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i
Oz

Sayilar ve sayi sistemleri matematigin temelinde yer almasi nedeniyle matematik 6gretim
sureclerinde dnemli bir rol oynamaktadir. Bu say! sistemlerinden biri olan gergel sayilar
sistemi, modern matematigin kok hicresi olarak nitelendirilir. Gergel sayilar sisteminin
sagladigi cisim aksiyomlarinin igse kosulmasiyla olusturulabilen ve sayi sistemlerinin
islevini artiran bazi cebirsel 6zellikler yapilandinimigtir. Gergel sayilarin bu cebirsel
Ozelliklerinin, okul matematiginde 6grencilere dogrudan verildigi ve ilkogretimden itibaren
Ogretim sireclerinde kullanildigi bilinmektedir. Bu baglamda, calismada matematik
o0gretmeni adaylarinin gercel sayilarin cebirsel 6zelliklerine iliskin bilgi olusturma
sureclerinin RBC modeli gergevesiyle incelenmesi amaglanmistir. Bu cebirsel 6zellikler
a-0=0ve a-(—1) = (—a) olarak belirlenmistir. Calisma nitel arastirma yaklagimi ile
tasarlanmis bir durum ¢alismasidir. Calisma grubu alti ilkdgretim matematik 6gretmenligi
programi 6grencisinden olusmaktadir. Calismanin verileri, etkinlik uygulama formu
yoluyla gerceklestirilen ogretim gorlismeleri kapsaminda elde edilmistir. Ogretim
goOrusmeleri sirasinda sesli disinme yaklasimi benimsenmistir. Elde edilen veriler, RBC
modelinde yer alan tanima, kullanma ve olusturma epistemik eylemleri gercevesiyle
analiz edilmistir. Verilerin analizi sonucunda, katiimcilardan biri belirlenen iki cebirsel
ozelligin olusturulma siirecinde de sadece tanima eylemi gergeklestirebilmistir. Ug
katihmci tanima ve kullanma eylemlerini gerceklestirebilmistir. iki katilimci ise her iki
cebirsel Ozelligi de olusturmustur. Ayrica, Universite 6grencilerinin bilgi olusturma
sureclerinde, toplama isleminin etkisiz eleman 6zelligini, dagiima 6zelligini ve toplama
igsleminin ters eleman o6zelligini siklikla kullanarak sonuca ulastigi gortalmustur. Bilgiyi
olugturamayan katilimcilarin ise hem ispatlama ile ilgili hem de gercel sayilar ve cebirsel
Ozellikleriyle ilgili yetersiz anlayislara sahip olabilecegine yonelik bulgular elde edilmistir.

Sonuglar kapsaminda cesitli 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar sozcikler: gercel sayilar, bilgi olusturma, RBC modeli, ispat



Abstract

Numbers and number systems have an important role in mathematics teaching
processes as they are at the foundation of mathematics. One of these number systems,
the real number system, is considered to be the origin of modern mathematics. Some
algebraic properties that can be constructed by utilizing the field axioms provided by the
real number system and that increase the function of number systems have been
constructed. It is known that these algebraic properties of real numbers are given directly
to students in school mathematics and used in teaching processes starting from primary
education. In this context, this study aimed to examine the knowledge construction
processes of preservice mathematics teachers about the algebraic properties of real
numbers within the framework of the RBC model. These algebraic properties were
determined as a-0=0and a- (—1) = (—a). The study is a case study designed with a
qualitative research approach. The study group consisted of six primary mathematics
teaching program students. The data of the study were obtained within the scope of
teaching interviews conducted through the form of activity practice. Think-aloud
approach was adopted during the teaching interviews. The data obtained were analyzed
within the framework of epistemic acts of recognizing, building-with and constructing in
the RBC model. As a result of the analysis of the data, one of the participants could only
perform the act of recognizing in the process of constructing the two algebraic properties.
Three participants were able to perform both recognizing and building-with actions. Two
participants were able to construct both algebraic properties. In addition, it was observed
that university students frequently used the identity element property of addition, the
distributive property, and the inverse element property of addition in the knowledge
construction process. It was found that the participants who could not construct
knowledge may have inadequate understandings about both proof and real numbers and

their algebraic properties. Finally, some recommendations were made.

Keywords: real numbers, knowledge construction, RBC model, proof
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Bolim 1
Giris
Bu bolimde, problem durumunun ne oldugu ve nereden kaynaklandigi
aciklanmig, arastirmanin temel amacina ve 6nemine deginilmis ve bunlara yonelik
olusturulan arastirma problemi ile alt problemler ifade edilmigtir. B6limin sonunda ise
calismaya iliskin sayiltilarin ve sinirliliklarin neler olduguna ve galismanin kapsamini

belirleyen tanimlara yer verilmigtir.

Problem Durumu

insanligin varolusundan bu yana geligerek ilerleyen matematik, insanoglunun
ihtiyaglari sayesinde ortaya cikmistir (D’Ambrosio & Almeida, 2017). ilk zamanlardan
glnumuze kadar devamliligini strdiren bu ihtiyaclardan birisi de sayma ihtiyacidir. Sayi
olarak adlandirilan simgeler, sayma eyleminin ifade edilmesine yonelik bir standart
olugturulmasi amaciyla yaratilmig sembolik gésterimlerdir (Ansari, 2008). insanlarin
farkli gosterimlere sahip olan saylr sembolleri ve sayilarla iligkili kavramlarla birlikte
gelisen becerileri, insan bilisini diger canlilardan farkli kilmigtir (Margolis & Laurence,
2008). Bu durum, matematiksel sistemin bir pargasi olan sayilarin 6éneminin bir

gOstergesidir.

Bireyler gindelik yasam igerisinde sayl kavramina siklikla ihtiya¢ duyarlar.
Sayilarin bu yéni sebebiyle 6grenciler sayilar gunlik hayatla iligkilendirirken daha az
zorlanmaktadir (Pan vd., 2022). Bu nedenle, sayl kavraminin anlagiimasi zor olmadigi
dustnulerek kavramsal boyutu ve paradigmasi g6z ardi edilebilmektedir. Matematigin
temelini olusturdugu ifade edilen sayilarin (NCTM, 1989) esas mantiginin ve
paradigmasinin farkinda olunmamasi, matematik 6grenen veya matematik yapmaya
calisan bireylerin 6zellikle cebir ile iligkili olan durumlarda kisith bir anlayisa sahip
olmalarina sebep olmaktadir (Vamvakoussi & Vosniadou, 2007; Giannakoulias vd.,

2007).



Okul matematiginde sayilara yonelik anlatimlara dogal sayilar ile baslangi¢
yapilir ve devaminda tam sayilar, rasyonel sayilar, irrasyonel sayilar, gercel sayilar ve
karmasik sayilar ele alinir (Carraher vd., 2008). irrasyonel sayilar, gercel sayi dogrusu
Uzerinde yer alan rasyonel sayilarin arasindaki surekliligi saglar. Bu durum tamlik 6zelligi
olarak ifade edilir ve rasyonel sayilar ile irrasyonel sayilardan olusan gergel sayilar
kimesi (R) tamlik 6zelligini igerisinde barindirir. R'yi de igceren gergel sayilar sistemi,
tamhk ozelliginin de destegiyle Weierstrass tarafindan gelistirilen modern analizin
payandasi gorevini gorur (Tall & Katz, 2014). Bunun yaninda, gergel sayilar sistemi
bircok matematiksel kavrama ve igleme saglam bir zemin saglayarak matematigin kok
hucresi rolinu tstlenmektedir. Gergel sayilar, okul matematiginin yaninda kalkulis, cebir
gibi ileri dizey matematik alanlarina da temel olusturur. Ayrica, gergel sayilarin, gergek
dinya ile ilgili problemlerin modellenerek c¢ézulmesine ve gercek dinya Uzerinde
6lcimler yapilmasina yonelik bir gerceve olarak kabul edildigi bilinmektedir (Dougherty,
2017). Tum bu islevler digtnuldigunde, 6grencilerin matematik yaparken gergel sayilar
ile siklikla karsilagsacadl ve matematiksel kavramlari veya durumlari kavrayislarinda

gercel sayilara ihtiya¢ duyacagi sdylenebilir.

M.O. 300 yiinda yazilan Elementler adh eserde Oklid’in Pisagorcularin,
Theaitetos’un ve Eudoxus'un ilgili calismalarini kaydetmesiyle ilk kez gérilen gercel
sayilar, 20. ylzyihn baslarinda yapilan Dedekind’in galismalarina kadar uzanir (Klein,
1968). GUnumuzde gergel sayilar ve alt kiimelerinin 6gretimi, ilkdégretim ve ortadgretim
matematik programlarinin temel bir bilesenidir (NCTM, 2000; MEB, 2018a; MEB, 2018b).
Gergel sayilar, 6zellikle Universitelerde matematik egitimi streclerinde merkezi rol oynar
(YOK, 2018). Gergel sayilarin yapisina iliskin bilgiler, matematigin temellerini anlama
acisindan o6nemlidir. Bunun yaninda, gercel sayilar sistemi, ileri dizey birgok
matematiksel kavramin (6rn., tirev, sireklilik, integral, limit) yapilandiriimasinda kilit role
sahiptir (Tall & Katz, 2014). Buna ragmen, 6grencilerin bu kavramlarla ilgili ginimuze

kadar devam eden gesitli sorunlar yasadigi ve zorluklarla karsilastigi bilinmektedir (6rn.,



Adiredja, 2021; Roh, 2008; Tall, 1993). Ornegin, st diizey bazi matematiksel kavramlar
yoluyla tanimlanan tirevin cebirsel ve geometrik yorumunun kapsadigi degisim orani ve
limit kavramlarina iliskin anlamlandirma slrecinde &3rencilerin zorlandigi gérulmagtar
(Orton, 1983). Alanyazinda, bu zorluklara yonelik gesitli 6neriler gelistirilmistir (6rn.,
Gencaslan, 2022; Zengin & Tatar, 2014). Diger yandan, &6grencilerin fonksiyonun
surekliligi ile fonksiyonun tlrevi arasindaki iliskiyi kavrama slrecinde de sorunlar

yasadigi bilinmektedir (Viveros & Sacristan, 2002).

Gergel sayilar sisteminin birden ¢ok insa bigimine sahip olmasi ve tamlik,
yakinsaklik gibi kavramlari igerisinde barindirmasi, 6grenciler tarafindan gercel sayilari
ve cebirsel 6zelliklerini anlagiimasi nispeten zor bir hale getirmektedir (Adams, 1998;
Merenluoto & Lehtinen, 2002). Bu nedenle, 6grencilerin bu konularda gesitli inga ve ispat
sureclerini deneyimleyebilmesi adina égretim programlarinda ve ders kitaplarinda gergel
sayl yapisina ve bu yapinin cebirsel 6zelliklerine yeterli 5nemin verilmesi gerekmektedir
(Vamvakoussi & Vosniadou, 2007). Akil yuratme ve ispat kavramlarinin siklikla gindeme
geldigi bu inga sureclerinde ortak olan durum, direkt olarak aksiyomlar yoluyla yapilan
baslangiglara sahip olmalaridir (Nesin, 2010). Ogrenciler bu tir durumlarla ve érneklerle
yeterince karsilasmamis ve ¢esitli uygulamalar yapmamis ise bu suregleri zihinlerinde

anlamlandirabilmeleri icin daha fazla cabalamakta ve zorlanmaktadirlar (Moore, 1994).

Genel anlamda matematiksel sistemde ve 6zel olarak sayi sistemlerinin
olusturulma slreclerinde, aksiyomlarla yapilan baslangicin ardindan cgesitli tanimlar
yapilarak teoremler olusturulur ve teoremler kanitlanarak insa siireci devam eder. ispat,
bu tir sistemlerin gelistirildigi sireclerde devreye girmektedir. ispatlama, yapinin inga
edilmesi sirasinda kullanilmak istenen teoremlerin dogrulugundan emin olunmasini
saglar. Ayrica, matematikgilerin bilgiyi olusturma ve dogrulama icin kullandidi bir arag
olan ispat, matematik 6gretim sureclerinde de dnemli bir yer tutmaktadir (Herbst, 2002).
ispatlama siirecinde yapilan uygulamalara paralel olarak zihinde gerceklesen akil

yurutme sireci de ispat surecine eglik etmektedir. Akil yiritme, matematiksel disliinme



sureclerinin gerektirdigi Ust diizey bir beceri olarak gorulir (Ross, 1998). Bu sureglerde
argimanlar olusturulur ve ¢ikarimlar yapilir. Bir ifadenin kanitlanmasi sirasinda, farkh
durumlarla ilgili gikarimlarin da 6nu agiimaktadir. Tim bu anlamlari ve iligkileri ile ispat
kavrami, koklerinde kabul edilen gercekler veya esaslarin ve verilerin yer aldidi, bu
kdklerden beslenen ve uglarinda yapraklar (¢ikarimlar) bulunan dallarin (baglantilarin)
birbirine bagladigi ve en tepesinde bir sonug yer alan bir agaca benzetilebilir (Bell, 1976).
Sonug¢ olarak, matematik yaparak zihinlerinde surekli yeni bilgiler yapilandiran
ogrencilerin, ispatlama ve akil yuritme bagdlaminda yeterli bir dizeyde olmalarinin

onemli oldugu ifade edilebilir.

Ogrenme ortamlarinda yeni bilgilerin olusturulmasina yénelik dogrudan anlatim,
Ornekler (Gzerinden yapilabilecek uygulamalar veya deneyler gibi bircok vyol
bulunmaktadir (Dean & Kuhn, 2007). Matematik 06zelinde dusunlldiginde ise
matematigin dogasina uymayan &gretim teknikleri ve bilgi olusturma suregleri,
ogrencilerin bu surecleri basarih bir sekilde sonuglandiramamasina neden olabilmektedir
(Ernest, 1989). Tumdengelimsel bir bilim olan matematik biliminin 6gretim sureclerinde,
timel bilgi formlarindan gikarimlar yapilarak yeni bilgilere ulagiilmasi s6z konusudur. Bu
tlr ¢cikarimlarin yapilabilmesi i¢in akil yuritmeye imkan veren ortamlar gerekmektedir.
Aksi bir durumda, bilgilerin tekil olarak diger 6gelerle arasindaki iliskilerden yoksun bir
sekilde sunulmasi, o6grencilerin bu bilgileri ezberlemelerine ve bilgilerin diger
kavramlardan tamamen bagimsiz bir sekilde olusturulmasina neden olur (Baki, 2008).
Ogrenenlerin zihinlerinde meydana gelen bu kopukluk ve bosluk, ileride karsilagacaklari
ve baglantih olan bilgilerin olusturulma sdreclerinde zorluklar yasamalarina neden
olabilmektedir (Bell, 1976). Gergel sayilar baglaminda yapilan ¢alismalar, bu durumun
gecmisten ginumize devam ettigini géstermektedir (6rn., Celen, 2023; Lehtinen vd.,

1997; Tall & Schwartzenberger, 1978).

Egitim alaninda c¢alismalarina devam eden arastirmacilar, &6gretme ve

ogrenmeye yonelik geleneksel ve 6gretmen merkezli yaklagimlarin sinirliliklarini fark



ettikge, bireysel (ya da kuguk gruplarla) bilgi olusturma suregleri son yillarda giderek
daha da 6nemli hale gelmektedir (Schoenfeld, 1994). Bilginin olusturulmasi yaklagimi
ogrencilerin 6grenme sureglerindeki aktif roliini vurgulamakta, onlari problem ¢ézme,
elestirel duguinme ve belirli bir konu veya kavram hakkinda kendi anlayiglarini ve
bilgilerini insa etmelerine imkan taniyan sorgulamaya dayali faaliyetlere katilmaya tegvik
etmektedir (Kidron & Monaghan, 2009; Tabach & Hershkowitz, 2002). Bu yaklagim,
6grenmenin baskalariyla etkilesim yoluyla gerceklesen sosyal ve biligsel bir stire¢ oldugu
fikrine dayanir ve 6grenenlerin kendi bilgilerini kisisel deneyimler, derin disinme
surecleri ve bagkalariyla etkilesimler yoluyla olusturduklarini éne siren yapilandirmaci
yaklagima dayanir (Piaget, 1973; Vygotsky, 1978; Dreyfus, 2007). Bu durum, matematik
egitimi baglaminda &grencilerin sadece bir 6gretmenden veya ders kitabindan bilgi

edinmek yerine 6grenme sirecine aktif olarak katilmalari gerektigi anlamina gelir.

Bilgi olusturma yaklasiminin 0Ozellikle matematik egitiminde etkili oldugu
gorulmektedir (Kidron & Monaghan, 2009). Arastirmalar, problem ¢dézme faaliyetlerine
ve sorgulamaya dayali 6grenmeye katilan &6grencilerin, formdlleri ve proseddrleri
ezberleyenlere kiyasla matematiksel kavramlar ve ilkeler hakkinda derin bir anlayis
gelistirme olasiliklarinin daha ylksek oldugunu géstermistir (NCTM, 2014). Bu yaklagim,
ogrencilerin yeni bilgileri mevcut bilgilerle iliskilendirmelerine, problem ¢ézmeye yodnelik
farkh yaklasimlari kesfetmelerine ve kendi 6grenmeleri Uzerinde diginmelerine olanak
tanir. Ogretim siireglerinin bilgi olusturma yaklagimina uygun bicimde sekillendirilmesi
bu yaklagima fayda saglayabilir. Ancak, dégrencilerin sinif ortaminda gergeklestirdikleri
bilgi olusturma slreclerini takip etmek ve surecin degerlendiriimesi asiimasi gereken
ciddi problemlerdendir (Dreyfus vd., 2001). Bu baglamda, matematiksel sinif
ortamlarinda gerceklesen bilgi olusturma sireclerinin analiz edilebilmesi igin belirli bir
cerceve saglayan RBC modeli (Hershkowitz vd., 2001), baglam iginde soyutlama (bilgi
olusturma) fikri ile ortaya atilmistir. Model igerisinde yer alan ve gdzlemlenebilir olan

tanima (recognizing), kullanma (building-with) ve olusturma (constructing) epistemik



eylemleri, 6gdrencilerin sdylemlerinin bu temalara gére analiz edilmesini saglar ve
o6grencinin bilgi olusturma sulreclerinde gecirdigi asamalar ortaya koymaya yarar
(Dreyfus vd., 2001). Bu sureglerin analiz edilmesi, 6gretim slreglerinde égrencilerin ne
tdr ihtiyaclari oldugu ve buna yonelik gelistirilecek uygulamalarda nelere dikkat edilecegi

gibi 6nemli konularda fikir edinilmesini saglamaktadir (Schwarz vd., 2004).

