבר עליו. חלק מהידע הקודם יכול להיות שגוי ועלול להוות מחסום ומכשול ללמידה.

הידע הקודם השגוי הוא הגורם לתפיסות השגויות. (בכר ח., וברנהולץ ח., 2002)
Scherz, Goldberg & Fund (1990) מבחינים בין שלוש רמות של שגיאות:

1 -  טעות טכנית (Bug) הבאה לידי ביטוי בכשל טכני הנובע מחוסר שליטה בסביבת העבודה.

2 -  שגיאה (Mistake) הנובעת משימוש לא נכון במבנה בשפה, או פיתוח שגוי היוצר תכנית שאינה פותרת נכון את הבעיה הנתונה. 

3 -  תפיסה מוטעית (Misconception) אשר לא בהכרח באה לידי ביטוי בכתיבת תכנית שגויה במונחים של התנהגות קלט/פלט, אולם בדרך כלל ניתן לזהותה על ידי התבוננות בתכנית. למשל, הימנעות משימוש חוזר במשתנים, היכולה להעיד על תפיסה שבמשתנה מותר להשתמש פעם אחת בלבד.

לסיכום- התכונות המרכזיות של תפיסות מוטעות:

· תפיסות מוטעות הן מכשולים ללמידה שנוצרים בשלבים קודמים של הלמידה.
· תפיסות מוטעות הן עקביות ושיטתיות.

· תפיסות מוטעות יכולות להתגלות אצל תלמידים בקרב כל סוגי האוכלוסיה.

· תפיסות מוטעות "עקשניות" ועמידות בפני ניסיונות שינוי.

7.3
סוגים של תפיסות מוטעות
נוסבוים ויחיאלי (1998) מציעים למיין את התפיסות השגויות לשני סוגים עיקריים:

1 – תפיסות שגויות "ספציפיות – מקומיות" – "שהן שיטחיות ומצומצמות בהיקפן, לעיתים הן מידע שגוי גרידא, ולכן הן קלות יותר לטיפול".

2 – תפיסות שגויות "עיקריות – כוללניות" – "שהן מהוות את השורשים העמוקים והראשוניים שמהם צומחים כל התפיסות וכל המושגים הספציפיים יותר. תפיסות כאלה מעוגנות בחזקה בהכרתו של התלמיד ובהשקפת עולמו הכוללת.... הן עמידות מאוד ולכן הן מצריכות טיפול רציני במהלך ההוראה"

דוגמאות לתפיסות שגויות מהסוג הראשון:

1 - קושי בתפיסת הרעיון שהמידע בשדה data של חוליה ברשימה יכול להיות פשוט או מורכב. פשוט כמו מספר שלם, ממשי או תו, מורכב כמו מערך או אף רשימה מקושרת.

2 - קושי בהבנת הסימונים ומשמעותם בייצוג רשימה, מתי, איך ואיפה משתמשים בכל סימון ופעולה.   מה זה  getNext( )  ?  p.p.getInfo( )   ? p ? איך מתקדמים מספר פעמים ברשימה?

דוגמאות לתפיסות שגויות מהסוג השני:

1 - בלבול בין רקורסיה ללולאה רגילה.

במהלך לימוד ראשוני ואף מתקדם של תהליכים רקורסיביים, קורה שתלמידים מבינים ברמה התיאורטית את הרעיון של זימון עצמי של הפונקציה, אבל כאשר הם נדרשים לכתוב בעצמם פעולה רקורסיבית, הם "מתפתים" לנסח אותה באמצעות מנגנוני ביצוע חוזר איטרטיביים, המוכרים להם .

וכך מתקבלת פעולה שיש בה גם לולאה רגילה וגם זימון רקורסיבי.

דוגמא לכך :

1 – כל עוד n>0   בצע azeret n*(n-1)
2 – החזר 1.

2 - אין קשר בין המקום ברשימה המקושרת למיקומו בזיכרון:
יש לסטודנט נטייה לדמות רשימה לסדרת ערכים כפי שהיא מיוצגת במערך. ולכן הוא מתייחס למקום של איבר ברשימה כאינדקס במערך, או כמקום סידורי בסדרת איברים.
כלומר: אם איבר נתון נמצא במקום ה- q הרי שהאיבר שאחריו נמצא במקום ה- q+1...
התלמיד אינו מגיע כלוח ריק לכיתה, הוא מגיע עם ידע ראשוני וניסיון, שצבר אט אט במהלך חייו ואלו משפיעים על דרך חשיבתו ואופן לימודו.

עוד טרם לימוד המושגים קיימות אצל התלמיד תפיסות מסוימות, הוא מפתח תפיסות שגויות בשלבים שונים במהלך לימודיו. בעזרתן הוא מסביר לעצמו תופעות מתמטיות ומדעיות. פעמים רבות תפיסות אלו מנווטות את חשיבת התלמיד.

"התפיסות המוקדמות" או "האמונות החבויות" משפיעות במידה רבה על תהליכי חשיבה שונים. 

גישה זו שונה מגישתו של פיאז'ה, הרואה בלוגיקה ה'צרופה' את המאפיין העיקרי של החשיבה המפותחת. (נוסבוים ויחיאלי, תשס"א, עמ' 12)

הידע הינו תוצר בנייה פעילה של האדם, הנעשית על ידי עיבוד המידע התצפיתי באמצעות תבניות מושגיות קיימות. 

כל אדם בונה לעצמו את תמונת המציאות כפי שהוא רואה אותה.

גישה זו נקראת "קונסטרוקטיביזם"  - בגישה זו מודגש שתהליך יצירת הידע, אמנם תהליך אישי סובייקטיבי פעיל, אך מושפע מאינטראקציה חברתית.

ולכן ההוראה צריכה לעודד תהליכים קונסטרוקטיביסטיים אצל הלומד היחיד ובמקביל לעודד ולכוון תהליכים של התמודדות אינטלקטואלית בתוך הכיתה כולה.

7.4
גורמים לתפיסות מוטעות

מקורן של התפיסות השגויות אצל התלמיד יכולות להיות לפני הלמידה הפורמאלית או במהלך הלמידה הפורמאלית (נוסבוים ויחיאלי, 1998):

· ניסיון וידע ראשוני הקיים אצל התלמיד עוד טרם הלימוד.

 הידע נצבר במוח האדם מאז היוולדו. תופעות ראשוניות ואירועים שונים המתרחשים בעולם הילד, כמו: כדור נופל, שמש שוקעת, מכונית נוסעת, צמח גדל ועוד.. משפיעים על הילד.
אותו ידע משפיע על דרך חשיבתו, תרגום הידע החדש ואופן הלימוד. הידע הקודם יכול להיות שגוי ולגרום לטעויות בהבנה ובעיכול החומר החדש הנלמד. 

כשתלמיד לומד מושג חדש, שלא הייתה לו איתו התנסות קודמת, הוא משתמש פעמים רבות בכללים אינטואיטיביים כלליים כדי להסביר את המושג. דפוס  חשיבה זה עלול להוביל את התלמיד לתפישה מוטעית.(צור א.,2003)

· מורה – למורה תפקיד מרכזי בהתפתחות הידע אצל תלמידיו. המורה הוא כ"מתווך" בין התכנים לבין התלמיד וכן משפיע על התפיסות השגויות בקרב תלמידיו. השפעת המורה על תפיסת התלמיד באה לידי ביטוי בהסבריו, בשימוש בתרגום מילולי שנתפס כהסבר, בשימוש בהסברים טלאולוגיים, המחשות ועוד (מזרחי ע., 2002).

צור א. מסבירה מדוע לפני ההוראה כדאי לבדוק מה יודעים התלמידים על הנושא והאם קיימות אצלם תפיסות מוטעות הקשורות לנושא. 
"אם מוצאים שישנם תפיסות מוטעות ניתן לתכנן אסטרטגיות הוראה מתאימות, אשר יאפשרו לתלמידים לשנות, לפתח או להתאים את הידע המוקדם שרכשו למושגים המדעיים הנכונים.אחרת, הם מטמיעים את החומר הנלמד לתוך סכמות בסיסיות מוטעות, ובתהליך כזה תוצאות הלמידה לא יכולות להיות משמעותיות."(צור א. 2003)

· ספרי לימוד - ספרי הלימוד, המהווים מקור מידע עיקרי למורים ולתלמידים רבים, יכולים להכיל מושגים שגויים וחלופיים, שיכולים להוביל לתפיסות שגויות בקרב התלמידים (Abimbola & Baba, 1996).

לאור זאת חוקרים, כמו למשל: Abimbola & Baba, המליצו להכשיר מורים להתייחס לספרי הלימוד בצורה ביקורתית.

על מנת לטפל ולהפחית תפיסות מוטעות צריכה להיות מודעות לתפיסות המוטעות, לאבחנם על ידי דיאגנוזה יסודית ולהבין את הגורמים.

מורה טוב בודק ועוקב אחר שגיאות תלמידיו ומנסה לשנות את התפיסה השגויה של התלמיד ולהחליפה בתפיסה הנכונה. 

שינוי התפיסה של התלמיד והחלפתה בתפיסה אחרת הוא תהליך מורכב הדורש ארגון מחדש של מושגים ומעורבות פעילה בלמידה, הן של התלמיד והן של המורה (אמיר והירש, 2000).

במדעי המחשב קשיי לימוד ותפיסות מוטעות מתעוררים בשלבי הלימוד השונים, מהתחלת הלימוד על המשתנה ועד ללימוד טיפוסי נתונים מופשטים ומורכבים.
גם חוקרים בתחום הוראת מדעי המחשב מייחסים חשיבות רבה לידע המוקדם שאותו מביאים הלומדים. לדעתם, ידע היא נקודת התחלה שיוצרת אנלוגיות שגויות ועשויה להביא לתפיסות שגויות. (Ben-Ari, 2001).

7.5
זיהוי תפיסות שגויות


הדרך המקובלת לזיהוי שיטתי של תפיסות שגויות היא השימוש בשאלון בכתב או בעל פה. שאלון פשוט עשוי לכלול רשימת מושגים כשהנבחן מתבקש להסביר כל מושג במשפט או שניים. אפשר לבקש גם ציור של חלק מהמושגים. 