Bu c¢alismada, matematik &gretmeni adaylarinin gercel sayilarin cebirsel
Ozelliklerini olusturma suregleri incelenmistir. Bilgi olusturma slregleri, RBC modelinde
yer alan epistemik eylemler gergevesinde degerlendiriimistir. Calisma kapsaminda
secilen gercel sayilarin cebirsel ozellikleri, gercel sayilar sisteminin sagladigi cisim
aksiyomlari yoluyla elde edilmektedir. Sistemin olusturulmasinin ilk basamagi olan
aksiyomlar, yukarida ifade edilen timel bilgilere 6rnek olarak verilebilir. Bu ¢alismada

ele alinan cebirsel 6zellikler agsagida verilmistir:
e HeraeRigina-0=0olur.
e HeraeRigina-(—1) = (—a) olur.

Bu o6zellikler, gercel sayilar sisteminin saglamis oldugu cisim aksiyomlarindan
yararlanilarak elde edilmektedir. Say sistemi igerisinde tanimlanmis bilinen toplama ve
carpma islemi kapsaminda kullanilan cisim aksiyomlari yoluyla yapilandirilan ispat
suregleri, bu ¢ikarimlari ortaya koymanin tek yoludur. Bu nedenle, 6grencilerin gercel
sayilar sistemine ve igerdigi islemlerin sagladigi 6zelliklere yonelik kavramsal duzeyde
bir anlayisa sahip olmasinin énemli oldugu distinilmektedir (Belin, 2016). Ozellikle
islemler ve Ozelliklerinin kavramsal dizeyde anlasiimasi, kavramsallastirmanin zor
oldugu matematiksel nesnelerin gerekgelendiriimesinde kullaniimaktadir (Wasserman,
2016). Buna ragmen, okul matematiginde bu &zellikler -tam aksi yapilmasi gerekirken
(Robinet, 1986)- odrencilere kiguk yaslardan itibaren Uzerine diusinmelerine firsat
veriimeden dogrudan verilmektedir. Cebirsel 06zelliklerin islevlerini ezberlemek
durumunda kalan égrenciler, ileride sik¢a karsilasacaklari gergel sayilar sistemi ile ilgili

yeterli bir anlayis elde edememektedir (Tall & Schwartzenberger, 1978). Bu anlamda,



matematik 6gretmeni adaylarinin gergel sayilar sistemiyle ilgili akil ylritme suregleri
sonucunda ortaya gikan ¢ikarimlari ve ispatlar tecriibe etmeleri igin uygun sinif ortami
ve tartisma slreci gereklidir (Smith vd., 2023). Bu galismada, matematik 6gretmeni
adaylarinin, gercel sayilarin yapilandiriilmasinda ve islevselliginde blyuk rol oynayan
cebirsel ozellikleri olusturma suregleri incelenmistir. Konu alani olarak gercgel sayilarin
secilmesine etki eden en temel unsurlar, sayilar alaninin matematigin temelini
olusturmasi (NCTM, 2000; Giannakoulias vd., 2007; MEB, 2018b) ve gercel sayilarin
matematiksel birgok konu ve kavramin anlasilmasinda kilit rol oynamasidir (Fischbein
vd., 1995; Sirotic & Zazkis, 2007; Giannakoulias vd., 2007; Bergé, 2008; Cevikbas &
Argun, 2017). Diger yandan, 6grencilerin gercel sayilarla ilgili yasadiklari zorluklar
sonucunda gunumuze kadar devam eden dusuk kavramsal anlayis duzeylerine
(Basturk, 2015; Cornu, 1991; Sierpinska, 1987; Yigitcan Nayir vd., 2018), yetersiz
islemsel beceriye (Tall & Schwartzenberger, 1978; Voskoglou & Kosyvas, 2012) ve
cesitli kavram yanilgilarina sahip olmalari da (Celik & Ozdemir, 2011; Szydlik, 2000;
Toluk Ugar, 2015; Yazici & Albayrak, 2019) konu segiminde etkili olan unsurlar
arasindadir. Ozel olarak a - 0 = 0 cebirsel 6zelliginin segilmesinin sebebi, dJrencilerin
(Jooste, 2011; Levenson vd., 2004; Santos, 2019; Yantz, 2013; Yorulmaz & Onal, 2017),
6gretmen adaylarinin (Monandi, 2021; Risnanosanti, 2020) ve égretmenlerin (Hill, 2000;
Jooste, 2011; Osterhus, 1998) sifir ile garpma konusunu kural temelli 6gretimler yoluyla
ezberlediklerini ve eksik kavramsal anlayisa sahip olduklarini gdsteren ¢alismalardir. a -
(—1) = (—a) cebirsel 6zelliginin secilme nedeni olarak da benzer sekilde ddrencilerin
(—1) ile carpma konusunda yetersiz kavramsal anlayisa sahip olmalari gdsterilebilir

(Lakoff & Nufiez, 2000; Mowat & Davis, 2010).

Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu tez calismasinda, matematik 6gretmeni adaylarinin, gercel sayilarin cebirsel
Ozelliklerine iligskin bilgi olusturma slreglerinin RBC modeli gergevesiyle incelenmesi

amaclanmigtir.



Matematikteki bircok konu ve kavramin temelini olusturan gergel sayilarin
6nemine (Fischbein vd., 1995; Sirotic & Zazkis, 2007) ragmen ginumdizde 6grencilerin
anlamakta zorlandigi, gesitli kavram yanilgilarina ve eksik kavrama duzeylerine sahip
olduklari bir konu olmaya devam etmektedir (Celen, 2023; Dreyfus, 1991). Ayrica
aksiyomatik yapisiyla birlikte analizin temellerini atan gergel sayilarin inga surecinde de
kullanilan ispat, akil ylritme ve g¢ikarsama eylemleri, 63rencilerin bu sayi sistemine
yonelik anlayis gelistirmesi amaciyla gergeklestirilen 6gretim uygulamalari igerisinde de

yer almahdir (Vamvakoussi & Vosniadou, 2007).

Cebir alani ile ilgili bilgi olusturma sureclerinin RBC modeli yoluyla analizine
yonelik ¢caligmalar (6rn., Altun & Yilmaz, 2010; Tabach vd., 2006; Tabach vd., 2014;
Tsamir & Dreyfus, 2002), cebir alani ile ilgili ispat galismalari (Belin & Akar, 2020; Fajriah
& Suryaningsih, 2020; Healy & Hoyles, 2000; Rizos & Adam, 2022) ve RBC modeli
cercevesinde gergeklestirilen ispat galismalari (Dreyfus & Kidron, 2014; Kaya, 2018;
Kidron & Dreyfus, 2014; Pala, 2020) vardir. Bu g¢aligmalarin, genel anlamda cebir
alaniyla ilgili olanlari olsa da &zel olarak gercel sayilara ve gergel sayilarin cebirsel
Ozelliklerine iligkin bir bilgi olusturma calismasina rastlanmamistir. Ayrica, yerli ve
yabanci literatiirde incelenen ¢alismalar arasinda direkt olarak ispat sUreglerine ydnelik

yapilan ¢alismalarinda daha az oldugu gérulmasgtar.

Bu tez galismasi, matematik ogretmeni adaylarinin gergel sayilarin cebirsel
Ozelliklerini olusturma sureclerini ortaya koymayir amaclamaktadir. Elde edilen
sonuclarin, matematik 6gretim programlarinin gelistiriime streclerinde, gercgel sayilar ve
cebirsel Ozellikleriyle ilgili kisimlarin akil yuritmeye dayali 6drenme ortamlariyla
zenginlestiriimesi baglaminda katki saglayacagi dusunudlmektedir. Ayrica, ¢alismanin,
ogretim programi dogrultusunda hazirlanan ders kitaplarindaki gergel sayilarla ilgili
bdélumlere, 6grencilerin gercel sayilar sistemine ve cebirsel 6zelliklerine yonelik insa ve
ispat sureglerini deneyimleyebilecekleri etkinliklerin kazandiriimasi anlaminda da fayda

saglayacagi ifade edilebilir. Son olarak, bu tez ¢alismasi matematik egitimi alanyazinina



gercel sayilarin cebirsel 6zelliklerine yonelik boslugu doldurmasi bakimindan da énemli

g6rilmektedir.

Arastirma Problemi

Arastirmanin ana problemi, “Matematik 63retmeni adaylarinin gergel sayilarin

cebirsel 6zelliklerine iliskin bilgi olusturma suregleri nasildir?” olarak belirlenmistir.

Alt Problemler

1. Matematik 6gretmeni adaylarinin “Her a €R icin a-0=0 olur.” bilgisini

olusturma suregleri nasildir?

2. Matematik 6gretmeni adaylarinin “Her a € R i¢in a - (—1) = (—a) olur.” bilgisini

olusturma suregleri nasildir?

Sayiltilar

Arastirmaya segilen 6rneklem grubunun, uygulama etkinligindeki sorulara

verdikleri cevaplarin i¢tenlikle ve yanliliktan uzak oldugu kabul edilmigtir.

Sinirhihiklar

Arastirma;

1. Matematik Ogretmeni adaylarinin gergel sayilarin cebirsel O6zelliklerini

olusturmasina yonelik hazirlanan uygulama etkinligi ile,

2. Calisma grubu, bir devlet Universitesinde 6grenim gérmekte olan matematik

6gretmeni adaylariyla,

3. 2022-2023 yillan arasindaki egitim oOgretim donemlerine elde edilen

bulgularla,

sinirhdir.
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Tanimlar

Gergel Sayilar Sistemi: Gergel sayilar kiimesi, bilinen toplama islemi, bilinen
carpma iglemi, siralama bagintisi, 0 elemani ve 1 elemanindan olusan bir sayi sistemidir

(Nesin, 2019).

RBC Modeli: Tanima (recognizing), kullanma (building with) ve olusturma
(constructing) epistemik eylemleri yoluyla matematiksel bilgi olusturma sireglerinin

analiz edilebilmesi saglayan bir modeldir (Hershkowitz vd., 2001).

ispatlama: Bilgilerin kesinliginden emin olunmasini, yeni bilgilerin dogrulugu
hakkinda kigilerin ikna edilmesini ve bilgilere ydnelik aciklamalar yapiimasini saglayan

eylemdir (Bell, 1976; Tall, 1989; de Villiers, 1990).

Akil YUratme: Argiman olusturmak ve yargilara varmak i¢in benimsenen

disunme bigimidir (Lithner, 2000).

Cikarim: Cesitli 6nermeler kullanarak ve tanimlardan yararlanilarak yeni

o6nermeler gelistirmektir (Weber, 2005).
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Boliim 2

Aragtirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Aragtirmalar

Bu bolumin amaci, galismanin kuramsal gergevesini olusturan RBC modelini
aciklamak, bu modele yonelik ilgili arastirmalari sunmak ve ¢alismanin odak konusu olan
gercel sayilari tanitarak cebir alanina ve 6zellikle gergel sayilara yonelik arastirmalari

gbzden gecirmektir. Bu amag¢ dogrultusunda bu bélimde siral olarak;

e Sayilarin matematik egitimindeki yeri ve 6nemine deginilerek gergel sayilar ve

cebirsel 6zellikleri ayrintili bir sekilde tanitiimisg,
e Gergel sayilara yonelik bazi galismalarin ilgili bulgulari ifade edilmis,

e Calismanin kapsami dikkate alinarak ispat ve ispatlama kavramlarindan

bahsedilmis,

e Calismanin kuramsal gergevesi baglaminda, RBC modeli ve modelde yer alan

epistemik eylemler agiklanmis,

e Cesitli sinif dizeylerine yonelik cebir alani kapsaminda RBC modeli yardimiyla
gerceklestirilen bilgi olusturma ve ispat slreci analizlerine iligkin arastirma bulgulari

sunulmustur.

Gergel Sayilar ve Cebirsel Ozellikleri

Sayilar, matematik 6gretim programlarinin ve matematik 6grenim suireglerinin
temel tagi olarak nitelendirilir (NCTM, 2000). Ogrenciler okullardaki matematik egitimi
sureclerinde, baslangici dogal sayilarin kesfedilmesiyle yaparlar ve dogal sayilarin
zenginlestiriimesiyle gercel sayilar ortaya cikar. Bu yapilandirma, dogal sayilarin
sirasiyla tam sayilar ve rasyonel sayilar kimelerine genigletilmesinin ardindan irrasyonel
sayllar kimesinin eklenmesiyle gergeklesir. Ardindan da karmasik sayilarin

olugturulmasi gelir.
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Sekil 1’de kumelerin birbirleriyle olan kapsama iligkileri resmedilmistir. Bu
sekilden de anlasilacagi Gzere, gergel sayilar kimesinin elemanlari yalnizca rasyonel
sayilar kimesinin ve irrasyonel sayilar kimesinin elemanlarindan olugsmaktadir. Cogu
kaynakta bu duruma dikkat edilerek hazirlanmis semalar yer almaktadir (Merenluoto &
Palonen, 2007). Ancak bazi kaynaklarda, 6grencilere gergel sayi kiimesinin rasyonel ve
irrasyonel sayi kiumelerinde olmayan bazi elemanlara sahip oldugunu dugundurecek
sekilde hazirlanmis semalar bulunabilmektedir. Bu durum, dgrencilerin ileriki 6grenim
siureglerinde gergel sayilar kiimesinin alt kiimeleriyle iligkisi hakkinda c¢esitli kavram

yanilgilarina ve anlam karmasalarina sebep olabilir (Giannakoulias vd., 2007).

Sekil 1

Sayi Kiimelerinin Birbiriyle iligkisi

Rasyone
| Sayilar

Ogrencilerin say! sistemlerini insa etmeye ve alt kiimelerden diger sayi
kimelerine dogru gergceklesen genigleme sureclerine hakimiyeti, ileride kargilasacaklari
konu ve kavramlari anlayis duzeylerini etkilemektedir (Fischbein vd., 1995; Merenluoto
& Palonen, 2007). Sayilar gibi temel konularda égrencilerin yasadigi zorluklarin ileriki
o6grenmelerine yansimamasi adina, matematik ders kitaplarinda bu konu ve kavramlara

gerekli Gnemin verilmesine dikkat edilmelidir (Merenluoto & Lehtinen, 2002; Voskoglou
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& Kosyvas, 2012). Ayrica, 6grencilere matematik 6gretim programlari dogrultusunda,
kiguk yaslardan itibaren matematigin gunluk hayatla ve insanoglunun ihtiyaglariyla
iligkisinin fark ettiriimesi gerektigi ifade edilmektedir (Yavuz Mumcu, 2017). Bu
baglamda, sayilar alanina yonelik uygulanacak olan 6gretim sdreclerinde 6grencilere,
sayl kimelerinin genisleme islemlerine, mevcut kimelerin igerdigi elemanlarin bazi
problemlerin ¢ézim sureglerinde yeterli gelmemesi nedeniyle ihtiya¢ duyuldugu fikrinin
fark ettiriimesi gerekir (Giannakoulias vd., 2007). Bununla birlikte, yapilandirmaci
yaklagsimin &gretim sireclerine kazandirdidi bakis acilarini dikkate alarak 6grencileri
kendi 6grenim sureclerinin merkezi haline getirip istenilen konu, durum veya kavramlari
kendilerinin kesfetmesine olanak saglayan ortamlar olusturulmasi faydah olabilir (Fish,
1999). Universite 6grencileriyle yapilan bir galismada (Fajriah & Suryaningsih, 2020)
Gergel Analiz dersindeki 6grenci calisma k&gitlarinin gercel analiz 6grenme surecine
uygun oldugu ancak bazi etkinliklerin, 6grencilerin gercel sayilarin cebirsel 6zelliklerine
yonelik bilgi eksikliginden dolayi kullanish olamayabilecegi ifade edilmistir. iskenderoglu
ve Baki (2011) tarafindan yapilan bir galismada ise bir dénem Tirkiye’de okutulan 8.
sinif matematik ders kitaplari incelendiginde, gercel sayilar ile ilgili sorularin duzeylerinin
yeterli olmadigi saptanmistir. Bunun yani sira, Belgika, Singapur, Amerika Birlesik
Devletleri gibi Ulkelerin 6gretim programlarinda, temel tegkil etmesi amaciyla gercel
sayilar konusu diger ulkelere gore daha erken donemlerde okutulmaktadir (Cimen, 2012;

Ata Ozer & Yaman, 2021).

Milli Egitim Bakanhgi (MEB) matematik &6gretim programi gergel sayilar
baglaminda incelendiginde, dgdrencilerin gergel sayilari tanimalari ve irrasyonel sayilar
ile rasyonel sayilarin arasindaki iligkileri fark edebilmeleri hedeflenmektedir (MEB,
2018a). Buna iligkin 8. sinif, sayilar ve iglemler 6grenme alani, karekoklu ifadeler alt

6grenme alani 8. kazanim su sekildedir:

M.8.1.3.8. Gergek sayilari tanir, rasyonel ve irrasyonel sayilarla iligkilendirir.
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Tam kare olmayan sayilarin karekoklerinin rasyonel sayi olarak belirtilemedigine
(iki tam sayinin orani seklinde yazilamadigina) dikkat cekilir. © sayisi bir
irrasyonel sayi olarak tanitilir. irrasyonel sayi olmasina ragmen islemlerde
kolaylik saglamasi agisindan r sayisi yerine 3; 3,14 veya 22/7 de alinabilecegi

vurgulanir. (MEB, 2018a)

Burada, gergel sayilarin insasina ve cebirsel dzelliklerine ydnelik bir uygulama
gorulmemektedir. Onun yerine, diizeye uygun olarak 6grencilere bazi sayilarin rasyonel
sayl olma sartlarini saglamadidi ve rasyonel sayl olmayan sayilar (irrasyonel sayilar)
olarak ifade edilebilecek bir kiimeye ihtiya¢ duyuldugu kesfettiriimektedir. Bu sayede,
ogrenci gercel sayl kimesinin rasyonel ve irrasyonel sayi kimelerinin birlesimi oldugu

fikrine asina olacaktir.