אפשרות אחרת היא שאלון רב ברירה, שבו צריך הנבחן לזהות את ההגדרה הנכונה ביותר לכל מושג. הברירות בשאלון כזה מבוססות על התפיסות השגויות השכיחות ביותר באוכלוסייה הנבדקת. 

את השאלון הזה ניתן לשכלל בשני אופנים: 

1)   לבקש תוספת הסבר בצד הזיהוי הנכון. 

2)   לבקש הסבר גם עבור הברירות שנדחו.

הראיון המובנה הוא מעין שאלון בעל פה, שמאפשר חדירה לעומק החשיבה של הנבחן, גילוי מוקשי החשיבה והזדמנות לתקנם. החיסרון הבולט של השיטה הוא אורכה והגבלתה לקבוצות קטנות.

את השאלון/ראיון ניתן לשאול לפני ו/או אחרי הלמידה.

שאלון לפני הלמידה יכול לתת מידע מה הידע הקודם של התלמיד עוד טרם למד את הנושא החדש.

אוסובל טען שבלמידה משמעותית הידע החדש נקשר לידע הקודם ולכן חשוב קודם לדעת מה התלמיד כבר יודע, ואחר כך ללמד אותו בהתאם, כך שהלימוד החדש יתבסס על הידע הקודם של התלמיד. הידע הקודם, על פי אוסובל משמש כגוף מטמיע והלמידה המשמעותית היא תהליך של הטמעה. ( אמיר ר., והירש א, 2000) 

שאלון אחרי הלמידה יכול לסייע באיתור מוקשי חשיבה וחוסרים.

הדרך הלא מתוכננת (אך לא פחות יעילה) לגילוי מוקשי חשיבה כוללת את שני האמצעים בהם מצויד ממילא כל מורה טוב: האזנה מתמדת להתבטאויות התלמידים בהזדמנויות שונות (בזמן שיעור או מבחן, בהערות אגב, בשיחות בין תלמידים), וקריאה מעמיקה של עבודות בכתב.

דוגמא לתפיסה מוטעית שניתן לאתר על ידי שאלון לפני הלמידה:

רשימה מקושרת:

ידע קודם: כשתלמיד שומע לראשונה את המושג רשימה מקושרת, הוא חושב על כל מיני רשימות שהוא מכיר מהחיים, כמו רשימת מצרכים למכולת, רשימת תלמידים.

תפיסה מוטעית: בראש התלמיד קיים מושג סדר רציף של הפריטים ברשימה. כשם שרשימת הקניות כתובות לפי סדר מוצר אחר מוצר, כך, מן הסתם, הרשימה המקושרת מכילה איברים סדורים. הראשון בראש הרשימה, השני אחריו בזיכרון המחשב , השלישי אחריו וכך הלאה.

מכאן מתפתחת התפיסה המוטעית אצל התלמיד, נטייה לדמות רשימה לסדרת ערכים כפי שהיא מיוצגת ברשימת מצרכים למכולת. ולכן הוא מתייחס למקום של איבר ברשימה כמקום סידורי בסדרת איברים. כשם שפירטתי למעלה. (עמ'20)
7.6
המורה והתפיסות השגויות

במחקר שנעשה על ידי הירש בשנת 1998 נשאלו מורים לביולוגיה על עמדותיהם כלפי תפיסות שגויות. הממצאים העלו שהמורים מודעים לתופעה שתפיסות שגויות קיימות גם בקרב תלמידים חזקים, וכן שהתפיסות השגויות "עקשניות" מאוד וקשה לשנותן. הם גם מכירים בצורך לברר לפני הלמידה את סוגי התפיסות השגויות הקיימות בקרב תלמידים על מנת לטפל בהן.

מורים המעודכנים יותר במידע לגבי התפיסות המוטעות נוקטים בדרכי הוראה רבות ומגוונות לטיפול בתפיסות המוטעות, משתמשים בדוגמאות סותרות ועורכים דיונים בכיתה, לעומתם מורים, שהמידע שלהם בנושא התפיסות המוטעות מצומצם, מדגישים בדרך הוראתם את לימוד התפיסה הנכונה.

עצם ההיכרות של המורים עם התפיסות המוטעות מהווה צעד ראשון וחשוב  בדרך להתמודדות איתן.

מודעות המורה לתפיסות המוטעות של התלמיד גורמת לו להיות רגיש יותר לאמירות לא מדויקות ומעוררת אותו לחשיבה ולבדיקת הבנת התלמיד  באופן מעמיק.

התמודדות המורה עם התפיסות המוטעות של תלמידיו היא אתגר למורה, והיא אף מגוונת את עבודתו ומעודדת אותו לפעול ביצירתיות. (נוסבוים י., 1985)

התערבות המורה צריכה לעודד תהליכים שיובילו את התלמיד לעבור מתפיסות שגויות המצויות אצלו לתפיסות רצויות יותר שישמשו את מטרות ההוראה. 

כמו כן צריך המורה לכוון את ההוראה תוך שימת דגש שלא תיווצרנה תפיסות שגויות חדשות אצל התלמיד.                                                                                                                                                                                                                                                                                                             

במתמטיקה ישנם מנגנוני חשיבה המהווים מקור לתפיסות המוטעות.(ארחיב על כך בהמשך) 

דוגמא למנגנונים כאלו: הכללת יתר של חוקיות מסוימת כמו כפל תמיד מגדיל. או – שימוש לא נכון בחוקי הלוגיקה כמו אם A אז B גורר תמיד אם B אז A.

התפיסות המוטעות אינן מחשבות חולפות אלא מחשבות טבועות ויציבות, אשר לא ניתן לדחותן בקלות. התלמיד נוטה להחזיק תפיסות אלו המתגלות כעמידות בפני שינוי.

הוראה נכונה צריכה להחליף את התפיסות המוטעות בתפיסות נכונות ומדויקות. תהליך הלמידה הינו תהליך של רכישת מושגים נכונים ועקירת תפיסות שגויות. 

המחקר מסייע בזיהוי התפיסות המוטעות ובכך מסייע בעיצוב שיטות הוראה המתייחסות לתפיסות המוטעות ולמקורן ומקל על החלפתן בתפיסות הנכונות.

קיימת מחלוקת בין חוקרי שנות השמונים לחוקרים חדשים יותר של שנות התשעים כמו סמית ושותפיו.(Smith, Disessa&Roschelle, 1993)  החוקרים החדשים אינם חולקים על כך שתלמידים בדרך הלימוד הם בעלי תפיסות מוטעות, וכן אינם חולקים על סוגי התפיסות המוטעות שזוהו ותוארו.  הם חולקים על אופי התפיסות המוטעות והדרך להתמודד איתן.

לטענת החוקרים החדשים, בחלק גדול מהתפיסות המוטעות יש גרעין של אמת ומה שעושה אותן שגויות זה הכללתן לתחומי יישום רחבים מידי.

לטענתם, למידה היא בנייה של ידע חדש המאופיין על ידי שינוי, עידון והרחבה של מבנים קוגניטיביים קיימים ולא על ידי החלפתם. תפיסות מוטעות אינן מכשול אלא גרעין שעליו ייבנה ידע חדש ונכון, ידע רחב ומקיף יותר.

אם כך, לפי השקפה זו, אין לעקור תפיסות מוטעות ולהחליפן בתפיסות נכונות אלא לבנות עליהן את התפיסות הנכונות תוך שימוש בגרעין האמת שבתפיסות המוטעות ותיקון החלק השגוי בתפיסות המוטעות.

בשנים האחרונות המחקרים פחות מתמקדים בשאלת מהות הקשיים ויותר מתמקדים בשאלת כיצד ניתן לרתום את אופי הידע הקודם ללמידה משמעותית ומוצלחת יותר.

7.7
שגיאות תלמידים במדעי המחשב

מדעי המחשב הוכרו כתחום אקדמי עצמאי בשנות ה- 60. 

תחום מדעי המחשב הוא אפוא תחום מדעי צעיר מאוד, בפרט בהשוואה למתמטיקה ולמדעי הטבע. הוראת מדעי המחשב הוא מדע צעיר יותר ובכל זאת קיימים מחקרים רבים העוסקים בחקר תפיסות מוטעות במושגים במדעי המחשב.

Du Boulay (1986) מתייחס לשלוש קטגוריות של תפיסות מוטעות:

 1 - שימוש לא נכון באנלוגיות. למשל, התייחסות אל משתנה כקופסה שניתן להכניס לתוכה הרבה ערכים. 

2 - הכללת יתר המתבטאת בהשלכה לא נכונה ממבנה אחד למשנהו, הן בהיבט התחבירי, והן בהיבט של משמעות המבנים. 

3 -  ניהול כושל של אינטראקציות בין תת משימות. 

Rath ו- Brown (1995) מבחינים בין שגיאות אופרטיביות (Operational errors) לבין תפיסות המונחות ביסוד הבנת תכנות (Underlying conceptions). הם מתייחסים לשני טיפוסים של שגיאות אופרטיביות: שגיאות תחביר הקשורות לכתיבה שלא לפי כללי התחביר של שפת התכנות,  ושגיאות אלגוריתמיות הבאות לידי ביטוי בפיתוח אלגוריתמים לא נכונים, שאינם מספקים את הפתרון הדרוש לבעיה נתונה. באשר לתפיסות השגויות המונחות ביסוד הבנת תכנות, הם מבחינים בין: 
(1) ייחוס של הבנת שפה טבעית למחשב: תלמידים מצפים שהמחשב ייחס משמעות למבנה/משתנה בהתאם למשמעות הכינוי שלו בשפה טבעית. 

 (2) ייחוס  חשיבה עצמאית למחשב: יכולת הבנה, הסקת מסקנות, יכולות בלתי תלויות של המחשב לבצע מעבר למה ש"נאמר לו" בצורה מפורשת. 

(3) תפיסות חלופיות או בלתי שלמות של המחשב: למשל תפיסה אלגברית של תכנות באה לידי ביטוי בפרוש לא נכון של מבנים בשפת התכנות (למשל, התייחסות להוראת השמה כאל יחס השוויון), או בתפיסה לא נכונה של תהליכי חישוב. תלמידים המסגלים תפיסה חלופית מתחום ידע אחר, מבצעים למעשה העברה (transfer) לא מבוקרת מתחום מוכר להם לתחום התכנות. תפיסות לא שלמות אינן גורמות בהכרח לכתיבת תכנית שגויה, אך לפי מבנה התכנית משתמע שיש לקות מסוימת בתפיסתו של התלמיד.

בדומה לחוקרים אחרים, Spohrer ו- Soloway (1986), מצאו שתלמידים מתחילים מייחסים למחשב יכולות של "מפרש אנושי". כאשר לתלמידים יש מחשבה מסוימת לגבי משמעות של מבנה בשפה, גם אם המחשבה מוטעית, הם מצפים שהמחשב יבצע את התכנית בהתאם לפרשנות שהם מייחסים. 

ניתן לראות צורות התייחסות שונות לשגיאות ולתפיסות מוטעות של מושגים בתכנות וביסודות מדעי המחשב.

Pea (1986) התייחס לשגיאות מושגיות שאינן תלויות שפה וסווג אותן לשלוש מחלקות עיקריות: מקביליות, כוונה ואגוצנטריות.

טיפוסי שגיאות שאינן תלויות בשפת תכנות    

1. מקביליות (Parallelism) - ביצוע מקבילי ובסדר כלשהו, במקום ביצוע סדרתי של משפטי התכנית.
2. התכוונות (Intentionality) - ייחוס כוונות למחשב ופרשנות משלו למה שהמתכנת כתב, לאו דווקא תואמת לכוונת המתכנת.
3. אגוצנטריות  (Egocentrism) - ציפייה מהמחשב להבין ולהסיק כדוגמת בן אנוש, את כוונת המתכנת, ומעבר למה שכתוב מפורשות. הוא תולה את השגיאות בתפיסה מוטעית אותה הוא מכנה superbug, ייחוס יכולות למחשב מעבר לאלו שיש לו במציאות.
 לדעתו ישנן שגיאות אשר נובעות מחוסר הכרה וידיעה של מה שקורה בתוך המחשב. Pea זיהה את המניע שלדעתו גורם להופעת כל השגיאות, והוא: אמונה של התלמידים שיש איזשהו "איש קטן" הנמצא בתוך המחשב ואחראי "לסדר את כל העניינים".
טיפוסי שגיאות שתלויות בשפת תכנות: 

1. התמצאות (Orientation): לתלמידים יש קושי להבין מה זה תכנות, ו"למה זה טוב?". הם מתקשים לשלוט בגישות שונות בתכנות, ובשפות תכנות שונות.
2. הבנת המכונה הוירטואלית (Notional machine): לתלמידים יש קושי להבין איך עובד המחשב, כיצד לתקשר עם המחשב, איך לגרום לו לבצע את מה שאנו מתכוונים וכדומה.
3. הבנת תחביר ומשמעות של שפת תכנות (Notation): תלמידים מתקשים להבין את המשמעות של מבנים בשפה, ולהשתמש בהם בצורה נכונה בכתיבת תכנית. 
4. תפקוד בסביבת העבודה (Pragmatics): התמודדות עם היבטים טכניים של סביבת העבודה כגון, מערכת הפעלה, עריכת קבצים, קומפילציה, מעקב אחר ביצוע תכנית, מוסיפה ממד קושי נוסף. 
דוגמאות  לתפיסות מוטעות במדעי המחשב
בקטע זה אציג דוגמאות לקשיים /תפיסות מוטעות בלימוד מדעי המחשב מתוך ניסיוני כמורה ומתוך סקר ספרות בנושא קשיי מתחילים בלימוד תכנות ויסודות מדעי המחשב  שערכו הברמן, ב., לוי, ד., לפידות, ת. 
תפיסות מוטעות בתפיסת המושג משתנה 

· מנקודת מבט תכנותית משתנה מוגדר ככתובת בזיכרון המחשב, אך הגדרה זו אינה מספיקה כדי להציג לתלמיד את המשמעות הפונקציונאלית של המושג.

(R.samurcay,1989) התלמיד לא תמיד מבין שכאשר המשתנה מתעדכן, תפקידו לא משתנה. 

· לעיתים מתייחס התלמיד אל משתנה כקופסה שניתן להכניס לתוכה הרבה ערכים. "משתנה יכול להכיל יותר מערך אחד".

· התלמיד מקשר את שמו של המשתנה לערכו, "שמו של משתנה קובע את ערכו".

· קיימת בעיה לעדכן את המשתנה, "הערך הראשון שנכנס למשתנה הוא ערכו של המשתנה".

· תלמיד מאמץ מחשבה שבמשתנה מותר להשתמש פעם אחת בלבד.

זו תפיסה מוטעית אשר לא בהכרח באה לידי ביטוי בכתיבת תכנית שגויה במונחים של התנהגות קלט/פלט. בדרך כלל ניתן לזהותה על ידי התבוננות בתכנית שבה לא קיים שימוש חוזר במשתנים.

תפיסות מוטעות וקשיים בלימוד הלולאות 

· אלו פעולות יתבצעו בגוף הלולאה ואלו מחוץ לגוף הלולאה. 

· אתחול שגוי של מונה/צובר.

· שינוי האינדקס בתוך הלולאה.

· ייחוס פעולה שבאה בסוף מבנה הלולאה לתוך הלולאה.

· שימוש באינדקס הלולאה במקום קליטת מספר.

· קשיים בזיהוי גבולות הלולאה.

· קשיים בכתיבת תנאי מורכב בכותרת הלולאה.

· שימוש בלולאה הפנימית באינדקס זהה לזה של הלולאה החיצונית.
· אי דיוק בגבולות הלולאה.
· מציאת זקיף שגוי.

תפיסות מוטעות וקשיים הנובעים מהעברה מתחום המתמטיקה

ר. סמורוסי מסביר שמושג המשתנה שנוצר בראשם של מתכנתים מועבר מתחום המתמטיקה, המודל ההתחלתי של המשתנה הוא מעולם המתמטיקה.

המשתנה במתמטיקה הוא סטטי, בתכנות יש לו משמעות שונה.

· תלמידים מתקשים לקבל שימוש בשם משתנה כגון Number לייצוג ביטוי אריתמטי בתכנית, כיוון שבעולם המתמטיקה לא משתמשים בכאלו משתנים, התלמידים רגילים למשתנים כמו x,y,z. 

· תלמידים נוטים להתייחס לסימן השמה כאל סימן השוויון, כך הם מכירים מעולם המתמטיקה.

תפיסות מוטעות בהקשר של אתחול 

· אתחולים מיותרים - תלמידים חושבים שהמחשב צריך "לדעת" את ערכו של המשתנה, אחרת לא יבין זאת, לכן יש לאתחל כל משתנה .

· אתחול צובר- תלמיד חושב שלא מאתחלים צובר על-ידי השמה כיוון שצריך לאתחלו רק על-ידי פעולת קלט.

· איפוס מונה - תלמיד חושב שאין צורך לאפס מונה כיוון שברור שערכו ההתחלתי הוא אפס.
· אתחול תוך כדי קלט - תלמיד חושב שבפקודת קלט הערך לא יכנס אוטומטית למשתנה ולכן עליו לבצע אתחול על ידי קלט מלווה בהשמה. 

Readln (number = 9);
בעיות כלליות
· "הדבקת" פתרון לבעיה דומה - תלמידים נוטים להעתיק קטעים שלמים מתכנית אחרת, הפותרת בעיה דומה, בלי להתאימם לבעיה הנוכחית.

· חוסר תשומת לב לערכי קצה בתנאי ובלולאה, > במקום =>

· קושי בהבנת תלות בין משימות, אם צריך להתבצע משהו בתנאי כלשהו, התלמיד כותב שזה יתבצע בכל מקרה.

· בלבול בין OR    ל- AND .

· תלמידים מושפעים מאנלוגיה. למשל, מאחר ובמעגל 360 מעלות ושעון הוא עגול, תלמיד מסיק שבדקה יש 360 שניות.

תפיסות מוטעות בהעברת פרמטרים 

· חוסר שליטה בכללים התחביריים בהעברת פרמטרים.

· בלבול בין פרמטר של ערך ופרמטרים של יחס.

· חוסר הבנה מה בדיוק קורה בזיכרון המחשב בזמן העברת פרמטרים.

תפיסות מוטעות בתפיסת מושג היעילות

על פי מחקרה של אלה צור:
· התלמיד קושר את אורך התוכנית למידת יעילותה: תוכנית קצרה יעילה יותר מתוכנית ארוכה. שתי תוכניות שאורכן זהה יעילותן גם כן זהה.

· תלמיד קושר את כמות המשתנים ביעילות התוכנית, תוכנית המכילה יותר משתנים תהיה פחות יעילה מתוכנית המכילה פחות משתנים, וגם תוכנית המכילה פעולה יעילה יותר מתוכנית ללא פעולה.

7.8
שגיאות תלמידים במתימטיקה
שני סוגים של ידע ממלאים תפקיד בדרך שבה אנו מבינים את העולם. ידע סמוי וידע גלוי. ידע סמוי הוא ידע שאינו מנוסח ואינו מבוטא במילים. זהו ידע הבא לידי ביטוי באופן שבו אנו מבצעים משימות מסוימות או מבינים פעולות מסוימות. ידע גלוי לעומתו הוא הידע שאנו מודעים אליו, ידע אשר אפשר לנסחו במילים, בתרשימים או בנוסחאות מתמטיות. ידע סמוי אינו מנוסח, הוא ראשוני ויסודי וקודם לידע גלוי. 

ההבדל העיקרי בין שני סוגי הידע נעוץ בעובדה, שידע גלוי מבוטא במילים, יכול להיות מתואר בדייקנות ולכן הוא מאפשר רפלקציה וניתוח של האדם היודע ושל האחרים, פעולות שהן בלתי אפשריות עם ידע סמוי. ידע סמוי הוא חלק בלתי נפרד מכל הידע האנושי. ידע סמוי מהווה את הבסיס שעליו החוקרים בונים רבות מהתוכנות ומההשערות שלהם, שאמורות לבסוף לתמוך במחקר  "ידע סמוי חייב להיות מומר לידע מוצהר, כדי שהחוקר יוכל לחשוב עליו באופן מפורש ולהעבירו".