Ortadgretim matematik dersi 6gretim programi incelendiginde, 6ncelikle gergel
sayilar ve diger sayl kiumelerinin (dogal, tam, rasyonel ve irrasyonel) sembolleri
tanitilarak aralarindaki iligkilerin incelendigi, gercel sayilarin ingasinda kullanilan toplama
ve carpma islemlerinin &zelliklerinin  (cebirsel 6zellikler) Uzerinde duruldugu
gorulmektedir. Ayrica, gercel sayilarda aralik kavrami agiklanir; gercel sayilar
kullanilarak uygulamalar yapilir ve fonksiyon kavramiyla iligkisi aciklanir. Son olarak,
bazi denklemlerde ¢6zimin gercel sayilar kimesinde bulunmadigi ve buradan
hareketle gercel sayilarinda igerisinde bulundugu farkl bir sayi kimesi tanimlama
ihtiyaci oldugu ifade edilir. Bu baglamda, ilgili kazanimlardan bazilari 6gretim programi

icerisinde su sekilde ifade edilmektedir:
9.3.1.1. Sayi kiimelerini birbiriyle iligkilendirir.

a) Dogal sayi, tam say1, rasyonel sayi, irrasyonel sayi ve gergek sayi kimelerinin

sembolleri tanitilarak bu sayi kimeleri arasindaki iligki Uzerinde durulur.

c) Gergek sayilar kimesinde toplama ve g¢arpma islemlerinin o6zellikleri

uzerinde durulur.
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10.2.1.1. Fonksiyonlarla ilgili problemler ¢ozer.
b) Sadece gergek sayilar tizerinde tanimlanmis fonksiyonlar ele alinir.
12.2.1. Gergek Sayi Dizileri. (MEB, 2018b)

Gergel sayilar sistemi; R gercgel sayilar kiimesi, toplama iglemi (+), garpma iglemi
(+), siralama bagintisi (<) ve R gergel sayilar kiimesine ait olan 0 ve 1 elemanlarini
iceren bir sistemdir. Gergel sayilar sisteminin cisim aksiyomlarini sagladidi ve bir cisim
yapisi olusturdugu bilinmektedir. Bu altili yapi, (R, +, -, <,0,1) seklinde gosterilir (Nesin,
2019). Gergel sayilar sistemi kimeler kurami aksiyomlariyla yaratilabilecegi gibi,
matematigin en 6nemli iglevlerinden biri olan matematiksel analizin yapilandiriimasi
amaci ile (Nesin, 2019) belirli sayida 6zelligin aksiyom olarak kabul edilmesi yoluyla da

insa edilebilir.

Asagidaki dort takim aksiyomu gercekleyen R kiimesine gergel sayilar kiimesi,

elemanlarina da gergel sayilar denir.

(A) Toplama Aksiyomlari

Her (j,k) eRxR i¢cin (j,k) »j+keR seklnde tanmh +:RxR - R

doénusimu her p,m,n € R icin asagidaki 6zellikleri saglar:

(i) p+m)+n=p+(m+n)

(i) p+m=m+p

(iii) p + 0 =0+ p = p olacak sekilde bir 0 € R elemani vardir (0 a toplamaya gére
sifir veya etkisiz eleman denir).

(iv) p + (—p) = (—p) + p = 0 olacak sekilde bir —p € R elemani vardir (—p ye p

nin toplamaya gére tersi denir).

Uzerinde i, ii, iii, iv 6zelliklerini saglayan ikililere degismeli toplamsal grup (veya

Abel grubu) denir. O halde, (R, +) bir degismeli toplamsal gruptur.
(B) Carpma Aksiyomlari
Her (j,k) € Rx Rigin (j,k) = j - k € Rseklinde tanimh R x R —» R déndsumu her

p,m,n € R\ {0} icin asagidaki 6zellikleri sagdlar:

(i) (p-m)-n=p-(m-n)
(i) p-m=m-p
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(iii) p-1=1-p=p olacak seklide bir 1€ R\ {0} eleman vardir (1 e
gcarpmaya gore birim veya etkisiz eleman denir).

(iv) p-p l=p7!-p=1 olacak sekilde bir p~1 € R\ {0} elemani vardir (p~!
elemanina p nin carpmaya goére tersi denir).

Uzerinde i, ii, iii, iv 6zelliklerini saglayan ikililere degismeli carpimsal grup denir.

O halde (R, -) bir degismeli garpimsal gruptur.

(a, b) Carpma isleminin Toplama islemi Uzerinde Soldan ve Sagdan Dagiima Ozellikleri
Herp,m,n e Rigcinp-(m+n) =p-m+p-n, p+m) - n=p-n+m-ndir.
Uzerinde A, B, (a, b) dzelliklerini sadlayan Uglilere cisim denir. O halde (R, +, )

Uclasu bir cisimdir.

©) Siralama Aksiyomlari
R Uzerinde tanimh “<” bagintisi herhangi p,m,n € R igin agagidaki ozellikleri

saglar:

N  p=sp

(ii) pSsmvem<p=>p=m;

(ili)y p<mvem<n=>p<n

(iv) p<mveyam <p;

Bu durumda, R tam (lineer) siralanmig bir cisimdir.

(1,Il) Toplama ve Siralama iglemleri Arasinda Baginti
Herpmn e Ricnp<m=p+n<m+ndi.

(IL,11) Carpma ve Siralama islemleri Arasinda Baginti
Herpmn e Rigin (p <m)ve (0 <n)=>p-n<m-ndir.

(D) Tamlik Aksiyomlari

R nin bos olmayan A ve B alt kimeleri her p € A ve her m € B igin p <m
esitsizligini saglasin. Bu durumda, her p € A ve m € B i¢in p < n < m olacak sekilde bir

n € R elemani vardir.

Belirtelim ki, (A, B, C, D) aksiyomlar takimi gercel sayilarin ¢ok az sayida
Ozelliklerini kapsamaktadir. Bunlara ek olarak gercel sayilarin asagidaki 6zellikleri de

verilebilir.
(@) Herp e Riginp-0=0
(b) Herp € Rigin —p = (—1) - p.
(c) Herp € Rigin (—1) - (—p) = p.
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d) Herp € Rigin (—=p) - (=p) =p ' p.
e) R de toplamaya gore sifir elemani tektir.

(
(
(f) R de her elemanin toplamsal tersi tektir.
(9) R de birim eleman tektir.

(

h) Her p € R\{0} sayisinin p~! tersi tektir.

Dort takim aksiyom (cisim aksiyomlari) ile birlikte inga edilen gercel sayilar
sisteminin icerisinde yer alan ve bu aksiyomlar kullanilarak gikarsanmig sekiz adet
cebirsel 6zellik ifade edilmistir. Bu cebirsel 6zellikler ifade edilen cisim aksiyomlari ile
ispatlanabilmektedir. Bu &zelliklerin, ilkdgretim seviyesinden yiksekdgretim seviyesine
kadar her donemde &6grencilerin ve 6greticilerin karsilasabilecekleri veya kullanmaya
ihtiyag duyabilecekleri 6zellikler oldugu sdylenebilir. Milli Egitim Bakanhgi, Talim ve
Terbiye Kurulunun kabul ettigi matematik ders kitaplari incelendiginde, birinci siniftan
itibaren yedinci sinifa kadar gergel sayilar sisteminin sagladigi cisim aksiyomlari
kapsaminda toplama ve garpma islemlerinin 6zelliklerinin kullanildigi1 gortlmektedir (bkz.
Sekil 2, 3, 4). Yedinci sinifa kadar gergel sayilarla tanismayan 6grenciler gergel sayilar
ile ilk defa sekizinci sinifta karsilagsmaktadir. Sekizinci sinifta da islemsel anlayisla verilen
gercel sayilar, irrasyonel sayilarin kullanim alanlariyla sinirlandiriimistir.

Sekil 2

Ikinci sinif matematik ders kitabindan ilgili bir 5rnek

5) ASOg!dOI(I tGDCIl(lOFdO toplom l<CIC elmo oldugunu bu Ollm

000D ©

%t 4 tane O, O eder.
“‘)%' 4 kere O, O eder.

——— - 8 L W o -~ - -——— —
- o P ~ - - T

_____ =2 ~
- s

7 Bilgi Bulutu: Bir saynin O (sifir) ile carpimi her zaman sifira esittir. S

= e
~ S -

- -y - - -
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Sekil 3

Ugiincii sinif matematik ders kitabindan ilgili bir 6rnek

0 kere 6 esittir O yani 0 x 6 = 0

-

N

£ 00y ofir ile hangi sayy carparsk carpalim ‘

;c

Sonuc hep sifir olur, unutmayalim! )

-

ikinci sinifta kullanilan matematik ders kitabinda yer alan ¢arpma islemine iligkin
drnek Sekil 2'de verilmistir. Ornekte, carpma islemi ile toplama islemi iligkilendirilmistir.
Buradan hareketle, birinci sinifta verilen “sifir ile toplanan herhangi bir sayinin degerinin

degismedigi” bilgisi kullanilarak “0” ile gcarpim yapmaya dair bir agiklama yapilmistir.

Sekil 4

Yedinci sinif matematik ders kitabindan ilgili bir 6rnek

| 4) Asagidaki carpma iglemlerinin sonuglanni bulunuz.
(-3)0=...
0:(-3)=...
0'in islem sonuclanna etkisini yaziniz.

!’" Bir tam sayinin sifir ile garpimi sifirdir.

] Sifir, carpma igleminin yutan elemanidir.

A4 PN
—e

[ .
5) Asagidaki carpma iglemlerinin sonuglanni bulunuz. N
(-1)(-5)=... \

7(-1)=
\ -1'in iglem sonuglarina etkisini yaziniz. J

ol =
Bir tam say1 “-1” ile ¢arpildiginda o sayinin isareti ‘4 P
degigmis olur. Elde edilen sonug, sayinin “toplama b
iglemine gore tersidir. Ll
{)

| 6) Asagidaki islemlerin sonuglanni bulunuz.

» Q’

(-2):[2+(-8)]=[(-2)-2]+[(-2)-(-5)] = ...
(-2):(-3)=...
Bu islemlerdeki benzerlik ve farkliliklan yaziniz.

¢ fN Tam sayilarda “garpma igleminin toplama
.’i‘ islemi iizerine dagilma ozelligi” vardir.
A1 PN
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Dokuzuncu sinif matematik ders kitabindan ilgili bir 6rnek

Gergek Sayilar Kiimesinde Toplama ve Carpma isleminin
Ozellikleri

Toplama isleminin Ozellikleri

Kapalilik Ozelligi
Hera,b € R icina+b € Rdir. Bu 6zellige toplama isleminin kapalilik zelligi
denir.

3 ve 4 gercek sayilardir ve bu iki sayinin toplaminin sonucu 3 + 4 = 7 de bir gercek
sayidir.

Degisme Ozelligi
Hera, b € R icin a+ b =b + a olur. Bu 6zellige toplama isleminin degisme
ozelligi denir.

3+4=4+3

7=7olur.

Birlesme Ozelligi
Hera, b,c € Ricina+(b+¢)=(a+ b) + colur. Bu dzellige toplama isleminin
birlesme 6zelligi denir.

3+(4+5)=(3+4)+5
3+9=7+5
12=12olur.
Etkisiz (Birim) Eleman Ozelligi

Hera€ R icina+0=0+ a=aoldujundan “0"toplama isleminin etkisiz (birim)
elemanidir.

4+0=0+4=4olur.

Ters Eleman Ozelligi
Hera € R icina+ (—a) = (—a) + a = 0 oldugundan a nin toplama islemine gére
tersi -a olur.

4+(—4)=(—4)+4=0o0lur.

Garpma Isleminin Ozellikleri

Kapalihk Ozelligi
Hera,b € R igina-b € R olur. Bu 6zellige carpma isleminin kapalilik 6zelligi
denir.

3 ve 4 gercek sayilardir ve bu iki sayinin ¢arpiminin sonucu 3 - 4 = 12 sayisi da
gergek bir sayidir.

Degisme Ozelligi
Hera,b € R icin a- b= Db - a olur. Bu 6zellige carpma isleminin degigsme dzelligi
denir.

3-4=4-3
12=12olur.

Birlesme Ozelligi
Hera b,c € Ricina - (b-c) = (a- b) - c olur. Bu 6zellie carpma isleminin birles-
me &zelligi denir.

3-(4-5)=(3-4)-5
3-20=12-5
60 = 60 olur.

Etkisiz (Birim) Eleman Ozelligi
Hera € R icina-1=1-a = aoldugundan carpma isleminin etkisiz (birim)
eleman: “1"olur.

4-1=1-4=4o0lur.

Ters Eleman Ozelligi
Hera e R vea=0igin a 1_1 a = 1oldugundan a nin carpma islemine gore

1 a a
tersi - olur.

4 t=2 a=1our

0 sayisinin carpma islemine gore tersi yoktur.

Yutan Eleman Ozelligi
Hera € R icina- 0= 0-a = 0 oldugundan carpma isleminin yutan eleman: “0"
olur.

4.0=0-4=00lur.

Yutan elemanin tersinin olmadigina dikkat ediniz.

Carpma Isleminin Toplama islemi Uzerine Dagilma Ozelligi
Hera,b,c e R icina-(b+c)=a-b+a-cve(a+b)-c=a-c+b-colur Bu
ozellige carpma isleminin toplama islemi Gzerine soldan ve sagdan dagil
Szelligi denir.

3:(4+5)=3-4+3-5
3-9=12+15
27 =27 olur.

(3+4)-5=3.5+4.5
7-5=15+20
35 =35o0lur.

Uglincii sinif matematik ders kitabinda “0” ile carpmaya iligkin yer alan ifadeler

Sekil 3'te gosterilmigtir. Bu agiklamalar ikinci sinif matematik ders kitabindan yapilan

aciklamalarla benzerlik gostermektedir.

Calisma ile ilgili olarak yedinci sinif matematik ders kitabinda yer alan érnekler

ve aciklamalar Sekil 4’te gosterilmigtir. Burada, ¢alismada veri toplamak igin kullanilan

gercel sayilarin cebirsel 6zelliklerine iligkin ifadeler yer almaktadir. Carpma isleminde “0”

ve “=1” elemanlarinin kullanimiyla ilgili olan sézel ifadelerin yaninda ¢carpma isleminin

toplama iglemi Gzerine dagiima 6zelligine iligkin bir ifade de bulunmaktadir.
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Ortadgretimde, ilkogretim 6grencilerinin gergel sayilara yonelik anlayislarindaki islemsel
boyutun baskinhdi azaltilarak daha kavramsal olarak ele alinsa da gergel sayilarin
ingasina veya cebirsel o6zellikleri badlaminda ispat sidreclerine deginiimemektedir.
Ortadgretim sureglerinde, gergel sayilar sisteminden ayrik olarak géz 6ndne alinan
gercel sayilar kiimesinin fonksiyon, diziler gibi énemli kavramlarin tanimlarinda ve
uygulamalarinda yer aldigi gortlmektedir. Sekil 5’te géruldugu tzere, toplama ve garpma
islemlerinin kapalilik 6zelligi, degisme 0Ozelligi, birlesme Ozelligi, etkisiz eleman 6zelligi
ve ters eleman 6zelligi ifade edilmistir. Buna ek olarak, kitapta ¢arpma isleminin “yutan
eleman” 6zelligi ve g¢arpma isleminin toplama iglemi Uzerine dagiima 6zelligine dair

ifadeler yer almaktadir.

Gergel Sayilar ve Cebirsel Ozelliklerine Yénelik Yapilan Aragtirmalar

Bu baslik altinda, gergel sayilarla ilgili yapiimis olan ve bu ¢alismanin kapsamina

giren galismalar sunulacaktir.

David Hilbert'in “Cantor'un cenneti” olarak nitelendirdigi kiimeler kurami (von
Plato, 2013) modern matematigin 6nemli temel taglarindan biri olarak kabul edilir. Bunun
sebebi, modern matematigin cesitli dallarinda kullanilan sayilar ve say sistemleri, grup,
baginti, fonksiyon gibi temel matematiksel kavramlarin tanimlanma stirecinde kiimeler
kuramindan yararlaniimasidir (Bingdélbali & Bingdlbali, 2013). Kimeler kurami yardimiyla
gelistirilen sayi sistemlerinden biri olan gergel sayilar sistemi, 6grencilerin sayilar ile
iligkili konulari ve kavramlari anlama sureglerinde olduk¢a 6nemlidir (Fischbein vd.,
1995) ve analiz bagta olmak lzere matematigin birgok alaninda merkezde yer alir (Tall
& Katz, 2014). Karmasik sayilar harig diger tim sayi (dogal, tam, rasyonel ve irrasyonel)
kimelerini iceren ve karmasik sayilarin da gercel kismini olusturan gercel sayilar, bu
kimelerde veya kimelerin icerdigi sayillarda yasanan sorunlarin sebebi konumunda
olabilirken ayni zamanda sonuglarindan da etkilenebilmektedir (Morali vd., 2004). Zira,

gercel sayilar kimesi rasyonel sayilar ve irrasyonel sayilar kimelerinin birlesimine
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verilen addir. Gergel sayilar kiimesi, alt kimelerinde olmayan 6zgun bir elemana sahip
degildir. Dolayisiyla, gercel sayilar ile ilgili yapilmis ve bu ¢alismanin kapsamina giren
calismalar incelenirken alt ve Ust kiimelerine yonelik ¢alismalari incelemenin daha

isabetli olacagl disuinulmektedir.

iIkégretim matematik 6gretmeni adaylari ile gergeklestirdigi doktora tezi
calismasinda Monandi (2021), 6dretmen adaylarinin cebirsel problemleri ¢ézme ve
sadelestirme sureglerini inceleyerek gercel sayilarin 6zelliklerine yonelik bilgi dizeylerini
ve bu bilgileri uygulama kapasitelerini ortaya koymustur. Calismada, toplama ve garpma
islemlerine iligkin birlesme, degisme, etkisiz ve birim eleman (identity), ters eleman ve
carpma igleminin toplama iglemi (zerine dagilma o6zelliklerine odaklaniimistir. Tez
¢alismasinin sonuglarina gore, 6gretmen adaylarinin gergel sayilarin ézelliklerine iligkin

kavramsal anlayis dizeylerinin ¢ok dusik oldugu saptanmistir.