בניית מודלים, המעניקים לסמלים משמעות התנהגותית ומעשית, היא הכרחית. בלתי אפשרי אחרת. וכך באופן סמוי מודלים אלו נוטים להחליף את המקור בתהליך החשיבה. 

השפעת המודלים באופן לא מודע על תהליכי החשיבה, היא גורם לקשיים רבים בחינוך מדעי ומתמטי בהם נתקלים תלמידים. 

איננו מודעים להיקף ההשפעה של המודל, השפעת המודל על החשיבה סמויה מן העין. (פישביין א., 1995) 

פולאני מסביר שלפעולות הסמויות יש תפקיד מכריע בכל שטחי הידע המדעי. לפי תפיסתו, התהליך של הענקת משמעות לאוסף מסוים של נתונים מבוסס על פעולה של אינטגרציה, שהיא סמויה ביסודה. (פישביין א., 1995)
המילה סמוי קצת מבלבלת בהקשר זה, סמוי – אין הכוונת נסתר מהעין, אלא דרך להגדלת התוצר של התהליכים האינטלקטואלים, זה בעצם תרגום המקור שהוא מורכב ומופשט. כאשר המודל כופה את עצמו על תהליך החשיבה, התהליך נעשה פשוט יותר. 
דוגמאות למודלים ולהשפעתם

1 - המודל : קבוצה = אוסף עצמים.

התפיסות המוטעות שראו אצל מורי בית ספר יסודי בנוגע למושג המתמטי – קבוצה.

 Linchevski & Vinner (1988) ניתחו מספר דעות מוטעות שנתגלו אצל מורי בית ספר יסודי בנוגע למושג המתמטי של קבוצה. הם זיהו את המיסקונספציות האלה:
1. הנבדקים חשבו שלאיברי הקבוצה חייבות להיות תכונות מפורשות משותפות.

2. קבוצה חייבת להכיל יותר מאיבר אחד.  הרעיון של קבוצה ריקה או של קבוצה בעלת איבר יחיד נדחה על-ידי הנבדקים.

3. הנבדקים התייחסו לאיבר שנרשם מספר פעמים בקבוצה כאל מספר איברים שונים.

4. איבר של קבוצה אינו יכול להיות שייך לקבוצה אחרת.

5. שתי קבוצות הן זהות אם הן מכילות מספר שווה של איברים.

2 - המודל : סימן השוויון.

תלמידים מפרשים את סימן השוויון כתהליך המביא תוצאה מסוימת בעקבות שילוב מספר מרכיבים. במקום להתייחס לסימן השוויון במונחי שקילות הם מתייחסים אליו כמודל של קלט פלט ללא תכונות הסימטריה והרפלקסיביות. 

לכן יקשה עליהם לקבל תבנית פסוק כ: []=3+4  או  4+5=3+6  , התלמיד מצפה שלאחר סימן = יש לרשום תשובה.

3 - המודל : פעולת החיסור.

המודל הראשוני של פעולת החיסור הוא שניתן לחסר כל עוד יש מספיק. אם יש מיכל עם A עצמים ניתן להוציא B עצמים מהמיכל רק כל עוד B < A, אחרת התלמיד יכול להפוך את התרגיל. למשל: את התרגיל 117-326 הוא יהפוך ל:  326-117=211
אפשרות  לתפיסה מוטעית נוספת  הנובעת מהמודל הראשוני, היא שכאשר B>A לוקחים כמה שאפשר ואז המיכל נותר ריק. לדוגמה:  542-389=200
אם התלמיד כבר למד על האפשרות  "ללוות"  מצבים שונים עשויים להתרחש. הקושי הטיפוסי ביותר הוא במקרה שעל התלמיד ללוות מ- 0. אם A<B  התלמיד לווה מהמיכל הבא, אבל אם המיכל ריק הוא עשוי לרשום 0,  או ללוות מהמספר התחתון, או לדלג מעל המיכל הריק ולנסות ללוות מהמיכל השלישי.
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4 - המודל : חלוקת קטע.

המחקר של פישביין, אוסטר, סתווי ותירוש, 1988, הפגיש את תלמידי כיתות י"א – י"ב  עם חלוקת קטע גיאומטרי וחלוקת חוט מתכת.

1 –   "נתון קטע AB, נחלק אותו לשני חלקים שווים. נחלק כל אחד משני החצאים שוב לשני חלקים שווים. באופן זה נמשיך לחלק את הקטעים שנוצרו שוב ושוב. האם תהליך זה של החלוקה יסתיים אי-פעם?"
2-   "נתון חוט מתכת.  נחלק אותו לשני חלקים שווים באופן זה נמשיך לחלק את הקטעים שנוצרו שוב ושוב.  האם תהליך זה של החלוקה יסתיים אי-פעם?"

למעשה, השאלות שונות באופן בסיסי. בבעיה הראשונה נתון קטע גיאומטרי,  ולא קטע העשוי חומר ועל כן התהליך יכול להימשך עד אינסוף. בבעיה השנייה נתון חוט ממשי, העשוי מנחושת במקרה זה התהליך יסתיים ברגע שנגיע לאטומי הנחושת.

התשובה הצפויה הנכונה לשתי שאלות אלה היא : במקרה של הקטע  AB, תהליך החלוקה הוא אינסופי. במקרה של חלוקת חוט נחושת, החלוקה תסתיים ברגע שנגיע לשלב של אטומים.

לחלוקת קטע יש 2 משמעויות חלוקה פורמאלית וחלוקה חומרית. השערת החוקרים הייתה שהתלמידים יבחרו בפתרון אחד שיהפוך למודל לשתי השאלות.  מהתשובות נראה שהשערתם אושרה.

רוב הנבדקים היו עקביים בבחירתם, השתמשו במודל זהה עבור שני המצבים למרות השוני המהותי ביניהם. 

אלה שעבורם המושג הפורמאלי היה דומיננטי השיבו תשובות כמו: 

" לגבי הקטע : התהליך אינסופי כי תמיד אפשר לחלק לשני חלקים משום שרצף המספרים בקטע הוא אינסופי.

 לגבי חוט המתכת: טכנית התהליך מוגבל, אבל תיאורטית תמיד נשאר משהו ולכן התהליך אינסופי".

אלה שעבורם המושג החומרי, הצורני, היה דומיננטי השיבו תשובות כמו: 

" לגבי הקטע: התהליך יסתיים כשנגיע לכל הנקודות ולא יהיה אפשר להמשיך לחלק.

לגבי חוט המתכת : התהליך סופי וזה בדיוק כמו עם הקטע - אותו עיקרון זה יקרה כשנגיע לחלקים הקטנים ביותר,  האטומים."
המודל הדומיננטי שולט על ההבנה "מאחורי הקלעים", הוא נרכש באופן סמוי והופך להיות באופן ספונטני תחליף למקור. 

מפתיע שהגרסה המופשטת, האפשרות לחלוקה אינסופית של קטע, ולא המציאות הקונקרטית, תפסה לעיתים את תפקיד המודל הסמוי. 

5 - המודל : כפל.

המודל הראשוני לכפל הוא חיבור חוזר. 

מודל זה כופה כמה אילוצים. 

אילוץ ראשון : האופרנד (מספר האיברים בקבוצה) יכול להיות כל מספר חיובי, אבל האופרטור (מספר הקבוצות השוות) לא יכול להיות מספר ממשי, אלא חייב להיות מספר טבעי חיובי. לפי אילוץ זה אין זה מן ההיגיון  לומר  0.5 פעמים 5, זה חסר משמעות אינטואיטיבית, הגיוני לומר 5 פעמים 0.5.

אילוץ שני: שנובע ממודל החיבור החוזר הוא הרעיון שכפל מגדיל ולכן קשה לתלמידים להבין כיצד יתכן ש 5 פעמים 0.5 יהיה פחות מ-5.

פישביין חקר את השפעת המודל על התלמיד ומצא (לפי אחוזי התשובות הנכונות ל - 2 בעיות)  שאפילו תלמידי תיכון נתקלים בקשיים בזמן פתרון בעיות כפל פשוטות אשר סותרות את האילוצים שציינתי.

שתי הבעיות נפתרות באופן זהה אך בבעיה הראשונה האופרטור הוא מספר טבעי ובמקרה השני האופרטור הוא שבר עשרוני.

	הבעיה
	כיתה ה'
	כיתה ז'
	כיתה ט'

	מ – 1 ק"ג של חיטה מקבלים 0.75 ק"ג חיטה . כמה קמח תקבל מ-15 ק"ג חיטה? 
	79%
	74%
	76%

	1 ק"ג של דטרגנט  משמש להכנת  15 ק"ג סבון . כמה סבון אפשר להכין מ- 0.75 ק"ג  דטרגנט ?
	27%
	18%
	35%


מפתיע שקושי זה מופיע לא רק אצל תלמידים צעירים אלא גם אצל בוגרים, בעלי ניסיון בכפל שברים. 

8 – תיאור המחקר 
8.1
שאלת המחקר 

אילו קשיים ותפיסות מוטעות קיימים אצל תלמידים בהבנת מבנה הנתונים עץ בינארי?

שאלות עזר  שיסייעו לאתר ולמקד את הקשיים והתפיסות המוטעות בקרב התלמידים.
1. באיזו מידה מצליחים התלמידים להבין את הצורך במבני הנתונים ואת יתרונותיהם? 
2. באיזו מידה מצליחים התלמידים לעקוב אחר אלגוריתמים עם מבנה נתונים.
3. באיזו מידה מצליחים התלמידים לכתוב אלגוריתמים הדורשים שימוש במבנה נתונים.

4. באיזו מידה מצליחים התלמידים להבין את הסיבוכיות של הפעולות הקשורות במבנ הנתונים.
8.2
אוכלוסיית המחקר
אוכלוסיית המחקר – המחקר התבצע בסוף שנת הלימודים תשס"ח (2008).

80 תלמידות השתתפו במחקר: כ- 50 בנות הלמודות במכון טל + כ-30 תלמידות הלומדות בלוסטיג.

התלמידות השיבו על השאלון לקראת סוף הסמסטר בו הן למדו את הקורס מבני נתונים בשנתם הראשונה בלימודי מדעי המחשב לתואר ראשון. 

8.3
כלי המחקר 
שאלון הכולל 10 שאלות לתלמיד בנושא עץ בינארי. 

השאלון כולל שאלות הבודקות אם הסטודנט מבין את הגדרת מבנה הנתונים, את הצורך והשימוש במבנה הנתונים, את יכולת הסטודנט לעקוב אחר אלגוריתמים הקשורים במבנה הנתונים ואת יכולת הסטודנט לכתוב אלגוריתמים.
השאלון מיועד לסטודנטים אקדמאיים הלומדים לקראת תואר ראשון, בשלבי סיום לימוד הקורס מבני נתונים והטמעת המבנים עצים בינאריים, תור ומחסנית.

ניתוח השאלונים והראיונות יסייעו באיתור קשיים ותפיסות מוטעות, אם קיימים.

על מנת למנוע העתקות בין הסטודנטיות, בניתי 2 דגמים של השאלון שהובדלו ביניהם בשלוש שאלות.

9 – ממצאים 

9.1
ריכוז תוצאות השאלון.
תוצאות התשובות לשאלה - 3  מושגי העץ 
הסבירי את המושגים הנ"ל בקצרה תוך הדגמה על העץ ( אם אפשר) : 

שורש העץ , בן ימני, בן שמאלי , אחים, אב, אב קדמון, צאצא, עלה, מסלול, רמה של צומת, רמת העץ, גובה העץ, תת עץ ימני, תת עץ שמאלי, עץ שלם, עץ מלא, רמה מלאה,
טבלה 1   - תוצאות התשובות לשאלה - 3  מושגי העץ 

	מושג
	עלים
	אב קדמון
	צאצא
	שורש
	בן ימני..
	אחים
	אב
	מסלול
	רמת צומת
	רמת עץ
	גובה עץ
	תתי עצים
	עץ שלם
	עץ מלא

	תשובה ממוצעת
	9.11
	7.76
	8.82
	10.00
	10.00
	10.00
	10.00
	8.55
	2.11
	3.42
	8.16
	10.00
	5.79
	5.53

	ניקוד מקסימלי
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10
	10


טבלה 2: ממוצע ציוני השאלות ואחוז הלא משיבות 

	מספר שאלה
	1
	2
	3
	4
	5 א'
	5 ב'
	6 א'
	6 ב'
	7
	8
	9 א'
	9  ב'
	10

	ממוצע תשובות
	3.68
	1.95
	12.05
	4.15
	8.41
	8.20
	6.30
	6.21
	5.52
	9.41
	9.22
	9.24
	3.80

	ניקוד מלא
	5
	5
	15
	5
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	14
	10

	ממוצע יחסי לשאלה
	0.74
	0.39
	0.80
	0.83
	0.60
	0.53
	0.45
	0.44
	0.39
	0.67
	0.66
	0.68
	0.38

	מספר האפסים
	8
	19
	0
	7
	5
	6
	7
	7
	16
	1
	15
	14
	39

	אחוז  הלא משיבים
	19.51
	29.69
	0.00
	10.94
	7.81
	8.00
	10.94
	11.00
	25.00
	1.56
	23.44
	23.00
	60.94


10 – סיכום 

10.1
חזרה לשאלות ובחינתן לאור ממצאי המחקר

השאלה הראשונה  

הסבירי מהו עץ בינארי ? הסבירי את ההגדרה הרקורסיבית.

מטרת השאלה: בדיקת הבנת התלמיד מהו עץ בינארי וההגדרה הרקורסיבית של  עץ בינארי.

ישנה חשיבות רבה להבנת ההגדרה הרקורסיבית. חלק רב מן הנלמד בהמשך מתבסס על ההגדרה הרקורסיבית. כאשר הבנת ההגדרה הרקורסיבית איננה מדויקת צפויות אי הבנות נוספות בהמשך.

ממצאי המחקר העלו ציון ממוצע לשאלה זו 74, 19.5% לא השיבו על השאלה.

רוב התלמידות הבינו מהו עץ בינארי באופן כללי אך רק 74% כתבו את ההגדרה הרקורסיבית.

השאלה השניה 

מה היתרון של מבנה הנתונים עץ בינארי מול מבני נתונים אחרים? הדגימי.

מטרת השאלה: בדיקת הבנת היתרון למבנה עץ בינארי על פני מבני נתונים אחרים.

בחרתי לשאול שאלה זו בתחילת השאלון כיוון שאני זוכרת מעצמי כתלמידה וכמורה את הצורך הפנימי בהשוואת המבנה החדש למבנים הידועים. השאלה המתעוררת בשלבי הלימוד הראשוניים של מבנה נתונים חדש: "בשביל מה אני צריכה את המבנה הזה? מה הוא מוסיף לי על גבי מבנים אחרים? "

ממצאי המחקר העלו ציון ממוצע לשאלה זו 39, 30% לא השיבו על השאלה.

התוצאה הנמוכה מאוד הפתיעה אותי.

משיחה עם המרצה הבנתי שנושא ההשוואה בין עץ בינארי למבנים אחרים כמו: מערך, תור, מחסנית ורשימה לא נדונו בשיעוריה.

בכל אופן ציפיתי שיבינו את התשובה מחשיבה והסקת מסקנות.

השאלה השלישית  

נתון העץ הנ"ל : 
מס' העלים בעץ הוא:





  

הצומת 6 הוא אב קדמון של הצמתים:







הצומת 5 הוא צאצא של :









הדגימי את המושגים הנ"ל על העץ  : שורש העץ, בן ימני, בן שמאלי, אחים, אב, אב קדמון, צאצא, עלה, מסלול, רמת העץ, גובה העץ, תת עץ ימני, תת עץ שמאלי, עץ שלם, עץ מלא.

מטרת השאלה: בדיקת הבנת המושגים בעץ בינארי: שורש העץ, בן ימני, בן שמאלי, אחים, אב, אב קדמון, צאצא, עלה, מסלול, רמה של צומת, רמת העץ, גובה העץ, תת עץ ימני, תת עץ שמאלי, עץ שלם, עץ מלא, רמה מלאה.

ממצאי המחקר העלו ציון ממוצע לשאלה זו 80, כולן השיבו על השאלה.

זוהי שאלה קלה הבודקת ידע.

למידת מושגי העץ הבינארי נעשית בדרך כלל בליווי איורים, מה שמסייע מאוד להבנה והפנמת מושגי העץ.

הקושי אצל הנבדקים התמקד במושגים: עץ שלם, עץ מלא, רמת העץ , אב קדמון. 

לפי דברי המרצה לא הושם עליהם דגש בכיתה.

אי ידיעת מושגים מסמלת חוסר ידע ולא חוסר הבנה.

השאלה הרביעית

למדתם שלוש שיטות לסריקת עץ  (pre, in & post order).
עקבי אחר שלושת הסריקות בעץ הנתון קודם ורשמי מהו סדר האיברים הנסרקים בכל אחת מהן.

מטרת השאלה: בדיקה ידע והבנת סריקת העץ בשלושת האופנים: תוכי, תחילי וסופי. 

סריקת העץ בשלושת השיטות היא נושא קל יחסית ולכן השליטה בו גבוהה, ממצאי המחקר העלו ציון ממוצע לשאלה זו 83, 11% לא השיבו על השאלה.

במכון טל הייתה הצלחה של 94% ובלוסטיג למרבה הפלא רק 67% ידעו לסרוק נכון את העץ הנתון.

השאלה החמישית

כתבי אלגוריתם המקבל עץ בינארי ומחזיר את גובה העץ.

מהי סיבוכיות האלגוריתם?  נמקי.
שאלה 5 משאלון דגם ב':

כתבי אלגוריתם המקבל עץ בינארי ומחזיר את מספר הבנים היחידים בעץ.  
מהי סיבוכיות האלגוריתם ?  נמקי.
מטרות השאלות: בדיקת יכולת כתיבת אלגוריתם רקורסיבי, הבנת תהליך סריקת העץ תוך בדיקת קיום תנאי כלשהו, בדיקת חישוב סיבוכיות  של אלגוריתם.

יכולת כתיבת אלגוריתם רקורסיבי מתבססת על הבנת ההגדרה הרקורסיבית של העץ הבינארי. קושי בהבנת ההגדרה הרקורסיבית גורר קושי ביכולת כתיבת אלגוריתם רקורסיבי, ולכן, לדעתי, ממצאי המחקר לתשובה זו זהים לממצאי המחקר לתשובה 1.

ממצאי המחקר העלו ציון ממוצע לשאלה מדגם א' 60, 8% לא השיבו על השאלה.

ציון ממוצע לשאלה מדגם ב'  53, 8% לא השיבו על השאלה.

רוב הקשיים נבעו, לדעתי, מחוסר הבנת הרקורסיה.

השאלה השישית

כתבי אלגוריתם  המקבל עץ בינארי ומחזיר את סכום ערכי העלים של העץ.

מהי סיבוכיות האלגוריתם?  נמקי.
שאלה 6 משאלון דגם ב':

כתבי אלגוריתם המקבל עץ בינארי ומחזיר את סכום הבנים הימניים בעץ.  
מהי סיבוכיות האלגוריתם ?  נמקי.
מטרות שאלות אלו זהות למטרות השאלה הקודמת.

בדיקת יכולת הבנת תהליך רקורסיבי, כתיבת אלגוריתם רקורסיבי, הבנת תהליך סריקת העץ תוך בדיקת קיום תנאי כלשהו, בדיקת יכולת התלמיד להתייחס רק לבנים הימניים או השמאליים בעץ,  בדיקת חישוב סיבוכיות  של אלגוריתם.

ממצאי המחקר העלו ציון ממוצע לשאלה דגם א' 45, 11% לא השיבו על השאלה.

ציון ממוצע לשאלה מדגם ב'  44, 11% לא השיבו על השאלה.

השאלה השביעית

כתבי אלגוריתם רקורסיבי המקבל עץ בינארי, ומחזיר את האורך המקסימאלי של מסלול המתחיל בשורש, אשר לאורכו הערכים בצמתים מהווים סדרה עולה.  