Ogretmenlerin ve ilkdgretim dizeyindeki dgrencilerin sifir kavramina iligkin
anlayislarini inceleyen Jooste (2011), kural temelli 6gretme ve 6grenmenin sifirla
carpmanin kavramsal boyutta anlagiimasini zorlastiracag: sonucuna ulagmigtir. Ayrica,
ilkdgretim o6grencilerinin sifirla garpma isleminde sorun yasadiklarini destekleyen
bulgular elde etmistir. Arastirmaci son olarak, 6grencilere sifirin temel iglemlerdeki

davranisina iliskin kendi anlamalarini ingsa etme firsatlari olusturulmasini dnermistir.

Adams (1998) yaptigi galismada, sinif 6gretmeni adaylarinin gergel sayilar
sistemi ile ilgili matematik konu bilgisine odaklanmayi amaclamistir. Arastirmaci, 93
O0gretmen adayina gergel saylilar sistemine iligkin acgik uc¢lu bir élgek uygulamistir. Agik
uclu olgegin sonuglari, katilimcilarin gergel sayilar sistemi (6zellikle dogal sayilar,
rasyonel sayilar ve tam sayilar) hakkindaki anlayislarinin ve alan bilgilerinin yetersiz

oldugunu gostermigtir.

Lehtinen ve arkadaslari (1997) tarafindan yapilan bir ¢alismada, matematikte
bazi kavramlarin 6greniminin Onceki bilgilerden yeni bilgilere geciste yasanan

sorunlardan dolay! zorlagtigini gosterme baglaminda, kalkulis 6grenimi ve rasyonel
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sayllardan gercel sayilara gegigsle baglantili kavramsal degisim sorunlarina
odaklaniimistir. Deneysel calismada, 65 ortaokul d3rencisi 40 saatlik bir kalkills
dersinden sonra test edilmistir. Buna ek olarak, 11 o6grenci ile bireysel gorigme
gerceklestirilmistir. Analizler sonucu, kesikli sayi fikrinden surekli say! fikrine gegiste
yasanan kavramsal degisim sirasinda &grencilerin zorlandigi gértlmastir. Ayrica,
ogrencilerin higbirinin kalkulistn algoritmik islemlerini yapmayi 6grenmis olmalarina
ragmen gercel sayilar konusunda yeterli bir anlayis gelistirememesi bu sonucu destekler

niteliktedir.

Merenluoto ve Lehtinen (2002) tarafindan yapilan bir baska galismada ise
ogrencilerin sayi kiimelerinin genislemesine iliskin gergeklesen kavramsal dedisimde
yasadiklari sorunlar tespit etmek icin 564 ortaokul 6grencisine, rasyonel ve gercel
sayilar alaninda tanimlama, siniflandirma ve olusturma problemlerini igeren bir test
uygulanmistir. Elde edilen verilerin analizi sonucunda, rasyonel ve gergel sayilar
alanindaki sorularla Ol¢ulen sayr kavramlarindaki degigsimin 6grencilerin ¢cogunlugu
tarafindan yeterince gergeklestiriimedigi tespit edilmistir. Daha ileri dizey sayilarla ilgili
gorevler Uzerinde calisirken, dogal sayilarin mantigint ve genel varsayimlarini
kendiliginden kullandiklari veya cevaplarini gunlik sezgilerine dayandirdiklari
saptanmistir. Ayrica, 6grencilerin hatali olmasina ragmen dogal sayilarin mantigini

kullandiklarinda cevaplarinin kesinligini abarttigr goralmustur.

Vamvakoussi ve Vosniadou (2004) tarafindan gergeklestirilen calismada,
dokuzuncu sinif 6égrencilerinin rasyonel sayilarin cebirsel ve yapisal Ozelliklerini
kavramsal degisim perspektifinden anlamalari incelenmistir. 16 adet dokuzuncu sinif
ogrencisi ile icerisinde gercel sayilarin cebirsel dzelliklerine ve yogunluga iliskin sorular
bulunan bir anket yardimiyla bireysel goérismeler yapilmistir. Diger ¢cogu calismanin
aksine, bu calismada 6grencilerin gercel sayilarin cebirsel dzellikleri ile ilgili sorulari
rahatlikla cevaplandirabildikleri belirlenmigtir. Arastirmaci bu durumun, &gdrencilerin

dogal sayilar hakkinda sahip olduklari bilgilerden kaynaklandigini ifade etmistir.
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Giannakoulias ve arkadaslari (2007) tarafindan yuritilen galismada, Kalkulis
dersini almakta olan ancak henlz gergel sayilarin yapisi Universite dizeyinde
ogretilmemis 215 Universite birinci sinif 6grencisiyle galisiimistir. Veriler, 6grencilerin
temel kalkllis kavramlarinda karsilagtiklari sorunlari tespit etmek amaciyla
arastirmacilarin gelistirmis oldugu daha buylk bir tani testinin parcasi olan bir anket
yoluyla toplanmistir. Elde edilen nicel veriler, kategorik degiskenlerle gizli sinif analizi
kullanilarak analiz edilmistir. Sonug¢ olarak, 6gdrencilerin gergel sayilarin yodunlugu,
gercel sayilarin alt kimeleriyle olan yapisal baglantilari ve irrasyonel ve rasyonel
sayilarin belirlenmesi konusunda =zorluklar yasadigi goérulmastur. Ayrica, bazi
durumlarda rasyonel veya irrasyonel sayi kimelerini gercel sayilardan bagimsiz
tanimladiklari tespit edilmistir. Buna ek olarak, gergel sayilarin cebirsel 6zelliklerinden
biri olan ters eleman bulundurma 6&zelligine yodnelik sorular soran arastirmacilar,
ogrencilerin gogunun gergel sayilarin (¢galismada kokli ve ondalik sayilari kullaniimigtir)
ayni zamanda ters elemaninin da oldugu yontnde fikir belirttigi ancak bu sayinin ne

oldugunu bulma konusunda kafa karisikligi yasadiklarini belirtmigtir.

Bergé (2008) tarafindan yapilan arastirmada, gergel sayilar kimesinin tamlik
Ozelliginin Universite dizeyinde &gretim ve 6grenim sidreclerine odaklaniimistir. Analiz
ve Kalkilis derslerine ydnelik dort lisans dersini gbzlemleyen arastirmaci, gercel
sayilarin tamlik kavraminin hem analiz hem de kalkilus derslerinde yer aldigini, ancak
teorik gerekgelendirmelerin ¢ok asikar bigimleriyle verildigini ifade etmistir. Bu durumun

da Kalkulisten Analize gegiste basarisizlik oranin artmasina sebep oldugunu belirtmistir.

Merenluoto ve Palonen (2007) tarafindan yapilmis olan arastirmada,
universitedeki matematik ogreticilerinin gercel sayilari 6grenme gecmislerine ve sayilar
hakkindaki disuncelerine iliskin tanimlamalarini analiz etmek amaclanmistir. Yedi
Universite matematik 6greticisi ile gérisme gerceklestiriimistir. Bu yari yapilandiriimis
gbrismelerde, matematikcilerden gercgel sayilarla ilgili kisisel 6grenme gegmiglerini,

sayilarla ilgili informal dislncelerini ve gergel sayilarn kullanirken sahip olduklari
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kesinligin temelini agiklamalari istenmistir. Elde edilen veriler 1s1ginda, matematikgilerin
resmin batinunu goérebildigi, birden fazla temsili degerlendirebildigi ve bunlar arasinda
esnek gegcisler yapabildigi tespit edilmistir. Ayrica, sayl dogrusu metaforunu kullanmakta

ve gergel sayilarin temel ilkelerine dikkat ettikleri saptanmistir.

Sirotic ve Zazkis (2007) tarafindan yapilan galismada, ortadgretim matematik
dgretmeni adaylarinin irrasyonel sayilara iliskin anlayislarina odaklaniimistir. Ozellikle,
sayllarin ¢oklugu ve yodunlugu, rasyonel ve irrasyonel sayilarin gergel sayl dogrusu
Uzerine yerlestiriimesi ve rasyonel ve irrasyonel sayl kimelerinin elemanlari arasindaki
islemler incelenmistir. 46 6gretmen aday ile yarutiulen ¢alismada veriler, gérev temelli
anket ve goriasmelerden elde edilmigtir. Verilerin analizinden elde edilen sonuglara gére,
katihmcilarin sezgileri ile formal ve algoritmik bilgileri arasinda tutarsizliklar oldugu

goOralmustar.

Bergé (2010) tarafindan yapilan bir bagka makale galigsmasinda, égrencilerin
gercel sayilar kimesinin tamlik 6zelligine iliskin algilarinin agiklanmasi amaclanmistir.
Orneklemi olusturan dgrenciler, Kalkiiliis ve Analiz alaninda (g lisans dersi almiglardir.
Veriler, yazih bir anket uygulamasiyla toplanmigtir. Elde edilen veriler incelendiginde,
¢ok az o6grencinin Cauchy dizilerine ve sagladigi temel anlamlara hakim oldugu
gorulmustur. Buna ek olarak, 6grencilerin gcogunun tamhgin hangi sorunu ¢6zdugu igin

gelistirildigini bilmedigi ve tamhgin anlamlarina iligkin eksiklikler oldugu gorulmustur.

Celik ve Ozdemirin (2011) yapmis oldugu ¢alismada, égrencilerin karmasik
sayllarla ilgili bilgi duzeylerini ve sahip olduklari kavram vyanilgilarini saptamak
hedeflenmigtir. Orneklem, ortadgretim diizeyindeki 483 6grenciden olugmaktadir. Veri
toplama araci olarak 50 adet ¢oktan se¢meli sorudan olusan bir test gelistirilmigtir ve
uygulanmistir. Elde edilen verilerin analizi sonucu, 6grencilerin karmasik sayilara
duyulan ihtiyaci anlamlandiramadiklari ve i karmagsik sayisi ile herhangi bir gercel
sayinin  karsilastinlip  karsilastirlamayacagi  hususunda sorunlar yasadiklari

belirlenmigtir.
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Ugar (2015) yaptigi makale g¢alismasinda, temsillerin gergel sayilarin
anlagiimasindaki dnemini incelemeyi amaclamigtir. 158 ortaokul matematik 6gretmen
adayi ile calisan aragtirmaci, katihmcilardan gercel (rasyonel ve irrasyonel) sayilari
tanimlamalari ve belirlemelerini, bu sayr kimelerini sematik olarak ifade etmelerini
beklemigtir. Bu surecin sonunda 10 adet katilimciyla gérismeler yapilmis ve elde edilen
veriler incelendiginde, 6gretmen adaylarinin, sayilarin rasyonel mi yoksa irrasyonel mi
oldugunu belirlemekte sorun yasadigi goérilmustir. Bu suregte, sayilarin temsillerinin,

katilimcilarin sayilari belirleme muhakemelerine etki ettigi de belirlenmigtir.

Alanyazindaki ¢alismalar incelendiginde; égrencilerin, genellikle gercel sayilari
olusturan rasyonel ve irrasyonel sayilari belilemede ve tanimlamada c¢esitli zorluklar
yasadigi; gercel sayilarin ingasini agiklamak i¢in daha ¢ok ortadgretim matematik
ogretim sureclerinde sayi kiimelerinin elemanlarinin bazi durumlarda yetersiz kalmasi
durumunda ortaya ¢ikan ihtiyagtan dolayi kullanilan, dogal sayilardan irrasyonel sayilara
kadar gerceklestirilen genigletme islemi hakkinda sahip olduklari anlayis dizeyinin
dustk oldugu; karmasik sayilar ile gercel sayilar arasindaki iliskiyi yorumlayamadiklarri;
gercel sayilarin tamlik ve yogunluk 6zelliklerini anlamlandiramadiklari; gergel sayilarin
cebirsel Ozelliklerine kavramsal anlamda hakim olmadiklari gibi bircok olumlu olarak

nitelendirilemeyecek tirde sonugla karsilagiimigtir.

RBC Modeli

RBC modeli, matematiksel bilgiyi olusturma slrecinin matematiksel soyutlama
perspektifinden incelenebilmesi amaciyla gelistirilen bir modeldir (Hershkowitz vd.,
2001). Tanima (recognizing), kullanma (building with) ve olugturma (constructing) adi
verilen ¢ adet gézlemlenebilir epistemik (bilgiyi olusturma ve kullanma ile ilgili) eylem
ile temellendirilen modelin ismi, bu epistemik eylemlerin ilk harflerinin birlestiriimesi

yoluyla elde edilmistir. Ogrencilerin matematiksel bilgiyi olusturmak amaciyla
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gerceklestirdigi matematiksel aktiviteler, bu epistemik eylemler dogrultusunda analiz

edilebilmektedir (Tabach & Hershkowitz, 2002).

RBC modelinin temeli sosyokdltirel (hem toplumsal hem kiltarel alani
ilgilendiren) ve epistemolojik (bilginin olugsumui ile ilgili) ilkelerden olusmaktadir. Bu ilkeler
Davydov'un (1990) bilgi olusturma felsefesi ve Leont'ev'in (1981) aktivite teorisine
dayandiriimigtir (Ozmantar & Monaghan 2007; Dreyfus 2007). Ayrica, "baglamdan
koparma" fikrinin, anlamh soyut dislinmenin gelisimsel sirecine iliskin yetersiz kalan
zayif bir kavram oldugunu iddia eden van Oers (1998), “baglam iginde soyutlama”
kavraminin soyut disiincenin gelisimine bir agiklama getirebilecegini iddia etmistir. RBC
modelinin gelistiriimesi siurecinde baglam icinde soyutlama (AiC) dislncesinin
benimsenmesinde etkili olan bu iddianin yaninda, dikey matematiklestirmenin ve
Davydov'un (1990) somutluga yukledigi anlamin da etkili oldugu ifade edilmektedir
(Kidron & Monaghan, 2009). Bu ifadede kullanilan dikey matematiklestirme kavrami,
matematiksel bir problemi ¢ézme surecinde matematiksel sistemin icerisinde yer alan
kavramlar ve islemler yoluyla problemi daha derinlemesine anlamak ile ilgilidir (Treffers,

1987).

Davydov, soyut ve somut arasindaki celigkileri ¢ozimleyerek gidermeyi
amagclayan bir disince yaklagsimiyla o6grenmenin dogasini anlamaya yonelik
(epistemolojik) bir teori gelistirmistir. Bu teoride soyutlamayi baslangigta var olan yetersiz
bilginin; her ayrintisiyla tutarl, kapsaml bilgiye déntisme slreci olarak dederlendirmigtir
(Schwarz vd., 2004). Davydov, bilincin; deneysel dislnce ve teorik dlistince olmak lizere
iki dizeyde gerceklestigini belitmektedir. Deneysel dusince, gercekler arasindaki
belirleyici nitelikleri ortaya koymayi amaglar (6rn., nesnelerin benzer olan ve olmayan
Ozelliklerini belirlemek). Teorik dusincede ise kavramlarin genel sekillerinin ve
kurallarinin yeniden uretilmesi s6z konusudur. RBC soyutlama teorisi, soyutlamanin

Davydov baglaminda teorik dustnceyi gerektirdigi fakat matematiksel yapilar arasindaki
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benzerlikler ve farkliliklarin belilenmesinde yine Davydov'un kullanimiyla deneysel

duslinceyi de igerebilecegini ifade eder.

RBC modelinin dayandidi bir diger yaklagim Aktivite Teorisidir. Bu teoride bireyin
eylemi bilin¢li bir amag tarafindan yénlendirilir, amaca yoéneliktir. Bireyin aktivitesi ise
bireyin genel hedefleriyle iligkili bir gidu tarafindan yonlendirilmektedir. Farkli eylemlerin
sebeplerini gérmek igin aktivitenin bitintndn étesindeki gudiylu anlamak gerekir. RBC
modeli soyutlamayi bu bakis agisiyla degerlendirmekte (bkz. Sekil 6) ve soyutlamanin
bir birey veya grup tarafindan ele alinan ve belli bir amaca yénelik olarak devam ettirilen

eylemler zinciri olduguna isaret etmektedir (Hershkowitz vd., 2020).

RBC modelini gelistiren arastirmacilar, sunulan problem ¢6zme sirecinde
ogrencilerin bilgiyi olusturma sureglerini analiz etmeyi amaclamislardir. Bu amagla
Aktivite Teorisi ve Davydov'un perspektiflerinden yola ¢ikilarak olusturulan bes madde
ile RBC modelinin dayanaklarini ve matematiksel soyutlama sirecinin temel ilkelerini

ifade etmislerdir:
1. Soyutlama, Aktivite Teoremi baglaminda ele alinmaktadir.

2. Soyutlama stlreci, 6grencinin sosyal ve Kkisisel gegmisi ile sosyal

etkilesimini iceren kigisel ve sosyal yapisina baghdir.

3. Soyutlama slreci (Davydov baglaminda) teorik dislinceyi gerektirir,

deneysel dustinceyi de ayrica icerebilir.

4. Soyutlama sureci, islem gérmemis soyut gergekleri yeni yapiya dogru

ilerletmektedir.

5. Yeni yapi, soyut gerceklerin yeniden dizenlenmesi ve bu gercekler

arasindaki i¢ ve dis baglantilarin kurulmasiyla ortaya gikar.