מהי סיבוכיות האלגוריתם? נמקי.  
מטרות השאלה: בדיקת יכולת כתיבת אלגוריתם רקורסיבי המקבל כפרמטר עץ בינארי, בדיקת מסלול בעץ תוך כדי השוואות ובדיקת קיום תנאי כלשהו, חישוב  סיבוכיות של אלגוריתם.

ממצאי המחקר העלו ציון ממוצע לשאלה זו 39, 25% לא השיבו על השאלה.

הציון לסעיף א' הוא : 72. 

שאלה זו, באופן יחסי לשאלות הקודמות, מורכבת יותר. 

בשאלה זו צריך להקדיש זמן מה עבור הבנת השאלה, מה שלא כן ברוב השאלות בשאלון. 

תלמידים רבים חוששים ממושגים חדשים בעת הבחינה, מושגים שלא הוזכרו בשיעור. כאשר הם נתקלים במשהו חדש נוצרת איזושהי חסימה או רתיעה, מה שגורם להם פחות התגייסות לחשוב על השאלה, ולעיתים אף לדלג ולוותר על השאלה.

השאלה השמינית 

עץ בינארי יקרא עץ שווה בנים אם הוא עלה, או שערך שורשו שווה לסכום ערכי בניו וגם כל אחד מבניו הוא עץ שווה בנים.

   א – עבור כל אחד מהעצים הבאים כתבי אם הוא עץ שווה בנים או לא , נמקי.
   ב – כתבי אלגוריתם המקבל עץ בינארי ובודק אם הוא עץ שווה בנים או לא.


ממצאי המחקר העלו ציון ממוצע לשאלה זו 67, פחות מ- 2% לא השיבו על השאלה.
מטרות השאלה: 
סעיף א' - בדיקת יכולת התלמיד להבין הגדרה חדשה ולהתאים עץ על פי הגדרה . 
סעיף ב' - בדיקת יכולת התלמיד לכתוב אלגוריתם רקורסיבי על לפי הגדרה נתונה. 
הגדרה זו דורשת הבנה חדה ותשומת לב לפרטים.

למעט תלמידה אחת אף אחת לא השיבה ב 100% נכון על סעיף א'. 

השאלה התשיעית

להלן פונקציה בשם סוד המקבלת עץ בינארי וערך מספרי k  .

sod (x, k)

{     If  (x==Null)   return    0 ;

       Else 

       {        y =  key(x) + sod (right(x),k) + sod (left(x),k);


     If (y==k)



{  Print(key(x));  }

    Return y;

      }}

א  -      עקבי אחר ביצוע הפונקציה עבור העץ הבינארי השמאלי הנתון בשאלה הקודמת ,ועבור k=24    רשמי את הערך המוחזר ומה יודפס.
ב  -      הסבירי מה עושה הפונקציה באופן כללי.

שאלה 9 משאלון דגם ב':

להלן פונקציה בשם חברים המקבלת עץ בינארי.
haverim (x)

{     If  (x==Null)   return    True ;

       Else 

       {        B = ( haverim (left(x)) && haverim (right(x)) );


     If  ((left(x) != Null)  && (right(x) != Null))



Return ( B  && ( key(left(x)) == key(right(x))))


     Else  return  B;

}

א -   עקבי אחר ביצוע הפונקציה עבור העץ הבינארי הימני הנתון בשאלה הקודמת, מהו הערך המוחזר?
ב -  הסבירי מה עושה הפונקציה באופן כללי.

מטרות השאלה: 

בדיקת יכולת התלמיד לעקוב אחר אלגוריתם נתון ולהבין מהו הערך המוחזר.

בדיקת הבנת התלמיד מה עושה הפונקציה באופן כללי.

בדיקת יכולת התלמיד להגדיר במדויק  מהי מטרת הפונקציה.

ממצאי המחקר העלו: 
תשובה מדגם א'- סעיף א' רובן ידעו את התשובה. סעיף ב' ציון ממוצע  66, 23% לא השיבו על סעיף ב' בשאלה זו.

תשובה מדגם ב'- סעיף א' רובן ידעו את התשובה. סעיף ב' ציון ממוצע  68, 23% לא השיבו על סעיף ב' בשאלה זו.

נראה כי מעקב אחר אלגוריתם נתון קל יותר עבור התלמידות מאשר כתיבת אלגוריתם.

קיים קושי בכתיבת הגדרה מדויקת מה עושה התוכנית. לרוב התשובה איננה מדויקת ואיננה כוללת את כל המקרים. 

השאלה העשירית

שאלת רשות:  מהו העץ הבינארי  (עץ יחיד) שסריקותיו הן (משמאל לימין) :

סדר תחילי  (Pre-order) :  9,6,2,10,4,7,8,5,3,1,0 

סדר תוכי   (In-order): 10,2,4,6,9,8,7,3,5,1,0        
ממצאי המחקר העלו ציון ממוצע לשאלה זו 38, 61% לא השיבו על השאלה.

בדיקת יכולת התלמיד לבנות עץ בינארי מתוך 2 סוגי סריקות נתונות

שאלה זו הייתה שאלת רשות, הרבה תלמידים לא השיבו מלכתחילה מפאת חוסר זמן או חוסר כוח.

מתוך אלו שהשיבו - ההצלחה לא הייתה גבוהה.

שאלה זו דורשת חשיבה יצירתית במיוחד מאלו שלא למדו את הרעיון קודם.

10.2
סיכום 
בחלק זה אדרג את השאלות על פי הציון הממוצע מהגבוה לנמוך.

תשובה 4. (ציון  ממוצע 83)

השאלה בודקת ידע ויכולת לסרוק את העץ בשלושת האופנים: תוכי, תחילי וסופי. 

סריקת העץ בשלושת השיטות היא נושא קל יחסית. נדרש ידע טכני ופחות חשיבה,  לכן השליטה בו גבוהה גם בקרב התלמידות החלשות. 

תשובה 3.( ציון  ממוצע 80)

השאלה בודקת את ידיעת המושגים: שורש העץ, בן ימני, בן שמאלי, אחים, אב, אב קדמון, צאצא, עלה, מסלול, רמה של צומת, רמת העץ, גובה העץ, תת עץ ימני, תת עץ שמאלי, עץ שלם, עץ מלא, רמה מלאה.

אין כל פלא שהציון לשאלה זו גבוה, זוהי שאלה קלה הבודקת ידע ולא דורשת חשיבה. שאלה זו איננה מודדת קושי אצל תלמידים, אלא מודדת אך ורק ידע וזיכרון. הניקוד שירד על תשובה זו נבע רק מאי ידיעת מושגים מסוימים.

100% מהתלמידות השיבו על השאלה- הגיוני שאף אחת לא תפספס שאלה זו.

תשובה 1.( ציון  ממוצע 74)

השאלה בודקת את הבנת התלמיד מהו עץ בינארי והגדרתו הרקורסיבית.

74% כתבו את ההגדרה הרקורסיבית. 

תשובות 8, 9 בשתי הגרסאות. (ציון  ממוצע סביב 67 )

שאלה 8: בסעיף א' נבדקת יכולת התלמיד להבין הגדרה חדשה ולבדוק אם עץ מסוים עונה על דרישות ההגדרה. רוב הבנות לא השיבו תשובה נכונה ומלאה על סעיף א'. בקלות אפשר להחמיץ דקויות. קיים קושי בקרב תלמידים להבין הגדרה חדשה שלא ראו בעבר.

בסעיף ב' נבדקת יכולת התלמיד לכתוב אלגוריתם רקורסיבי על לפי הגדרה נתונה. 
קיימים קשיים בכתיבת תוכנית רקורסיבית.

שאלה 9 בודקת את יכולת התלמיד לעקוב אחר אלגוריתם נתון.

תוצאות שאלה זו מעידות כי קיים קושי במעקב אחר אלגוריתם. ניתן היה לראות  שקל יותר לתלמידות לעקוב אחר אלגוריתם מאשר לכתוב אלגוריתם בעצמן.

הציון הוא 66 בעיקר בגלל הקושי בכתיבת הגדרה מדויקת הכוללת את כל המקרים.  

תשובות 2,6,7,10  ( ציון  ממוצע סביב 40)

שאלה 2 בודקת את הבנת התלמיד לגבי יתרון העץ הבינארי מול מבנים אחרים.

תוצאות שאלה זו מעידות כי קיים קושי רב בהבנת העץ ויתרונותיו לעומת מבני נתונים אחרים. זוהי שאלה הדורשת מבט כללי על מבני נתונים, הבנה וחשיבה.

שאלות 6-7 בודקות את יכולת התלמיד לכתוב אלגוריתם כלשהו.

תוצאות שאלות אלו מעידות כי קיים קושי רב בכתיבת אלגוריתם רקורסיבי. כתיבת אלגוריתם לרוב דורשת הבנה וחשיבה גבוהה יותר מאשר מעקב אחר אלגוריתם קיים.

שאלה 10 שאלת רשות, אחוז גבוה  לא ענו על השאלה (61%)

אי השבת תשובה על השאלה יכלה לנבוע מכך שהייתה שאלת רשות גם מפני שהייתה האחרונה ובנוסף השאלה לא הייתה קלה ודרשה חשיבה אחרת.

האחוז שענה על השאלה קיבל ציון ממוצע נמוך.(39%)
10.3
תפיסות מוטעות נוספות שאבחנתי אצל הנבדקות

רקורסיה

1 – קושי בכיסוי כל המקרים האפשריים.

2 – אי דיוק בכתיבת  ההגדרה הרקורסיבית.

3 – קושי בזיהוי המקרה הבסיסי, תנאי העצירה, לעיתים שכחו לכתוב אותו.
4 –  קושי במעקב אחר אלגוריתם רקורסיבי.
5 – במעקב אחר אלגוריתם רקורסיבי נתון קיים פספוס בחזרה לפעולות תכנות הכתובות אחרי הזימון של הפעולה הרקורסיבית. 

קשיים בהבנת הנקרא ובהתנסחות:

1 – קושי בניסוח הגדרה ברורה, מתומצתת ומדויקת של מטרת התוכנית.
2 - קושי בהבנת הגדרה חדשה והתאמת עץ להגדרה.

עצים

1 - טעויות כתיבה כמו: x(left)    במקום   left(x)
2 - בלבול בין סכום ערכי הצמתים בעץ לבין מספר הצמתים בעץ.

פעולות

1 –בלבול בין החזרת ערך לבין הדפסת ערך.

2 – קושי בהגדרת טיפוס הערך המחוזר מהפעולה. 

לעיתים צריך להחזיר את סכום ערכי הצמתים. במקרה זה הערך המוחזר  תלוי בטיפוס ערכי העץ, לעיתים צריך את הכתובת של אחד הצמתים, לעיתים צריך ערך בוליאני – אמת או שקר, טיפוס הערך המוחזר אינו ברור דיו לתלמיד.

3 – קושי בהבנת שורת הכותרת של הפעולה, בלבול בין הפרמטרים שהפעולה מקבלת למה שהפעולה מחזירה.

4 – אי הבנת פקודת ה – return.

· ביצוע 2 פעולותreturn     רצופות ללא else  ביניהן.

· כתיבת פעולות נוספות לאחר פקודת ה- return, לא ברור לתלמיד שאחרי פעולת  ה- return הקומפיילר "חוזר" לתוכנית המזמנת ולכן אין טעם לכתוב עוד פקודות אחרי ה- return שממילא לא יבוצעו.

סיבוכיות

1 -  קושי בהבנה וחישוב הסיבוכיות. 

 לעיתים כתבו נכון את החישוביות אך לרוב לא כתבו נימוק מפורט. 

2 -  תלמידות חשבו שתוכנית קצרה יותר יעילה יותר מתכנית ארוכה.

10.4
כיצד ניתן להתגבר על הקשיים – הצעות ייעול ?
10.4.1   ויזואליזציה

אני באופן אישי רואה בשימוש בויזואליזציה כלי יעיל מאוד ללמוד וללמד את מבני נתונים.
כאשר סטודנט חושב על מבנה נתונים מסוים, הוא  רואה זאת בדמיונו, השרטוט על הנייר עוזר לו לעקוב אחר פעולות על המבנה. התמונה מספקת מוחשיות, משהו מוכר וידידותי יותר.

לפי אהרוני, ייצוג חזותי מהווה גורם חשוב מאוד בתהליכי חשיבה. הדמות המנטאלית הנשמרת במוח משפיעה על צורת החשיבה. המוח האנושי מתמודד עם מידע חזותי ומרחבי בצורה יעילה יותר מאשר שפה כתובה וסמלים מתמטיים.

ברור שצריך משנה זהירות בשימוש בכלים ויזואליים כיוון שישנם תפיסות מוטעות היכולות להתפתח דווקא בעקבות שימוש בכלים ויזואליים.
האיור מצד אחד ממחיש את המבנה ומסייע בהבנה, אך מצד שני עלול להטעות ולגרום לתלמיד לאמץ תפיסות מוטעות. 

דוגמא לתפיסה מוטעית הנוצרת בעקבות הסתמכות על הייצוג החזותי, (אהרוני ד.,1999) 

תפיסת יכולת הריקון של מבני נתונים:
כששואלים את התלמיד אילו ממבני הנתונים יכולים להיות ריקים?

רובם משיבים: מערך, תור ומחסנית יכולים להיות ריקים אבל עץ ורשימה לא יכולים להיות ריקים, או שהם קיימים או שלא.

מחשבה זו נוצרת כתוצאה מהסתמכות על הייצוג החזותי של מבנה הנתונים.
למשל מחסנית, תור או מערך מתוארים תמיד כאיזשהו מיכל המכיל את האיברים, כשהמחסנית ריקה המיכל קיים אך הוא ריק. וכך ניתן לראות בציור את המבנה הריק. כך לגבי תור או מערך. עבור עץ או רשימה לא קיים מיכל כזה בציור, אלא רק כשיש איבר ראשון מתחילים לצייר את המבנה. לכן בעיני התלמיד לא קיים מבנה ריק עבור רשימה או עץ. וזה גורם להם לחשוב שאין עץ ריק או רשימה ריקה.

במחסנית יש מצביע לראשה שמצביע לאיבר הראשון, ואם מצביע זה שווה למצביע לתחילת המחסנית אזי המחסנית ריקה, כשמוסיפים איבר מקדמים את המצביע. לפי ערך המצביע אפשר לבדוק אם המבנה ריק.

בעץ יש מצביע על השורש, כשהעץ ריק המצביע הנ"ל לא קיים בכלל ולכן לדעתם לא יתכן עץ ריק . תפיסה זו שגויה כמובן, כל מבנה נתונים יכול להיות ריק.

התלמידים חושבים על אופן המימוש בשפה הספציפית ולא רואים כיצד ניתן ליצור עץ או רשימה ריקה.
10.4.2
   שימוש במודל "עץ ההפעלה"
אחד הקשיים הבולטים של סטודנטים בעבודה עם עצים בינאריים הוא כתיבת תוכנית רקורסיבית ומעקב אחר תוכנית רקורסיבית קיימת.
השימוש במודל "עץ ההפעלה" בתרגול רקורסיה מסייע לסטודנט להבין טוב יותר את תהליך הרקורסיה. 

המידע המוכל בכל אחת מרשומות ההפעלה של מחסנית הביצוע, מאוחסן בעץ רקורסיבי, ועל-ידי כך, הופך את המעקב אחר הביצוע לפשוט יותר.

Haynes טוען שמעקב בעזרת עץ הפעלה מקל על תלמידים לעקוב אחר כל הפרטים ההכרחיים, ומשפר את הבנת רעיון הרקורסיה. 

אדגים את השיטה על פונקציה המחזירה איבר בסדרת פיבונאצ'י.    

Fib(k)=Fib(k-1)+Fib(k-2)

Fib(2)=1                           
Fib(1)=1                           
ההוראות לעץ ההפעלה תוך כדי הדגמה:
1. בנו תבנית של רשומת הפעלה. על התבנית להכיל את שם הפרוצדורה,  הפרמטרים, והערך המוחזר.

     תבנית  Fib




        תבנית כללית

 

2. התבוננו בקוד הפרוצדורה. אם הפרוצדורה קוראת לעצמה יותר מפעם אחת, סמנו כל קריאה רקורסיבית כזו במספר. לדוגמה, Fib1,  Fib2 וכדומה (למעשה, הסימון הזה הוא מעין הפשטה של הכתובת לחזרה) בדוגמת פונקצית פיבונאצ'י  זה יראה כך:

   int Fib(int n)
{    if (n==1) return  1;

      if (n==2) return  1;

      return (Fib1 (n –1)+Fib2 (n – 2) );

}

3.  ציירו את עץ ההפעלה באמצעות מעקב אחר התכנית. יש להתחיל עם ההפעלה הראשונה של הפרוצדורה, וציירו בשורש של העץ את התבנית עם הערכים המתאימים של הפרמטרים והמשתנים המקומיים.
4.  כל קריאה לפרוצדורה, מיוצגת בעץ כצומת-בן של הצומת הנוכחי. כדי לבצע את הקריאה, יש לרדת למטה לצומת החדש.
א.  אם בצומת הנוכחי יש מספר קריאות, מציירים את הצמתים הבנים על פי הסדר שבו הם מופעלים, משמאל לימין. 
לדוגמה: אם A מפעיל את B העץ נראה כך: 

ואם A מפעיל את B ולאחר מכן את C ואת A, העץ נראה כך :
ב.  אם ערכי הפרמטרים מחושבים באמצעות הקריאה הרקורסיבית, יש לחשב את הערכים לפני שניתן יהיה להעביר אותם לפרוצדורה כלשהי. במקרה כזה יש להוסיף לעץ צומת-בן לצומת הנוכחי (שצריך להחזיר ערך).

ג.  אם ערכי הפרמטרים מחושבים במהלך ביצוע הקריאה הרקורסיבית, ואז מועברים לקריאה רקורסיבית אחרת (כמו במקרה של פונקצית אקרמן), יש לחשב תחילה את הערכים, ואז לקרוא לפרוצדורה עם ערכים אלה. המשמעות היא שיש צומת-בן עבור כל חישוב של אחד מהפרמטרים, ואחר כך נוסף צומת-בן עבור הפרוצדורה שמשתמשת בערכים המחושבים. 

הצומת-בן הנוסף, מתווסף רק לאחר שמחושב הערך החוזר מהצומת הראשון . לדוגמא, אם פרוצדורה A קוראת לפרוצדורה C המחושבת על-פי ערך החוזר מ0-B, אזי העץ יראה כך:

כאשר הצומת C ייווצר רק לאחר שהוחזר ערך ל-B:

5. החזרה מהפרוצדורה, משמעותה מילוי הערך המוחזר בתבנית, ועלייה בעץ לצומת האב. העלים בעץ מייצגים פרוצדורות שאינן מפעילות פרוצדורות אחרות. 

6. הביצוע הדינאמי של התכנית, תואם את "הטיול" לעומק  בעץ ההפעלה.

Haynes טוען, שלאחר שהלומדים מתנסים במעקב אחר ביצוע אלגוריתמים רקורסיביים בעזרת עץ הפעלה, הם מסוגלים לעבור מרמת התעסקות בפרטים לרמת ההגדרה האינדוקטיבית המופשטת של הפונקציה המתבצעת ברקורסיה. 
ניתן לראות את הקשר בין מבנה העץ להגדרה הרקורסיבית, בדוגמת חישוב איבר בסדרת פיבונאצ'י. כדוגמא נראה את עץ ההפעלה של fib(4). העץ מראה כיצד לצומת של הפעלתfib(4),  יש שני בנים, כלומר החישוב של הערך המוחזר מ- fib5  עושה שימוש בערכים המוחזרים מההפעלות של fib 3 ו –fib4
השימוש בתא עבור הערכים המוחזרים מכל הפעלה, מקלה אף היא על הלומדים, ובנוסף למבנה העץ, ישנה המחשה לשימוש ש fib (n) עושה בערכים של fib (n-1) ו-fib (n-2). העלים של העץ תואמים כמובן למקרה הבסיסי (או למקרים הבסיסיים) של ההגדרה האינדוקטיבית.