RBC modelini gelistiren arastirmacilar, yukarida ifade edilen bes maddeli tanimi,
arastirmalarda daha islevsel kullanabilmek igin asagidaki tanimda toplamigstir

(Hershkowitz vd., 2001): “Soyutlama sureci, daha 6nce olusturuimus matematiksel
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Sekil 6

Bir aktivite olarak soyutlama (Dreyfus, 2007)

BiR AKTIVITE OLARAK
SOYUTLAMA
EPISTEMIK
EYLEMLER

VININVL

VNNV 1INA
vNaNLsSni1o

iC ICE ETKILESIM

bilgilerin dikey olarak yeniden duzenlenerek yeni bir matematiksel yapi olusturulmasi
aktivitesidir”.

Onceden olusturuimus matematiksel bilgi ifadesi iki farkli anlamda
kullaniimaktadir. ilki, 6nceden gergeklestirilen soyutlama siireglerinin sonunda ulagilan
matematiksel yapilarin yeni soyutlama sireclerindeki kullanilabilirligi, digeri ise yeni bir
aktivitenin, islem gérmemis bir soyutlama sireci ile baglayacagina isaret etmektedir.
Yeniden dizenleme ifadesiyle ise yeni yapilarin elde edilme sireglerindeki Ust dizey
matematiksel eylemler kastedilmektedir. Bu eylemler, matematiksel iligkiler kurma, yeni

hipotezler Gretme, matematiksel genellemeler yapma, problem ¢dézme slreclerinde veya
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ispatlama sulreglerinde yeni stratejiler olusturma olarak ifade edilebilmekte ve bu
eylemlerin ylksek dizeyde teorik digtinme igerdigi belirtimektedir (Hershkowitz vd.,

2020).

RBC modelinin sosyokdltirel yaklasimi dolayisiyla 6grencilerin  akademik
gecmigleri ve etkinligin gerceklestigi kosullar Uzerinde 6zellikle durur. Bu durumlara
dikkat edilmesi, dgrencilerin epistemik eylemlere ulagabilme durumunun, dikkat edilen
Ozelliklerle anlamh bir iligkiye sahip olup olmadiginin tespiti konusunda fayda

saglamaktadir.

Bahsedilen epistemik eylemlerden ilki olan tanima, daha 6nce olusturulan bir
yapinin fark edilmesidir (Hershkowitz vd., 2001). Burada bahsedilen "yapi",
matematiksel bir etkinlik sonucunda ortaya ¢ikan (Tsamir & Dreyfus, 2005) kavram,
yéntem veya stratejiler olabilir. Tanima, deneysel dislince seviyesinde gergeklesir ve
¢ogu zaman nesnelerin benzer olan ve olmayan 6zelliklerini belirlerken kendini gosterir

(Hershkowitz vd., 2001).

Kullanma, istenilen bir amaca ulasmak icin énceden olusturulan matematiksel
yapilarin igse kosulmasi olarak tanimlanmaktadir (Schwarz vd., 2004). Kullanma
surecinde égrenci, problemi ¢ézmek icin mevcut bilgisini kullanir ve genellikle bir problem
¢6zme, matematiksel bir durumu anlama ve agiklama veya bir sire¢ Uzerinde dikkatle
disiinme gibi bir hedefi basarmaya odaklanildiginda gerceklesir. Ogrenciler bu hedefi

gerceklestirmek igin stratejilerin, kurallarin veya teoremlerin yardimina bagvurabilirler.

Halihazirda sahip olunan bilgilerin birlegtiriimesi veya bir araya getiriimesiyle bu
bilgiler arasinda yeniden dizenlemeler yapilmasi sonucunda yeni anlamlarin meydana
gelmesi sureci “olugturma" epistemik eylemi olarak adlandirilir (Bikner-Ahsbahs, 2004).
RBC modelinin merkezinde yer alan olusturma epistemik eylemi gergeklesmeden
soyutlama gergeklesemez. Olusturma epistemik eylemi, sirayla tanima ve kullanma
epistemik eylemlerinin gergeklestiriimesi sonucunda ortaya gikan bir eylem degil, kendini

bu epistemik eylemlerle eg zamanli olarak gosteren bir eylemdir.



30

Bir yapi olusurken, bu yapinin saglamhgini destekleyecek kucuk yapilar es
zamanli olarak olugmaktadir. Bu durum olusturma stirecinin kiglk fakat birbiriyle iligkili
adimlarla ilerlediginin gdéstergesidir. Eger 6grenci olusturma eylemi sirecinde soyutlama
yaplyorsa, yeni bilgiyi ifade etmek igin bu siiregle es zamanl olarak bir dil gelistirir ve bu
yeni bilginin dogrulugunu kanitlamak veya agiklamak igin bu dili kullanir (Hershkowitz
vd., 2001). Bu ifade, bazi &nermelerin &grencilerin zihinlerinde bilgi olarak
siniflandirilabilmesi igin ispatlamaya bagvurmalari gereken durumlar olabilecegini de

gOstermektedir.

RBC modelinde, olusturma epistemik eylemi ¢ epistemik eylemin bir birlesimi
iken, tanima epistemik eylemleri diger iki epistemik eylemin igerisinde, kullanma
epistemik eylemleri ise olusturma epistemik eylemlerinin icinde yer almaktadir
(Hershkowitz vd., 2001). Bu durum, RBC ile veri analizi yaparken 6grencilerin hangi
epistemik eylemi ya da eylemleri gergeklestirebildigini gostermek igin Sekil 7°deki gibi

kullanilabilir.

Sekil 7

RBC Modeline Gére Gergeklestirilen Epistemik Eylemlerin Gésterimi

T+K+O

T+K

T: Tanima epistemik eylemi
K: Kullanma epistemik eylemi

O: Olusturma epistemik eylemi



31

Olusturulan bilgilerin kalici hale gelmesi ile ilgili olan pekistirme (consolidation)
epistemik eylemi, olusturulmus yeni bilgi yapisinin farkli bilgi olusturma sureclerinde
tekrar tekrar taninmasi ve kullaniimasi olarak ifade edilmektedir (Dreyfus vd., 2001). Bu
sayede, 6grencilerin olusturdugu bilgiler ilerleyen sureclerde kendilerine daha tanidik
gelmektedir. Soyutlama slrecinde pekistirme, hem soyutlanan yeni 6ge zihinde
olusurken hem de zihinde olusan soyutlamalar ifade edilirken gergeklesmektedir

(Dreyfus & Tsamir, 2004).

RBC Modeli ile ilgili Aragtirmalar

RBC modeli, 6grencilerin bilgi olusturma streglerini mikro anlamda analiz
edebilmek icin kullaniimaktadir. Matematigin birgok alaninda kullanilan model, farkl
derslerdeki kavramlarin olusturulma sireglerini analiz etmek igin de kullanilabilmektedir
(Karch & Sevian, 2022). Topuz ve Cantlrk Gunhan (2020) tarafindan, Turkiye’deki bilgi
olusturma sureglerinin incelendigi c¢alismalarin igerik analizinin yapildi§i makale
calismasinda, yapilan 50 adet galismadan 31 tanesinin (%62) sayilar ve cebirle ilgili
oldugu gorulmustir. Geometride 12, olasilikta Gg ve diger konularda doért adet galismaya
rastlanmistir. Buradan hareketle, sayilar ve cebir konusunun matematik igin Snemi tekrar

vurgulanabilir.

Bu bélimde, matematik egitimi alanyazini kapsaminda RBC modeli kullanilarak
gerceklestirilmis ilgili galismalardan bahsedilmistir. Calismalar segilirken agirlikh olarak
cebir alaniyla ilgili olmasina dikkat edilmigtir. Ayrica, alanyazinda 6zel olarak belirli bir
matematiksel konu veya kavrama yodnelik RBC modeli kullanilarak yuratilen diger

calismalar Tablo 1’de listelenmistir.

Tablo 1

RBC Modeli Kullanilarak Yapilan Diger Calismalar

Caligilan konu/kavram Calismalar
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Sonsuzluk

Koordinat sistemi

Dogru denklemi

Esitsizlik
Uggende dikme ve yiikseklik
Acl

Olasilik ve istatistik

Birinci dereceden iki bilinmeyenli
denklem ve esitsizlik grafigi
Dogrusal iligki

Silindirin yiizey alani

Ozdeslik

Oran ve Orantl

Dizlemde 6teleme ve donme

En buylk ortak bdlen ve en kiiguk
ortak kat

Parabol

Tam sayilar
Degisken
Fonksiyon

Pisagor teoremi
Uggende benzerlik
Kesirlerde islemler
Alan ve hacim

Carpanlar ve katlar

Dreyfus & Tsamir, 2004; Tsamir & Dreyfus, 2005

Sezgin Memnun, 2011; Sezgin Memnun & Altun,

2012c

Sezgin Memnun, 2011; Sezgin Memnun & Altun,

2012a; Sezgin Memnun & Altun, 2012b

Kaplan & Elif, 2015

Yesildere & Tirniikli, 2008

Tunali, 2010; Turnikli & Ozcan, 2014; Temiz, 2019

Ron vd., 2010; Akkaya, 2010; Katranci, 2010; Katranci

& Altun; 2013; Ron vd., 2017; Eroglu, 2021

Ayanoglu, 2012

Altun & Durmaz, 2013

Altayh Ozgil & Kaplan, 2016

Ulas, 2015; Ulas & Yenilmez, 2017

Mahanin vd., 2017; Aramis, 2021

Giiler & Arslan, 2018; Basegmez, 2023

Cubukluéz vd., 2018

Demir & Giir, 2020; Kobak Demir, 2017; Kobak Demir

& G, 2019;

Hasar & Uzel, 2020

Eldekci, 2019; Gurbuz & Ozdemir, 2020

Williams, 2007
Giller & Arslan, 2017

Guler & Arslan, 2015

Celebioglu & Yazgan, 2015; Yildirim, 2019

Okuyucu, 2022

Bayraktar, 2020
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Cokgenler Ozgl, 2018; Hisar, 2020

Uggende alan Bulut, 2018

Deneysel veriler yoluyla RBC modelinin tanitildigi Hershkowitz, Schwarz ve
Dreyfus (2001) tarafindan yapilan makale galismasinda, verilerin daha detayl ele
alinabilmesi amaciyla sadece bir dokuzuncu sinif 6grencisi ile galigiimistir. Veri toplama
sureci, galismanin baglamini olusturan fonksiyon konusunun verildigi dénemin sonunda
olan bir dgrenci ile gerceklestirilmistir. Arastirmaci, bu slregte 6grencinin yaptiklarini
aciklamasi ve vyaptiklari Uzerine distinmesi icin agimlayici sorular sorma rolind
ustlenmistir. Ogrencinin degisim oranini bir fonksiyon olarak insa edebildigi gérilmistir.
insa etme siirecinin analizi sonucunda, Ui¢ epistemik eylemden olugan ve matematiksel
bilgi olusturma (soyutlama) sureclerinin analiz edilebilmesi icin bir cerceve saglayan
RBC modeli ortaya koyulmustur. Ayrica, arastirmanin sonucunda &grencilerin
matematiksel bilgi olusturma slreclerinin tek baglarina bir problem durumu ile

ugrastiklari zamanlarda ortaya ¢ikma olasiliginin yiksek oldugu ifade edilmistir.

Dreyfus ve arkadaslari (2001), RBC modelinin tanitildigi galismanin (Hershkowitz
vd., 2001) ardindan modeli dogrulamak ve gelistirmek amaciyla akran etkilesiminin
saglandidi iki kisilik iki 6grenci grubuyla calismiglardir. Arastirmacilar, isbirligi yoluyla
akran etkilesiminin saglandigi c¢alisma gruplarindaki soyutlama sureglerinin nasil
sekillendigi incelemiglerdir. Calismada, RBC modeli ile 7. sinif 6grencilerinin, ¢arpma
isleminin toplama islemi Uzerine dagiima oOzelligine yonelik rutin olmayan bir cebir
problemini ¢dzme suregleri analiz edilmigtir. Verilerin analizi sonucunda, soyutlamanin
birbirinden farkli etkilesim sekillerinde olusabilecegi ve bu etkilesimlerin ortak noktasinin,

ogrencilerin ikili iliskilerindeki battnlik ve baglilik durumlari oldugdu ifade edilmigtir.

Ron ve arkadaslarinin (2006) yaptidi bir calismada, RBC modeli yoluyla sekizinci
sinif iki kisiden olusan bir 6grenci grubunun temel olasilik durumlarini 6grenme sureci
incelenmistir. Calismada, ipucu sayisi giderek azalan bir dizi gérev kullaniimistir. “Kismi

bilgi” (PaCC) kavrami Uzerinde durulan galismanin sonucunda, 6grencilerin temel
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olasilik durumlarini olusturabildigi ancak olusturduklar bilgileri kullanmalari gereken

durumlarda zorlandiklari belirlenmistir.

Temel olasilik durumlarinin olusturulma sireglerinin incelendigi bir diger calisma
Hershkowitz ve arkadaslari (2007) tarafindan yapilmistir. Bu calismada, diger
calismalardan farkh olarak calisma grubu Uger kisiden G¢ farkh grup seklinde
belirlenmigstir. Ogrencilerin siirecte ¢ok farkli bilgiler paylastigi goriilse de her birinin bu
bilgilerden faydalanarak ortak ve bireysel goérinen bir bilgi yapisi olusturduklari
gOrulmustur. Ayrica, genelde iki 6grencinin daha aktif oldugu ve égrencilerin suregte bilgi

veren, soru soran, bilgiyi olusturan gibi roller Ustlendikleri tespit edilmistir.

Subroto ve Suryadi (2018) tarafindan tek bir Universite &6grencisiyle
gerceklestirilen vaka calismasinda, 6drencinin soyut cebir dersinde yer alan grup
teorisine iligkin kavramlar hakkinda epistemolojik engellere sahip olup olmadigi
incelenmistir. Bu inceleme yapilirken égrencilerin soyutlama siregleri RBC modeli ile
analiz edilmistir. Sonuglar, 6grencilerin RBC modelinde yer alan tanima, kullanma ve
olusturma epistemik eylemlerinin her birinde ¢esitli epistemolojik engellere sahip oldugu
tespit edilmistir. Bu epistemolojik engellerin ortaya ¢ikma sebebi olarak ise sezgilerin
dikkatsizce kullanimi ve belirlenen kavramlarin genellenemeyecek kadar kapsamli

olmasi gdsterilmigtir.

Tabach ve arkadaslari (2014), giris dizeyinde diferansiyel denklemler dersi
verilen bir matematik sinifinda, dort Gniversite 6grencisinden olugan bir odak grubun bilgi
olugturma surecini ve olusturulan bilginin degisimini incelemislerdir. Elde edilen veriler
sonucunda, odak gruptaki 6grencilerin nufus artigi denklemine iliskin bir anlayis
geligtirdikleri, bu denklemi yaklasik olarak ¢ézme baglaminda iterasyon konseptini
kavramsallagtirdiklari ve daha dar bir aralik kullanmanin yaklasimi iyilestirdigini

kesfettikleri goralmugtar.

Kidron ve Dreyfus (2010) tarafindan yapilan bir makale c¢alismasinda, bir

ogrencinin ¢atallanma (bifurcation) kavramiyla ilgili bir durumu gerekgelendirme
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aktivitelerinde ortaya gikan yeni bilgi olusturma siregleri incelenmistir. Verilerin RBC+C
modeli ile analizi sonucunda, dégrencinin farkli yeni bilgiler olusturarak beklenen bilgiyi

olusturmasinda bu bilgilerden yararlandigi ve olusturdugu bilgiyi pekistirdigi géralmastar.

Ustiin yetenekli bir onuncu sinif égrencisi ile galisan Tsamir ve Dreyfus (2002),
yaptiklari makale caligmasinda sonsuz kumelerin kargilastirimasiyla ilgili gorevler
kullanmiglardir. Bu gorevleri kullanarak égrencinin bilgi olusturma slrecini inceleyen
arastirmacilar, analizlerinde RBC modelini temele almiglardir. Calismada
gerceklestirilen analizlerden elde edilen sonuglara gore, dgrencinin bilgiyi olusturdugunu
ancak pekistirmeye ihtiyaci oldugu gértlmastir. Bir diger sonug ise olusturma eyleminin
diger eylemle i¢ ice bir yapida olmasina ragmen i¢ ice gecmis eylemlerin toplamindan

daha fazla bir biligsel ylke sahip olmasidir.

Turkiye alanyazininda RBC modeli kullanilarak yapilan ilk galismalardan biri olan
Yesildere (2006) tarafindan yapilan tez galismasinda, farkli matematiksel gice sahip
ilkdgretim alti, yedi ve sekizinci sinif égrencilerinin matematiksel diusinme ve bilgi
olusturma suregleri nasil gergeklestigini incelemistir. Durum c¢alismasi olarak tasarlanan
arastirmada, veriler tG¢gen esitsizligine yonelik acgik uclu problemlerden elde edilmistir.
Ogrencilerden bu esitsizlige, ispat ve c¢ikarim yoluyla elde edecekleri iligkiler yoluyla
ulagmalari hedeflenmistir. Verilerin ilgili bélimleri RBC modeli ile analiz edilmigtir. Elde
edilen verilere goére distik matematiksel giice sahip 6grencilerin bilgi olusturmada yavas
ve sorunlu bir sirecten gectikleri, yiksek matematiksel glice sahip 6grencilerin dnceden
olusturulan bilgileri tanimada, kullanmada ve olusturmada daha basarili oldugu tespit

edilmigtir.

Gergel sayilarin alt kimelerinden biri olan tam sayilara yonelik Hasar (2019)
tarafindan yapilan ylksek lisans tez galismasinda, yapilandirmaci 6grenme yaklagimi
kullanilarak matematik dersine yonelik motivasyon dlzeylerine gore segilen 6grencilerin
bilgi olusturma dlzeylerinin incelenmesi amaglanmigtir. Veriler, gdérismelerde

uygulanan etkinlikler yoluyla elde edilmis ve RBC+C modeli baz alinarak analiz edilmistir.
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Elde edilen sonuglara gore, arastirmacinin da destegiyle tim 6grencilerin tam sayilarla
ilgili bilgileri olusturabildigi ifade edilmistir. Ayrica, matematik basari diizeyi daha yuksek
olan égrencilerin olusturma ve pekistirme sireclerinde de pozitif anlaml farklara sahip

oldugu goérdimustar.