מאחר שההגדרה האינדוקטיבית (כך מכונה במאמר ההגדרה הרקורסיבית) נותנת תיאור קומפקטי ומאד מופשט של רקורסיה, חשוב להבין אותה. עץ ההפעלה במבנהו הוויזואלי, מקל על התלמיד להגיע לחשיבה אינדוקטיבית.
נספח: שאלון על עצים בינאריים 
תלמידה יקרה,

לפנייך שאלון בנושא עצים בינאריים שמטרתו לבדוק אילו קשיים קיימים בלימוד הנושא.

אני מאוד מבקשת להתייחס אל השאלון ברצינות רבה ולהשיב על כל מה שאת יודעת.

לא ניתן להשתמש בחומר עזר .

הציון עבור השאלון יכול רק להועיל לך בציונך הסופי בקורס.

פרטים אישיים:

שם פרטי :











מקום לימודים : 








  

מגמת לימודים : 









היכן למדת בתיכון ?







 


בכמה יחידות בבגרות נבחנת במקצועות הבאים  : סמני + במקומות המתאימים.

	
	 0 יחידות לימוד
	3 יח"ל
	4 יח"ל 
	5 יח"ל
	אחר

	מתמטיקה 
	
	
	
	
	

	מדעי המחשב 
	
	
	
	
	

	ביולוגיה
	
	
	
	
	

	פיסיקה
	
	
	
	
	

	כימיה
	
	
	
	
	


תודה רבה על שיתוף הפעולה,

בהצלחה רבה 

לאה באט

שאלון על עץ בינארי

1. הסבירי מהו עץ בינארי ? הסבירי את ההגדרה הרקורסיבית.

2. מה היתרון של מבנה הנתונים עץ בינארי מול מבני נתונים אחרים? הדגימי.

3. נתון העץ הנ"ל : 
מס' העלים בעץ הוא:





  

הצומת 6 הוא אב קדמון של הצמתים:







הצומת 5 הוא צאצא של :









הדגימי את המושגים הנ"ל על העץ  : שורש העץ, בן ימני, בן שמאלי, אחים, אב, אב קדמון, צאצא, עלה, מסלול, רמת העץ, גובה העץ, תת עץ ימני, תת עץ שמאלי, עץ שלם, עץ מלא, 

4. למדתם שלוש שיטות לסריקת עץ  (pre, in & post order).

עקבי אחר שלושת הסריקות בעץ הנתון קודם ורשמי מהו סדר האיברים הנסרקים בכל אחת מהן.

5. כתבי אלגוריתם  המקבל עץ בינארי ומחזיר את גובה העץ.

מהי סיבוכיות האלגוריתם?  נמקי.
שאלה 5 משאלון דגם ב':

כתבי אלגוריתם המקבל עץ בינארי ומחזיר את מספר הבנים היחידים בעץ.  

מהי סיבוכיות האלגוריתם?  נמקי.
6. כתבי אלגוריתם המקבל עץ בינארי ומחזיר את סכום ערכי העלים של העץ.

מהי סיבוכיות האלגוריתם?  נמקי.
שאלה 6 משאלון דגם ב':

כתבי אלגוריתם המקבל עץ בינארי ומחזיר את סכום הבנים הימניים בעץ.  

מהי סיבוכיות האלגוריתם?  נמקי.
7. כתבי אלגוריתם רקורסיבי המקבל עץ בינארי, ומחזיר את האורך המקסימאלי של מסלול המתחיל בשורש, אשר לאורכו הערכים בצמתים מהווים סדרה עולה.  

   מהי סיבוכיות האלגוריתם? נמקי.  
[image: image3.png]



8) עץ בינארי יקרא עץ שווה בנים אם הוא עלה, או שערך שורשו שווה לסכום ערכי בניו וגם כל אחד מבניו הוא עץ שווה בנים.
   א – עבור כל אחד מהעצים הבאים כתבי אם הוא עץ שווה בנים או לא , נמקי.
   ב – כתבי אלגוריתם המקבל עץ בינארי ובודק אם הוא עץ שווה בנים או לא.







9) להלן פונקציה בשם סוד המקבלת עץ בינארי וערך מספרי k  .
sod (x, k)

{     If  (x==Null)   return    0 ;

       Else 

       {        y =  key(x) + sod (right(x),k) + sod (left(x),k);


     If (y==k)



{  Print(key(x));  }

    Return y;

      }}

א  -      עקבי אחר ביצוע הפונקציה עבור העץ הבינארי השמאלי הנתון בשאלה הקודמת ,ועבור k=24   רשמי את הערך המוחזר ומה יודפס.
ב  -      הסבירי מה עושה הפונקציה באופן כללי.

שאלה 9 משאלון דגם ב':

להלן פונקציה בשם חברים המקבלת עץ בינארי.

haverim (x)

{     If  (x==Null)   return    True ;

       Else 

       {        B = ( haverim (left(x)) && haverim (right(x)) );


     If  ((left(x) != Null)  && (right(x) != Null))



Return ( B  && ( key(left(x)) == key(right(x))))


     Else  return  B;

}

1-  עקבי אחר ביצוע הפונקציה עבור העץ הבינארי הימני הנתון בשאלה הקודמת, מהו הערך המוחזר?
 ב -  הסבירי מה עושה הפונקציה באופן כללי.

10) שאלת רשות:  מהו העץ הבינארי (עץ יחיד) שסריקותיו הן (משמאל לימין) :

סדר תחילי  (Pre-order) :  9,6,2,10,4,7,8,5,3,1,0 

סדר תוכי   (In-order): 10,2,4,6,9,8,7,3,5,1,0        
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Abstract
This paper investigates which difficulties and misconceptions are found among academic students in the understanding of binary tree data structure.
I composed a questionnaire for students which included 10 questions relating to the subject of the binary tree.

Approximately 80 female students participated in the research: 50 from Machon Tal and 30 from Lustig Institute.
The students responded to the questionnaire toward the end of the semester of the course in data structures in their first year of studying computer science for a B.Sc. Degree.
The questionnaire included questions which examined whether the students understood the definition of data structures and the necessity and use of them. From the answers it is possible to examine the ability of the students to follow  algorithms and the ability to write algorithms.

The results of the questions confirmed that difficulties exist in the writing of recursive algorithms and in following these algorithms. Writing an algorithm usually demands more advanced understanding and thinking than following an existing algorithm.

Through an examination of the answers to the questionnaire different types of difficulties were discovered.
In  recursion: Difficulty in identifying the base case, identifying terminating condition, difficulty in covering all possible cases, imprecision in writing recursion call, difficulty in following a recursive program.

Understanding what is written and formulas: difficulty in formulating a clear and concise answer, difficulty in understanding a new definition.

In methods: Confusion between return value and print value, confusion in defining the type of return value from the method, difficulty in understanding the headline method, confusion between the parameters that the method receives and what the method returns, misunderstanding of the instruction:  return.

In trees: such as writing x(left) instead of left(x), confusion between the sum of the node's value and the number of tree nodes.
In complexity: Difficulty in calculation complexity and understanding, misconception such as understanding that a shorter program is more effective than a long program.
I have dealt in depth with the subject of misconceptions.
 What is the difference between a mistake and a misconception? In general a mistake is considered in terms of   “what did the student do incorrectly?”, while a misconception is described in terms of “why did the student make a particular mistake? that is, what perception brought the student to this mistake?

The students come with basic knowledge and experience that they gained previously. This knowledge is the basis on which new material is learned and which influences the thinking processes with which this material is learned. In the process of learning, the old material is mixed with the new and often even overpowers the newer material. Some of the previous knowledge may be mistaken, and be an obstacle in the learning process.
The main characteristics of misconceptions are:

· Misconceptions can appear in students from every segment of the population.
· Misconceptions are “stubborn” and resist attempts to change them. 

· They create obstacles in the earliest stages of learning.

· Misconceptions are consistent and systematic.

The reasons for misconceptions can be early information and experience, also teachers and textbooks which imparted wrong information.

In order to deal with and to reduce misconceptions, there must be an awareness of them and a fundamental diagnosis and understanding of the causes.

The accepted method of systematically identifying misconceptions is by the use of a written or verbal questionnaire.

The use of the questionnaire before learning the subject can give information on what knowledge the student has previously acquired, and its use after the subject has been learned can help in identifying obstacles and deficiencies in the thought process.

I have expanded and given examples of different types of misconceptions in computer science and in mathematics.
My suggestions for several ways to reduce these difficulties:

Templates -The term template generally refers to a method of teaching or a form of thinking. The approach of learning with the help of  templates  maintains that the more students are exposed to  and become accustomed to using them, their expertise in problem solving will be improved.

Templates are algorithmic solutions to basic problems which recur under differing circumstances and “building blocks” for developing algorithms and developing programming.

The idea behind this method is to classify problems relating to abstract data types and matching a general template to each class. Each template contains a central idea for solving the problems which belong to a specific class.
The method of “secret drawers” provides available supporting tools for separating into stages the process of developing solutions. In this method, the first two stages of developing the solution refer to analyzing the problem. 

The first stage includes identifying the characteristics of the problem which enables its relation to a particular class of problems. The second stage includes identifying the special characteristics of the problem which create a clear distinction between other problems which belong to the same class.

In my paper I have given examples of templates to solve problems in binary trees.

Visualisation - Visual representation is an important factor in thought processes. The mental image which remains in the brain influences the thought processes. The human brain contends with visual and spatial information more efficiently than with written language and mathematical symbols.

It is clear that double care must be taken when using visual tools as there are   misconceptions that can develop specifically as a result of these being used. Illustrations on one hand can concretize the structure and help in understanding, but on the other hand can also mislead and cause the student to adopt mistaken concepts.

Model "Activation tree" - Using the model "activation tree" makes it easy for students to track all necessary information   and improves their understanding of the idea of ​​recursion.
Summary: In this study I have found   and described the difficulties confronting academic students of computer science studying the binary tree. For this purpose 80 students responded to a questionnaire of 10 questions at the end of their first year of studies. I concentrated on examining their misconceptions, presented the characteristics and causes of these misconceptions and suggested several ways of minimizing the difficulties. I demonstrated these solutions with templates for solving problems in binary tree.
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