Sayilar ile ilgili yapilan bir diger ¢galismada Monroy ve Astudillo (2013), Universite
ogrencilerini az kisilik gruplara ayirarak tartisma yoluyla gift tam sayilarin tanimini
yapilandirmalarini beklemistir. Calismanin verileri RBC modeli ile analiz edilmigtir.
Sonuglar, dgrencilerin matematiksel dili kullanirken zorlandiklarini ve hatali tanimlar

olusturduklari icin 6gretmenin yardimina ihtiya¢ duyduklarini géstermigtir.

Cebir alaninda 6nemli bir kavram olan kokli sayilara yonelik bilgi olusturma
sureglerini inceleyen Ding (2018), matematik dersindeki basari seviyeleri dusuk, orta ve
yuksek olan sekizinci sinif 6grencileriyle c¢ahsmigtir. Arastirma, ¢oklu durum ile
desenlenmis olup ikiser gruplarla ylritilmustir. Ogrencilerin bilgiyi olugturma siireglerini
incelemek amaciyla hazirlanan koéklu sayilara iliskin dért soruluk uygulama yoluyla
toplanan veriler, RBC modeli ile analiz edilmistir. Elde edilen sonuglara goére, ¢ok az
sayida 6grencinin olusturma basamagina ulasabildigi gordlmuastir. Ayrica, karekokld
sayllara yonelik bilgi olusturma sureglerinde, sayi kiimelerinin énemli oldugu tespit

edilmigtir.

Yapilandirmaci yaklasima ve gercek¢i matematik egitimi yaklagimina gore
tasarlanan 6gretim slreglerinde, dérdiinct sinif 6grencilerinin kesir kavramina yonelik
bilgileri olugturma strecini arastiran Celebioglu (2014), arastirmanin g¢alisma grubunu
farkli basari dizeylerinden olan 6grenci gruplarindan olusturmustur. Elde edilen veriler
RBC modeli ile analiz edilmis ve sonuglar, 6grencilerin gogunlugunun kesir kavramini

soyutlamayi basardigini géstermigtir.

Ozgakir Siimen’in (2019) yaptigi makale calismasinda, sekizinci sinif alti
ogrencinin tam, yarim ve ¢eyrek kavramlarini olusturma sireglerini RBC modeli yoluyla

incelemeyi amaclamistir. Bir durum c¢alismasi olan arastirmanin verileri ¢alisma
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yapraklari ve yari yapilandiriimig goérismeler yoluyla elde edilmigtir. Calismanin
sonuglarina gore, oOgrencilerin ¢ogunlugunun tam, yarim ve ceyrek kavramlarini

soyutlayamadiklari tespit edilmigtir.

Yilmaz (2021) yapmis oldugu doktora tezi ¢calismasinda, altinci ve yedinci sinif
ogrencileri ile gahsmistir. Calismasinda, 6grencilerin cebirsel kavram ve bu kavrama
yonelik genellemeleri soyutlama yoluyla olusturma slreclerini incelemis ve slreg
icerisinde gelistirdigi 6gretim tasariminin bu surece etkisini tespit etmeye calismigtir.
Deney ve kontrol grubu ile yapilan ¢aligmada, uygulamalar sonrasinda On test ve son
test arasinda pozitif ve anlamli farklilik oldugu gériimustir. Ayrica, basari dizeyleri daha
yiksek olan &grencilerin bilgileri olusturabildigi ancak basarisi daha disik olan
ogrencilerin yanlis yorumlamalar sebebiyle zorlandigi gdzlenmigtir. Cebirsel kavramlarla
ilgili soyutlama sureglerinin incelendigi bir baska calisma Gurbuz (2021) tarafindan
yapilan doktora tezi galismasidir. Calisma grubunun ortaokul 6grencilerinden olustugu
calismada yapilan incelemelerde, RBC modeli ve tahmini 6grenme ydringeleri
kullaniimistir. iki asamada yiiriitilen ¢alismada, ilk asamada tasarim temelli arastirma
yontemi kullanilarak o6grencilerin cebirsel kavramlara yonelik tahmini 6grenme
yoriingeleri tespit edilmis ve uygulamasi yapilmistir. ikinci asamada ise 6égrencilerin
soyutlama suiregclerini betimleyebilmek adina gérismeler yapilmis ve elde edilen veriler
analiz edilmistir. Sonugcta, ylksek basari dizeyli 6grencilerin, degiskenler arasi iligkileri
tespit ederek denklemleri sonuglandirabildigi gérdimustir. Ayrica, ddrencilerin, onlara
sunulan bilgileri yapilandirabildigi denklemlere iliskin bilgileri olusturabildikleri ifade

edilmigtir.

Simsekler (2017) tarafindan yapilan tez galismasinda, RBC modeli yoluyla 6zel
yetenekli bir sekizinci sinif dgrencisinin bilgiyi olusturma sireclerinin incelenmesi
amaclanmigtir. Bu amacla denklem, orintld, Usli sayilar kavramlarina ve ylzde
problemlerine yonelik bilgilerin soyutlama sureglerini ortaya ¢ikarmasi hedeflenen doért

uygulama problemi hazirlanmis ve problemler dgrenciye ¢dzduriimustar. Verilerin
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toplanmasinda gozlem ve goérisme tekniginden yararlaniimistir. Goérismelerden ve
calisma yapraklarindan elde edilen veriler, 6zel yetenekli 6grencinin matematiksel
soyutlama surecinde zorlanmadigini ve soyutlama slrecini gerceklestirerek bilgiyi
yapilandirdigini géstermigtir. Denklem kavramina yodnelik bilgi olusturma streglerinin
incelendigi bir diger calismada Cildir (2014), Ustin yetenekli 63rencilere iki bilinmeyenli
denklem kurma kazanimina ydnelik ginlik hayattan bir probleme uygun olacak sekilde
hazirlanan bir uygulama sorusu yoluyla veri toplamistir. Calisma grubunu olusturan iki
ogrenciden biri belirlenen kazanima sahip degilken diger 6grenci bu kazanima iligkin bir
ogrenim sureci gegirmistir. Elde edilen veriler RBC modeli ile incelenmigtir. Analiz
sonuclarina goére, 6égrencilerin soruda verilen bilgileri tanidiklari, kullandiklari ve iki
bilinmeyenli birinci dereceden bir denklem kurarak (denklem bilgisini olusturarak)

pekistirdikleri géralmuastur.

Dooley (2012) tarafindan yapilan bir galismada, ilkogretim égrencilerinden olusan
bir siniftan birbiriyle iligkili iki adet denklem kurma problemini ¢dézmeleri istenmistir.
Surecin RBC+C modeli ile analizi sonucunda, dgrencilerin tartisma ortaminda birbirini
olumlu yénde etkileyerek problem durumuna iligkin bilgileri olusturdugu ve pekistirdigi
gbralmustar. Ayrica, bilgi olusturma sirecinde d6gretmenin asiri ydnlendirmesinin

ogrencilerin akil yuratme sureglerini olumsuz etkileyebilecegi ifade edilmigtir.

Sekizinci sinif basari dizeyleri farkli bes adet 6grencinin esitsizlik ile ilgili
soyutlama sireclerinin incelenmesine yonelik yapilan yiksek lisans tezi ¢calismasinda
Slizen (2019), verileri konuya yénelik hazirlamis oldugu dort adet problem ile toplamistir.
Verilerin RBC modeli temel alinarak analiz edilmesi sonucunda, basari dizeyi orta ve
yiuksek olan &grencilerin basari dizeyleriyle dogru orantili bir hizda bilgi olusturma
sureclerini basariyla tamamladiklari ancak dusuk basari dizeyindeki 6grencinin

soyutlama surecini tamamlayamadigi gérulmastir.

iki altinci sinif dgrencisinin dogru ve ters oranti kavramlarini soyutlama sireclerini

inceleyen Kalayci ve Akkaya (2019), Ogretim deneyi ydntemi dogrultusunda yari
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yapilandiriimis gérismeler gergeklestirmislerdir. Buradan elde edilen verilerin RBC+C
modeli yoluyla analiz edilmesi sonucunda, konuyla ilgili alt kavramlari taniyarak sireg¢

icerisinde kullandiklari ve istenilen kavramlari olusturarak pekistirdikleri ifade edilmigtir.

ilhan (2019) yaptigi ylksek lisans tezi galismasinda, alti dokuzuncu sinif
ogrencinin fonksiyon kavramini olusturma sireglerini incelemistir. Elde edilen veriler
RBC modeli temel alinarak analiz edilmis ve ortaya ¢ikan sonuglara gore, temel bilgileri
taniyan dgrencilerin birbiriyle olan etkilesimleri sirecte etkili olmustur. Basari dizeyi
yuksek ogrenciler fonksiyon kavramini olustururken, disik basari dizeyine sahip
ogrencilerin olugturamadigr gorulmustuar. Fonksiyon konusuyla ilgili yapilan bir diger
calismada ortadgretim ogrencileriyle galisan Altun ve Yilmaz (2010), segtikleri iki
ogrencilerin pargali fonksiyon kavramini olusturma slreglerini incelemigtir. Bunun
yaninda pekistirme sdrecglerini  de inceleyen arastirmacilar, &égrencilerin
hazirbulunusluklarini ise kosabilecekleri problemler tasarlayarak uygulamalari grup
calismasi olarak gergeklestirmistir. Uygulama sonucunda RBC+C modeli ile yapilan
analizler sonucunda, o6grencilerin onceden olusturmug olduklari bilgileri taniyarak
kullanmayi basardiklari, pargali fonksiyon bilgisini olusturabildikleri ve pekistirebildikleri
go6rulmustir. Bu sonuca ek olarak, problem tabanl uygulamalarin bilginin olusturulma

surecine olumlu etkileri oldugu tespit edilmigtir.

Demir ve Gur (2020) tarafindan yapilan makale galismasinda, yapilandirmaci
yaklagim temelli teknoloji destekli 6grenme ortamlarinda lise Ogrencilerinin parabol
bilgisini soyutlama sureglerinin incelenmesi amaclanmigtir. Surecin incelenmesinde
RBC+C modeli kullaniimistir. Gergeklestirilen durum ¢alismasinda, galisma grubu bir
ogretmen ve 20 6grenciden olugsmaktadir. Veri toplama araci olarak yapilandiriimamis
gbzlem, d&grenci drunleri ve Kklinik mulakat kullanilmistir. Arastirma sonuglari,
yapilandirmaci yaklagimin temel alindigi uygun teknoloji destekli 6grenme ortamlarinin,

ogrencilerin bilgiyi olugturmalarini ve pekistirmelerini kolaylastirdigini géstermektedir.
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Sezgin Memnun ve arkadaglari (2017) tarafindan yapilan makale galismasinda,
RBC modeli kullanilarak limit kavraminin olusturuima slrecinin incelenmesi
amagclanmistir. Calismanin sonucunda, 6grencilerin fonksiyon, sonsuzluk ve dizi
kavramlarina yonelik o©nceki bilgileri yardimiyla limit kavramini olugturabildigi
gOrulmustir. Gurblz ve arkadaslarinin (2018) yaptigi calismada da ayni amag gudulerek
benzer katihmci tirlerinden benzer stireglerle veri toplanmigtir. RBC modeliyle yapilan
analizlerin sonuglarina bakildiginda ise 6grencilerin islemsel bilgi anlaminda sorun
yasamadigl ancak kavramsal d6drenmeyi gerceklestiremedikleri belirlenmigtir. Bu

surecte, 6grencilerin 6zellikle temsillerle ilgili zorluklar yasadiklari tespit edilmigtir.

Sezgin Memnun ve arkadaslari (2019) tarafindan yapilmig olan makale
calismasinda, 12. sinif 8grencilerinin sureklilik kavramina yonelik bilgi olusturma surecini
incelemek amaclanmistir. Bu slregte ara¢ olarak RBC modeli kullaniimistir. Yari
yapilandiriimig gérismeler yapan ve video kaydina alan arastirmacilar, goérismelerde
ogrencilere iki adet problem ydneltilmistir. Bu problemleri ¢dzme strecinde gézlemlenen
ogrenciler, sureklilik bilgisine iligkin 6n bilgileri tanimakta zorluk ¢ekmemis ancak

olusturma asamasinda sorun yasamistir.

Yukarida ifade edilen ¢caligmalar incelendiginde, sayilar ve cebir alanina yonelik
bircok ¢calisma yapildigi gérilmektedir. Yapilan galismalarda yer alan 6neri kisimlarina
dikkat edildiginde ise halen calismaya acik bircok konu ve kavram bulundugu
sOylenebilir. Ayrica, RBC modelinin gelistiriimesi agisindan bakildiginda da benzer
calismalarin farkli yoéntemler veya farkh niteliklerde ¢alisma gruplariyla yapilabilecegi

ifade edilebilir.

Ispat ve ispatlama

insanlik tarihinde, elde edilen tabletlerden tahmin edildigi Uzere ispatin ilk kez
Babiller tarafindan kullanildigi dugtndlmektedir (Krantz, 2007). Babiller déneminde,

ispatin ihtiyaglar dogrultusunda kullanildidi bilinmektedir. Bu nedenle, yapilan ispatlarin
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modern ispatlarla uyumsuz oldugu ve deneme-yaniima yoluyla sezgisel sureglerden
yararlanilarak elde edildigi ifade edilmektedir (Sezen Ylksel, 2020). Daha sonra, Thales
ve Pisagor ile Antik Yunan doneminde deduiktif anlayisla yapilan kanitlar, ispatlamanin
gelisim surecinde buyuk rol oynamigtir (Dénmez, 2002; Krantz, 2007). Varolugundan bu
yana dogrular ve gercekleri elde etmeye ¢alisan insanodlu, ispatl da buna ydnelik bir
dogrulama araci olarak kullanmaktadir (Sezen Yiiksel, 2020). ispatlama eyleminin bu
genel amacinin gatisi altinda birgok 0zel islevi de bulunmaktadir. Bilgilerin kesinliginden
emin olunmasini saglayan ispat, bu bilgilere yonelik agiklamalar yapilmasina da olanak
saglayabilmektedir (Bell, 1976; Tall, 1989). Burada kastedilen agiklamalar genellikle
‘neden dogru” sorusuna verilen cevaplardir. Bu cevaplar, yeni bilgilerin dogrulugu
acisindan kigileri ikna etmede dnemli rol oynar (de Villiers, 1990). ispatin bir bagka iglevi
ise temellendirilen birgok unsur ile birlikte aksiyomlari kullanarak kanitlanan teoremlerin

de katkisiyla matematiksel sistemin yaratilmasini saglamasidir (Bell, 1976).

Ozellikle fen bilimlerinin islevsel ve glvenilir bir arag olarak kullanmakta oldugu
matematiksel sistemin bahsedilen nitelikleri elde edebilmesi, sistemin olusmasinda Kkilit
rol oynayan ispat kavramina atfedilir. Buradan hareketle, ispatin matematiksel sistem
icerisinde ve diger alanlarda elde edilen yeni bilgilerin olusumundaki katkisinin
yadsinamayacag! soylenebilir. Ayrica, ispatin sagladigi kesinlik ve ayni bilginin farkh
sekillerde ispatlanabilme esnekliginden dolayr matematigin kendi icerisinde ve farkh
alanlarla arasinda evrensel boyutta bir iletisim kurulabilmekte ve bilginin yayginlagsmasi

saglanmaktadir (Hanna, 2000).

Babiller ve Antik Yunan dénemleri ile baglayarak ginimuize kadar ulagan ispat
kavraminin ve ispat yapma eyleminin, tarih boyunca matematik alaninin geniglemesine
paralel olarak éneminin de arttigi gériilmektedir (Hersh, 2008). Ozellikle Antik Yunan
doneminde, matematik yapisinin aksiyomlara bagh olarak yapilandiriidigr ve
timdengelimsel dustince sisteminin yayginlastigi ifade edilmektedir (Almeida, 2001;

Hanna, 1990; Harel & Sowder, 2007; Kleiner, 1991). Arastirmacilarin, timdengelimsel
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ve tUmevarimsal akil yurGdtmenin matematiksel disiinme becerisindeki gelisime olumlu
katki sagladigini fark etmesi, ispat kavraminin éneminin artmasina ve gelistiriimesine

yonelik galismalar yapilmasina sebep olmustur (Courant & Robbins, 1996).

Polya (1954), matematiksel aktivite tlrlerine iligkin iki farkli diglinme bigimi
tanimlanmistir. Olasi muhakeme olarak adlandirilan distinme bigimi ¢ikarim yapmayi
desteklerken dediktif muhakeme olarak adlandirilan distinme bigimi ise matematiksel
bilginin dogrulugundan emin olunmasini destekler. Bu muhakeme turleri, Harel ve
Sowder (2007) tarafindan ortaya atilan ispatin sosyal ve biligsel ihtiyaglara yonelik ortaya
ciktigi fikrini destekler niteliktedir (Zeybek Simsek, 2020). Ayrica, matematiksel disinme
sureclerinin ikna etme, akil yuritme ve ispat surecleriyle meydana geldigi de
belirtiimektedir (Harel & Sowder, 1998; 2007). Matematiksel diisinmenin bu bilesenleri
sayesinde, dgdrenciler problem ¢bzme slreci sirasinda nedenleri arastirmakta ve ikna
olmak i¢in argimanlar bulmaya ¢alismaktadir. Akil ylritme ve ispat yapma eylemleri de
bu ikna sirecinin olmazsa olmazlari olarak disinilebilir. Oyle ki, NCTM (2000)
tarafindan hazirlanan, matematik 6gretim sureglerinin yol haritasi olarak ifade edilen
ilkeler ve standartlarla ilgili calismada, akil yuritme ve ispatin matematik 6gretiminde

esas sureclerden biri oldugu belirtilmigtir.

Akil yarutme becerisi, Ust dizey bir beceri olarak kabul edilmekte ve
matematiksel bir beceri olarak goéruldigu kadar temel bir beceri olarak da
nitelendiriimektedir (Ross, 1998). Akil yuritme becerisi, argiman olusturmak ve
yargilara varmak igin benimsenen digtinme bigimi olarak tanimlanir (Lithner, 2000).
Yapilan caligmalarda genel olarak, timevarim (induktif) ve timdengelim (deduktif) olmak
tizere iki tir akil ylritme bigimi vurgulanmistir. ispat sireglerinde siklikla kullanilan
timevarim, dogru oldugu kabul edilen ifadeler yoluyla genel bir sonuca ulagmay temel
alr (Mish, 1991). Timdengelimsel akil yuritme ise her adimin dnceki adimi takip etmesi
gereken mantiksal bir akil ylirttme silsilesinden g¢ikarilan sonuglari ifade eder (Ennis,

1969). Simon (1996), bu iki akil yuritme bigciminde de “matematiksel sistemin nasil
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calistigr” fikrinin sorgulanmasina ortam olusturulmadigini iddia ederek dénusuimsel akil
yuratme adini verdigi tguncu bir akil yaritme bicimi ortaya atmigtir. Dontugumsel akil
yuritme, 6grencilerin matematiksel nesneler Uzerinde yapilan islemler sonucu, bu

nesnelerin gegirdigi donusumleri veya degisimleri zihinlerinde ya da gercek hayatta

canlandirmasi olarak tanimlanmaktadir.

ispat, yapisi geredi zihinsel etkinliklerle sekillenir. Bu siiregte, dogrulugu
gOsterilmek istenen ifadeye yonelik argimanlar olusturulur ve gerekgeler sunulur. Bu
eylemler, akil ylrutme surecglerinde de gercgeklestiriimektedir. Akil yirtitmeler sonucu
elde edilen argiimanlar ve gerekceler tek baslarina ispat olarak nitelendirilemeyecegi
gibi, formal bir sekilde gergeklestirilen ispatlar da bazi akil yuritme slregleri sonucu elde
edilen agiklamalar kadar aydinlatici olamayabilmektedir (Kaufman, 1981). ispat ve akil
yuritme kavramlari ve igerisinde yer alan eylemlerin yapisindan dolayi ispat ve akil
yurGtmenin ayni seyi ifade ettigini disinen kaynaklar (NCTM, 2000; Brodie, 2010)
bulunmaktadir. Bu distincelere ek olarak, akil yuritme eylemlerinin ispat sireclerinde
kullanilan becerilere yoénelik bir arag olarak degerlendirildigi (Almeida, 1996) g¢alismalar

da vardir.

Hanna (1990), ispat kavramina iligskin yaptigi ayrim ile ispatin g farkli yapisini
ortaya koymayi1 amaglamistir. Bunlar formal ispat, kabul edilebilir ispat ve ispat 6gretimi
olarak ifade edilmistir. Formal ispat, modern aksiyomatik matematik sistematigi
icerisinde bilgilerin gecerliligini saglamak amaciyla deduktif olarak gergeklestirilen ikna
surecleri olarak ifade edilebilir. Kabul edilebilir ispat, matematik diinyasindaki nitelikli ve
onemli matematikgiler tarafindan kabul edilen ispatlara verilen addir. ispat égretimi ise
matematik 6gretimi sireclerinde 63rencilere, bilgileri ispat yoluyla agiklamak olarak
dusindlebilir. Hanna (1990; 1995) daha sonra yaptidi ¢alismalarda, ispatin algilanma
sekline gore ispatlayan ve aciklayan ispatlar olarak bu kavrami iki farkli agidan
degerlendirmistir. Arastirmaci ayrica bu ispat tirlerinin kullaniminin, streg igerisindeki

kullanim ihtiyaclarina gore secildigini belirtmektedir.
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ispat yapma ve yapilan ispati anlama sireglerinde, diisiinme bigimleri ve ispat
tirlerinin farkinda olunmasi kadar ispata iligkin temel kavramlarin neler oldugunun da
bilinmesi gerekmektedir. Matematigin aksiyomatik sistemi icerisinde gerceklestirilen
ispatlar, bu sistem icerisinde bulunan elemanlardan ayri disinilemez. Bu elemanlar;

tanimsiz terim, aksiyom, taniml terim, teorem ve ispat olarak ifade edilebilir.

Tanimsiz terim, aksiyomatik sistemlerin baglangi¢ noktasi olarak nitelendirilebilir.
Tanimsiz terimler, aksiyomatik sistemlerin icerisinde nesnelerin tanimlanmasina engel
olabilecek dongulerin ortaya ¢ikmasini énler (Garnier & Taylor, 2009). Bu déngdiler,
tanimlanacak olan 6genin taniminda bir bagka 6genin kullaniimasindan kaynaklanir. Bu
durum, bazi terimlerin tanimlanmadan kullaniimasini gerektirmektedir. Hilbert'in
gelistirdigi Oklid Geometrisinde yer alan nokta, dogru ve diiziem kavramlari bu tir
terimlere 6rnek verilebilir. Terimlerin tanimsiz olmasi, beraberinde bu terimler arasinda
nasil bir iligki oldugunun henlz bilinmemesine neden olur. Bu sebeple, aksiyomatik
sistemlerin igerisinde bu terimlerin arasindaki baglantilari ifade eden ve ispatlanmadan
kabul edilen 6nermeler vardir. Bu Onermelere aksiyom adi verilir. Aksiyomlarin
olusturulmasiyla birlikte yapilandirilan aksiyomatik sistem daha iglevsel ve Uretken hale
gelir. Bu degisim, sistemin igerisine dahil edilen anlamlandirilabilecek ve c¢ikarim
yapilabilecek iligkilerin varligindan kaynaklanmaktadir. Bu sayede, tanimli terimler olarak
adlandirilan ve tanimsiz terimlere surekli bagvurulmasinin éntine gegen terimler ortaya
cikar (Garnier & Taylor, 2009). Noktalar yardimiyla tanimlanmis olan dogru pargasi
kavrami, bu tur bir terime Ornek olarak gosterilebilir. Teorem ise tanimsiz terimler
arasindaki iligkileri ifade eden aksiyomlari kullanarak mantiksal akil ydritme yoluyla
ortaya koyulan ve aksiyomatik sistem igerisindeki terimlerle ilgili ifadeler igeren
onermelerdir (Garnier & Taylor, 2009). ilk olarak dogrudan aksiyomlardan yola ¢ikilarak
elde edilen teoremler ispatlanir ve geligtirilen diger teoremler kanittanmig olan teoremler
yoluyla ispatlanarak siire¢ bu sekilde devam ettirilir. ispat kavrami ise bu aksiyomatik

yapl igerisindeki teoremleri sonug olarak ortaya koyan argimanlardir (Garnier & Taylor,
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2009). Basitce ispat, matematiksel 6nermelerin dogrulugu veya yanlishgini gosteren

aciklamalar olarak da ifade edilebilir.

Waring (2008) 6gretim sureglerinde ispat kullaniminin, matematikteki konu ve
kavramlar arasindaki iligkilerin farkina variimasina ve matematigin bir disiplin olarak bir
butin halinde anlamlandiriimasina katki sagladigini ifade etmektedir. Matematik
egitimine yonelik gergeklestirilen reformlarda ispat kavraminin daha 6n plana alinmaya
baslanmasi (NCTM, 2000), ispatin 6neminin matematik 6gretimi agisindan da
anlasildigini géstermektedir (Hanna, 1989; de Villiers, 1990; King, 1992; Schoenfeld,
2009). Bu dogrultuda, matematik 6gretimi igin gelistirilen standartlarda ve programlarda
son on yilda, 6grencilerin matematiksel akil ylritme ve ispat kavramlariyla daha erken
karsilagsmasi gerektigi ve buna yonelik uygulamalara yer verildigi gérilmektedir (NCTM,
2000; CCSSI, 2010; MEB, 2018a; MEB, 2018b). Ders kitaplarinin her yag donemindeki
ogretim sureclerinde etkili bir arag olmasi (Stein vd., 2007) nedeniyle matematik ders
kitaplarinin da bu standartlar ve programlara uygun hazirlanmasina dikkat edilmesi
gerekmektedir. Aksine durumlari gdsteren bazi ¢alismalar, ders kitaplarina yer alan ispat
ve akil yuratmeye ydnelik etkinliklerin sayisinin yetersiz olduguna dikkat cekmigtir
(Hanna & Bruyn, 1999; Newton & Newton, 2007; Stylianides, 2009; Thompson vd., 2012;

Davis vd., 2012; Bieda vd., 2014; Zeybek Simsek, 2020).

Cebir Ogrenme Alanina Yénelik Yapilmis Ispat Calismalari

ispat yapma slreglerinde, cebir alaniyla baglantili olan bilgi, kavram, teorem ve
iliskilerin siklikla kullanildidi (Bell, 1976; Hanna, 1990; Kleiner, 1991) fakat kullanmakta
gesitli zorluklarla karsilasildigi bilinmektedir (Rizos & Adam, 2022). Ayrica, bu ispat
sureclerinde yer alan kisilerin farkli anlayiglari da 6nemli bir galisma konusu olmaktadir
(Healy & Hoyles, 2000). Bu boélimde, calismanin gergevesini belirleyen cebir alani

baglaminda yapiimis olan ¢alismalara ve 6zel olarak cebir alaninin igerisinde yer alan
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gercel sayilar ve gercel sayilarin cebirsel 6zellikleri ile ilgili ispat ¢calismalarn gdézden

gecirilecektir.

Rizos ve Adam (2022) tarafindan yapilan arastirmada, birinci sinif 60 matematik
bdlimU 6grencisi ile calisiimistir. Pandemi strecinde yapilan bu c¢alismada amag,
ogrencilerin gercgel sayilari nasil anlamlandirdiklarini ortaya gikarmaktir. Uygulamalarda
kullanilan gorevler, anketler ve yapilan goérismelerden elde edilen verilere gore,
ogrencilerin zihinlerinde olugturduklari gercel sayr kavraminin eksikliklerinin oldugu ve
sayl kimeleri arasindaki iligkileri ortaya koyma noktasinda kafa karigikligi yasadiklar
belirlenmigtir. Buna ek olarak, “iki rasyonel sayinin bolumu her zaman bir rasyonel sayi
midir?” sorusuna verilen cevaplardan elde edilen veriler, 6grencilerin yarisindan
fazlasinin dogru cevabi verdigini ama buna karsin sadece yaklasik dortte birinin iki

rasyonel sayinin bélimu hakkinda kesin bir ispat yapabildigini gdstermistir.

Belin ve Akar'in (2020) yapmis oldugu karma arastirmada, nicel akil yuritme
biciminin matematik dgretmeni adaylarinin gercel sayilara ydnelik ispatlari anlama
sureclerine etkisi incelenmistir. Calisma grubu 19 matematik 6gretmeni adayindan
olugturuimus ve &gJretmen adaylarina 6gretim etkinlikleri uygulanmistir. On ve son
testlerde ispatlari kavrama noktasinda anlamli farklar bulunmustur. Ayrica, ¢alisma
grubunun igerisindeki alti katilimciyla goérismeler yapilmistir. Buradan elde edilen
sonuclara goére, 6gretmen adaylarinin nicel akil yuritme gergeklestirdikleri ve bu akil
yuritme biciminin 6zellikle gercel sayilara iligkin yapilan ispatlari anlama konusunda

faydali oldugu ifade edilmigtir.

Gergel analiz dersleri igin yapilandirmaci yaklagimi temel alarak kullanigl ve etkili
calisma yapraklari hazirlamayi amaglayan Fajriah ve Suryaningsih (2020), bu dersi alan
lisans 6grencileri ile galismistir. Geligtirdikleri galisma yapraklari cebirin 6zellikleri ve
gercel sayilarin sirali 6zelliklerini icermektedir. Yapilan uygulamalar sonucunda tim
kriterleri sagladigi goérilen galisma yapraklarinin bu derslerde kullaniimasinin uygun

oldugu ifade edilmistir. Etkinlik uygulamalari sirasinda ortaya ¢ikan bir baska sonug,
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ogrencilerin gercgel sayilarda bulunan cebirsel 6zelliklere yonelik ispat problemlerinde

zorlandigidir.

Healy ve Hoyles (2000) tarafindan yapilan galismada, ortadgretim dizeyindeki
basarili 6grencilerin cebirde ispat konusundaki anlayiglarinin tespiti ve bu anlayiglara
sahip olma nedenleri arastiriimigtir. Anket yoluyla toplanan verilerin analizi sonucunda,
ogrencilerin, cebirsel argimanlari daha fazla kullandigi ya da cebir icermese bile ikna
edici ve agiklayici argimanlari tercih ettigi iki farkh anlayisa sahip olduklari belirlenmistir.
Ogrencilerin geneli deneysel arglimanlari tercih etmis ve en basarili 6grenciler ispatlarini
cebir kullanmadan ginlik dilde ifade etmislerdir. Ogrencilerin yanitlarinin temelde
matematiksel yeterlilikleriyle ilgili oldugu bulunsa da 6gretim programlari, ispata bakis

aclilari ve cinsiyetleri de etken olarak degderlendirilmigtir.

Bergé (2008) tarafindan yapilan arastirmada, yukaridaki bir bélimde de ifade
edildigi gibi gergel sayilar kimesinin tamlik 6zelligi Uzerinde durulmugtur. Bu Ozellige
yoénelik yapilan uygulamalarda, &gdrencilerden agirlikh olarak akil ylritme ve ispat
yapiimasi beklenmistir. Ogrencilerin ¢alisma sirasindaki dénem igerisinde ders aldigi
ogretmenlere bu sorulari nasil uyguladiklari sorulmus ve 6gretmenlerin ispatlari tahtada
anlatirken cesitli kavram yanilgilarina ve mantiksal hatalara sebebiyet verdigi tespit
edilmistir. Ornegin, ispat kavraminin matematikten tamamen bagimsiz bir kavram oldugu
veya kisitli kavram kullanilarak yapilan ispatlar nedeniyle 6grencilerin 6nerme ile ilgili

akil yuratmelerini sinirlandirdigi sonuglarina ulasiimistir.

ispati anlama Uzerine gerceklestirdigi tez ¢alismasinda Belin (2016), gercel
sayllarin ondalik bigcimde acilimi baglaminda calisiimistir. Matematik 6gretmeni
adaylariyla c¢alisan arastirmaci, acilimlara yoénelik yapilan uygulamalar sirasinda
o0gretmen adaylarinin sahip olduklari nicel muhakemelerin ispati anlamaya olan etkisi
incelenmistir. Uygulamalarin éncesinde ve sonrasinda, arastirmacinin gelistirdigi ispat
anlama testi uygulanmis ve anlamli farklar elde edilmistir. Bunun nedeni olarak 6gretmen

adaylarina sunulan drnek ispatlar igcerisinde ¢ikarsamalar yapiimasina imkan verilmesi,
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ogretmen adaylarinin diyagramlar olusturmalari ve arastirmaci tarafindan matematiksel
terimlerin gOsterimlerine yonelik tanimlara ve kavramsal anlamlara vurgu yapilmasi

gosterilebilir. Bu sonug, yapilan gérigsmelerden elde edilen verilerle de desteklenmistir.

Sayilarin irrasyonel olup olmadigini belirlemeye yonelik farkli ¢ézim sureglerine
iliskin anlayislari inceleyen Ciftci ve arkadaslari (2015), 40 matematik 6gretmeni adayi
ile calismistir. Bu ¢dzUmler ispat yoluyla gerceklestiriimekte ve beklenen ¢ézimlerde
celiski bulunarak aksinin dogru oldugunun gdsterilmesi yontemine bagvurulmustur.
Ogretmen adaylarina uygulanan agik uglu sorulardan elde edilen veriler incelendiginde,
genel olarak matematik 6gretmeni adaylarinin kullandigi ¢6zim yollarinin kisith oldugu
sonucuna ulasiimistir. Bunun bir sebebi olarak arastirmaci, sayilar sisteminde bulunan
gercel sayl kavramina yonelik gerceklestirilen 6gretimlerin tek diize ve sunum yéntemine

benzer sekilde uygulanmasi olabilecegini ifade etmigtir.

Calismalarin sonuglari géz 6nine alindiginda, 6grencilerin ispat kavrami ve
ispatlama eylemine ydnelik yetersiz bir anlayisa sahip olduklari ve ispat sireglerinde
cebirsel bilgileri kullanmakta ve cebirsel ispatlari yapmakta zorlandiklari gorilmektedir.
Arastirmacilar, calismalarda elde ettikleri sonuglar ispat yapmaya ydnelik 6gretim
sureclerinin etkili olmamasina, dgrencilere ispat sireglerine yodnelik deneyim elde
edebilecekleri ve akil yuritmeye firsat veren 6grenim ortamlarinin saglanamamasina

baglamaktadir.
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Boliim 3

Yontem

Bu tez cgalismasi nitel arastirma yaklasimi ile ydaratdlmasttr. Nitel arastirma,
sosyal yasamin incelenmesine yonelik ¢ok cesitli yaklagsimlar ve metotlar icin kullanilan
bir semsiye terimdir (Saldana, 2011). Nesnelerin anlamlarina, kavramlarina,
tanimlarina, dzelliklerine, metaforlarina, sembollerine ve betimlemelerine atifta bulunan
calismalara nitel arastirma denir (Lune & Berg, 2017). Nitel arastirmalar, bireylerin veya
gruplarin igerisinde bulundugu durumlari veya kolayca anlasilamayan karmasik konulari
detayl bir sekilde inceleyerek bunlara iligkin bir bakis agisi veya bir 6ngoru saglamayi
hedefler (Creswell, 2013). Bu hedef dogrultusunda, nitel arastirmalarda belirlenen

problem durumuna iliskin anlamlandirma arayigi s6z konusudur.

Bu calismada, ilkégretim matematik dgretmenligi programinda 6grenim goéren
o0gretmen adaylarinin gergel sayilarin cebirsel 6zelliklerine iligkin bilgi olusturma
sureclerinin incelenmesi amaclanmistir. Katilimcilar, belirlenen cebirsel &zelliklerin
dogasi gereg@i bu 6zellikleri ispatlama yoluyla olusturmaya calismislardir. Calismada,
katilimcilarin bilgi olusturma suregleri, yapilandirdiklari ispatlama aktiviteleri kapsaminda
detayll bir sekilde incelenmigtir. Bu nedenle, bu tez calismasinda nitel arastirma
yaklagimlarindan durum galismasi (case study) kullaniimistir. Durum galigmasi, belirli bir
durum/durumlar hakkinda "ne", "nasil" ya da "neden" gibi sorularin yanitlarini ortaya
koymak amaciyla durumun/durumlarin dogal ortaminda dogrudan ve derinlemesine
incelendigi nitel arastirma yaklasimidir (Yin, 2018). Durum g¢aligmalarinda gozlemiler,
gorusmeler, gorsel-igitsel materyaller, belgeler ve raporlar gibi birden fazla veri toplama
kaynagiyla ayrintili, derinlemesine veri toplama sureci gergeklestirilir (Creswell, 2013).
Ayrica, bu yaklasimin benimsendigi arastirmalarda, durumlarin kendisi temel analiz
birimi olarak degerlendirilir (Yin, 2018). Buradan hareketle bu galismada, arastirmacinin

uzman gorusune basvurarak hazirlamis oldugu etkinlik uygulamalarinda yer alan iki

problemin her biri ayri bir durum olarak ele alinmigtir. Katilimcilar ile gerceklestirilen
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ogretim gorusmeleri (teaching interview) ayri ayri degerlendirilerek, RBC modelinde
tanimlanan epistemik eylemler baglaminda katilimcilarin belirlenen sorulara iligkin bilgi

olusturma sirecleri ortaya c¢ikariimigtir.

Calisma Grubu

Arasgtirmanin ¢alisma grubu, amaglh érnekleme yontemlerinden 6l¢it 6rnekleme
ile belirlenmigtir. Arastirmada kullanilan durum calismasi yaklagsimina benzer olarak
amacl dérnekleme yéntemi, bolca bilgi ve veri elde edilme potansiyelindeki durumlarin
detayli ve derinlemesine incelenebilmesine imkén saglar (Patton, 1987). Bu tez
calismasinda, katilimcilarin bilgi olusturma sireclerinden elde edilen zengin ve ayrintih
bilgilerin katilimcilarin ispat streglerine isik tutarak agiklamalar saglamasi hedeflendigi

icin amacl drnekleme yontemi kullaniimistir.

Katihmcilarin bilgi olugturma sureclerine katki saglayabilecek 6n bilgilere sahip
olmasi adina bazi lisans derslerini basariyla ge¢cmis olmalari ve galismanin esas veri
kaynagini olusturan 6gretim goérismelerinde katilimcilarin kendini iyi ve acikca ifade
edebiliyor olmalari beklenmektedir. Bu sebeple c¢alismada 6&lgit érnekleme yodntemi

kullaniimistir.

Bu tez calismasi, bir devlet Universitesinin Matematik ve Fen Bilimleri Egitimi
Bolimi, Matematik Egitimi Ana Bilim Dal, ilkégretim Matematik Ogretmenligi
programinda 6grenim gormekte olan alti 6grenci (6 kadin) ile yurttiimustir. Calisma
grubu génalltlik esasina dayall olarak olusturulmustur. Katilimcilar ¢calisma igerisinde
“017, “02”, “03”, “04”, “O5” ve “O6” olarak isimlendirilmistir. Katilimcilarin belirlenme
slirecinde calismanin konusuyla ilgili olan Analiz 1, Matematigin Temelleri 1, Soyut
Matematik derslerini basariyla ge¢cmis olmalari goézetilmigtir. Analiz 1 dersi; kimeler ve
sayl sistemleri, baginti ve fonksiyon cesitleri konularini igermektedir. Matematigin
Temelleri 1 dersi kapsaminda; sayilar ve cebir 6grenme alanlarindaki konulara iligkin

temel kavramlar ve Ozellikleri, bu kavramlarin birbiriyle iligkisi ve ¢oklu gosterimlerle
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birbirlerine dénusturilmesi konulari bulunmaktadir. Soyut Matematik dersinde ise
sembolik mantik ve kanit teknikleri, kiimeler, kiimeler cebiri, kime takimlari, kime
takimlarinin pargalaniglari, ¢arpim kumeleri, bagintilar, bagintinin tersi, bagintinin
bileskesi, denklik bagintilari ve denklik siniflari, siralama bagintilari, kismi sirali kiime,
tam sirali kime, fonksiyonlar, birebir ve Orten fonksiyonlar, fonksiyonlarin bileskesi,

fonksiyonlarin tersi, igslemler konulari yer almaktadir.

Calismada kullanilan 6gretim gorismesi (Hershkowitz vd., 2001) ve sesli
dusunme (Think Aloud) (van Someren vd., 1994) veri toplama tekniklerinin yapisi geregi,
katihmcilarin dusincelerini rahatga ve agiklayici bir sekilde ifade edebilmeleri
gerekmektedir. Katilimcilarin secilme surecinde bu gerekliligin saglanmasi amaciyla,
derslerine giren 6gretim elemanlari ve 6gretim Gyelerinden katilimcilarin kendini iyi ifade

edebilme durumlari ile ilgili gorugler alinmistir.

Veri Toplama Araglari

Bu tez calismasinin verileri, katilimcilar ile gergeklestirilen 6gretim goériismeleri
yoluyla elde edilmistir. Hershkowitz ve arkadaslari (2001) 6gretim gérismesini, temelde
katilimcinin ne yaptigini ve neden yaptigini agiklamasi igin ¢esitli sorularin soruldugu bir
gbrisme turd olarak tanimlamistir. Ayni zamanda, goérismecinin ortamda bulunarak
katilimcinin kendi kendine gegcirdidi sureclerde muhtemelen ulagsamayacag bir gortye
ulasmasini saglayacak sorular sormasi, bu gérismenin ek olarak didaktik bir niyetinin
oldugunu gostermektedir. Bu sebeple, Hershkowitz ve arkadaglari (2001) bu gérisme

tlrtine "6gretim gorismesi" (teaching interview) adini vermeyi tercih etmistir.

Ogretim gériismelerinde, matematik dgretmeni adaylarinin gergel sayilarin
cebirsel 6zelliklerine iligkin bilgi olusturma sireglerini analiz etmek amaciyla arastirmaci
tarafindan yari yapilandiriimis gérisme formatinda olusturulmus olan etkinlik uygulama
formu (EK-A) kullaniimigtir. S6z konusu form hazirlanirken Matematik Egitimi Ana Bilim

Dalindan bir égretim elemaninin uzman gorusine basvurulmustur. Etkinlik uygulama
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formunun gelistiriime sureci Sekil 8'de 6zetlenmistir. Formun ilk halinde, her bir cebirsel
Ozellige yonelik bes farkli etkinlik bulunmaktadir. Bu etkinlikler diizey baglaminda ipucu
miktarina bagh olarak zordan kolaya dogru gelistirilmigtir. ilk etkinlikte herhangi bir ipucu
verilmeden cebirsel 6zelligin dogru oldugunun gdsterilmesi istenmistir. ikinci etkinlikte
ipucu olarak katilimcilara toplama ve ¢arpma iglemlerine iligkin aksiyomlar verilmistir.
Uglincli  etkinlikte, katiimcilara ispat sireglerinde spesifik olarak hangi bilgileri
kullanmalar gerektigi belirtiimistir. Dérduncu etkinlikte ise cebirsel 6zelliklere yodnelik
ispat sdreclerinin baslangi¢ adimlari verilmistir. Burada amag, verilerin, katilimcilarin
duzeylerine uygun olan etkinlikten toplanmasini saglamaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda,

Sekil 8

Etkinlik Uygulama Formunun Tasarim Sireci

-

Asil uygulamadaki problem durumlarinin
belirlenmesi ve bu problem durumlarina yonelik
etkinlikler olusturulmasi

=

-
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katimcilarin zor olarak nitelendirilen etkinlikten (Etkinlik 1) baslayarak gerekirse diger

etkinliklere gegmeleri beklenmisgtir.

Etkinlik uygulama formunun bahsedilen ilk hali uzman goérisiine sunulmus ve
donadtler dogrultusunda duzenlenmistir. Uzman gorusleri dogrultusunda, ipucu olarak
toplama ve ¢arpma igsleminin 6zelliklerinin verildigi ikinci etkinlige gerek olmadigina karar
verilmis ve formdan c¢ikariimistir. Ayrica, formda cebirsel 6zelliklerle ilgili etkinliklere
ge¢meden dnceki bolime cisim aksiyomlarina yénelik érneklerin ve bu érneklere yénelik
¢6zum onerilerinin bulundugu 6n etkinlikler eklenmigtir. Bu gelistirme ile katilimcilarin 6n
etkinliklerde yer alan ¢6zim &nerilerini inceleyerek cisim aksiyomlarini fark etmeleri ve
bu aksiyomlarin kullanimina yoénelik deneyim elde etmeleri hedeflenmigtir. Etkinlik
uygulama formunun bu haliyle, belirlenen bir katihmci ile uygun bir sinif ortaminda bir

pilot uygulama gergeklestirilmistir.

Pilot Uygulama

Esas uygulamadan o6nce, etkinlik uygulama formu igerisinde esas uygulama
surecinin  verimliligini dusurebilecek olan durumlarin tespit edilmesi yoluyla
uygulanabilirlik kontroli yapilmasi ve planlanan 6gretim goérismesi surecinin test
edilmesi amaciyla bir pilot uygulama gergeklestirilmistir. Pilot uygulama sureci Sekil 9'da
aciklanmistir. Oncelikle, tez galismasinin érnekleminin belirlenme bicimine benzer yolla
goénullilik esas alinarak bir matematik 6gretmeni adayi (erkek) belirlenmistir. ilkégretim
matematik 6gretmenligi programi ikinci sinif 6grencisi olan katilimci, esas uygulamaya
dahil olan O2 ile ayni 6zelliklere sahiptir. Katimci, galismanin konusuyla ilgili olan Analiz
1, Matematigin Temelleri 1 ve Soyut Matematik derslerini basariyla ge¢cmis ve
katimcinin kendini iyi ifade edebildigi derslerine giren 6gretim elemanlarindan gorus
alinarak teyit edilmistir. Uygun sinif ortaminda uygulanan pilot ¢alismada, ilk olarak
ogrenciye arastirmaci tarafindan uygulama sireci anlatilmigtir. Katilimcidan énce 6n

etkinlikleri incelemesi, daha sonra verilen problem durumlarini ¢ézmesi istenmistir.
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Katilimcinin géruslerini rahat ifade edebilmesi adina verdigi cevaplarin herhangi bir
degerlendirmeye tabii tutulmayacagi sdylenmistir. Uygulama slrecinde ses kaydi
alinmistir. Slirecin sonunda, arastirmaci katiimcidan uygulamaya yonelik geri donutler
istemis, ek olarak elestirel bir perspektif ile gézlemledigi uygulama surecine iligkin olumlu
veya olumsuz bazi durumlari not almistir. Arastirmaci, uygulama sirecinde elde edilen
verilerin analizi, arastirmacinin gdézlemleri ve alan notlari dogrultusunda uzman
go6ristne bagvurarak ¢alismanin veri toplama araci ve veri toplama sureci ile ilgili son
karari vermigtir. Pilot galismadan 6ncesi ve sonrasi arasindaki en belirgin fark, ipucu
iceren etkinliklerin veri toplama aracindan ¢ikariimasi (bkz. Sekil 10) olmustur. Bunun
yaninda, 6n etkinlikler matematiksel olarak daha anlasilir hale getirilmistir (bkz. Sekil 11).
Ek olarak, uzman gorugu dahilinde, etkinlik uygulama formundaki metinsel dizeltmeler

ve problem durumlarinin agik, net ve anlasilir oimasiyla ilgili eksiklikler tamamlanmigtir.

Sekil 9

Pilot Uygulama Stireci

Uygun sinif

Katilimcinin

b:ltirlen(;nesi ortaminin
ayarlanmasi

e EEEE
N
JP——
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Sekil 10

Etkinlik Uygulama Formundan Cikarilan Etkinlik Ornegi

ETKINLIK 4

R gercel sayilar kiimesi tizerinde tanimli bilinen toplama “ + * ve carpma “ - “ islemlerinin
asadida verilen

e a+0=0+a=a olacak sekilde bir 0 € R eleman vardir (0 sayisina toplama
islemine gore birim veya etkisiz eleman denir).

e abceRicna-(b+c)=a-b+a-c, (a+b)-c=a-c+b-cdir

¢ a+(-a)=(—a)+a=0olacak sekilde bir —a € R elemani vardir (—a elemanina
a elemaninin toplamaya gore tersi denir).

e (a+b)+c=a+(b+c) (Kullanabilecediniz durumlar olabilir, zorunlu degildir.)

ozelliklerini kullanarak, her a € R icin

oldugunu gésteriniz.

Coziim Onerisi:

Formun nihai hali, yapilan bu pilot uygulama sonucunda arastirmaci ve uzmanin
gorus birligi ile verilmistir. Etkinlik uygulama formunda, 6n etkinlik olarak katilimcilarin
konuya iligkin temel bilgileri deneyimlemeleri adina cisim aksiyomlarina yonelik problem
durumlari ve ¢ozim 6nerileri yer almistir. On etkinligin devaminda, formda asil
uygulamaya yonelik iki problem yer almaktadir. Problemler, gergel sayilarin cebirsel
Ozelliklerinin ispatlanmasina yonelik hazirlanmistir. Matematigin hiyerarsik yapisi geredgi,
bazi cebirsel 6zelliklerin ispati diger cebirsel 6zelliklere dogrudan bagli olabilmektedir.
Ornegin, birinci cebirsel 6zelligin (a-0 = 0) ispatlanmasi sonucunda katiimcinin bu
ozelligi bir bilgi olarak olusturmasi, ikinci cebirsel Ozelligin
((=1) - a = —a) ispat suirecinde bu bilgiyi taniyarak kullanmasina imkan olusturmaktadir.

Bu nedenle, formda yer alan problemlerin katilimciya sunulmasi belirli bir siralamaya
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Sekil 11

Etkinlik Uygulama Formunda Yer Alan On Etkinlik Ornegi

ETKINLIK 1

Asagida bazi 6mekler ve bu 6rneklere vonelik R gercgel sayilar kiimesi tizerinde taniml
toplama *° + “ ve garpma “ - * 15lemlerinin 6zellikleri kullanilarak elde edilmis ¢6zim Sneriler:
bulunmaktadir. Bu ¢6ziim onerilerinde, R gergel sayilar kiimesi tizerinde tanimli islemlerin
hangi &zelliklerinin kullanildigini belirleviniz.

Ornek

Asagidaki esitligin dogru oldugunun gdsterildigi ¢oziim Snerilerinde, etkinligin agiklamasinda
belirtilen 1glemlerin 6zelliklerinden hangilerinin bulundugunu inceleyiniz.

1+2+4=7

Cozim Onerisi:

1+2+4=1+2+4

©1+2+4=1+(2+4)=1+6=6+1
=142+4=(14+2)+4=34+4=4+3
=S 1+2+4=7

oldugu goriilur.

baglidir. Etkinlik uygulama formunda, belirlenen problemlerin sirasiyla nasil sunuldugu
Sekil 12'de gosterilmigtir. Pilot uygulama sonrasinda gerekli dizenlemeler ve

planlamalar yapilarak esas ¢alismaya gegilmistir.

Veri Toplama Siireci

Arastirmanin verileri, arastirmaci tarafindan 2022-2023 egitim 6gretim yil giz
doneminde toplanmigtir. Pilot uygulama sonucunda son hali verilen etkinlik uygulama
formu ile galisma grubunu olusturan Universite Ogrencilerinin her biriyle ayri ayri
go6ristlmis ve bu goérismeler birer gin igerisinde tamamlanmigtir. Bu sure¢ aralikh
tarihlerde gergeklesmis olmak lzere toplamda iki hafta stirmustir. Veri toplama suregleri
Ogretim gorusmeleri yoluyla gerceklestiriimis ve bu goérismelerinden elde edilen
bulgularin daha verimli ve yorumlanabilir olmasi amaciyla sesli disinme yontemi

kullaniimistir. Sesli diisinme yontemi, sahip olunan dustincenin yorum katilmadan basit



57

Sekil 12

Etkinlik Uygulama Formunda Asil Uygulamada Yer alan Problem Durumlari

Hera € R i¢in

a-0=0
oldugunu gdsteriniz.
Coziim Onerisi:
Hera € Rigin
(-1)-a=-a

oldugunu gdsteriniz.

Coziim Onerisi:

bir sdylem yoluyla aktariimasini hedefler (van Someren vd., 1994). Bu yontem
kullanilirken, kisiden akil yaritmesi sirasinda fikirlerini, gikarimlarini, sezgilerini zihninde
belirdigi anda zihninde belirdigi haliyle sesli olarak ifade etmesi beklenir. Nispeten daha
objektif ve ham olan bu sdylemler, onlardan elde edilen metinlerin analizleri sonucunda
da verimli ve etkili bulgular saglar (van Someren vd., 1994). Tez galismasinin veri
toplama sureci, bahsedilen veri toplama yéntemleri dogrultusunda tasarlanmigtir. Veri
toplama stureci Sekil 13’te, bu sirecte kullanilan 6gretim goériismesi ydonteminin icerigi ise
Sekil 14’te gosterilmistir. Katilimcilar belirlenen olgitlere goére segildikten sonra
arastirmaci matematik dgretmeni adaylari ile iletisime gecerek, katilimcilarin uygulama
surecini daha verimli gecirebilmelerini saglamak amaciyla ders programlarinin
yogunlugunun gozetildigi bir uygulama takvimi hazirlamigtir. Aragtirmaci, yine uygulama

sureclerinin etkili olmasi adina, katilimcilar ile bire bir gérigmeye uygun, katilimcinin
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Sekil 13

Veri Toplama Stireci

VERi TOPLAMA SURECI

Pilot oncesinde

Uygulama [ gerceklestirildi Esas Uygulama

c 3

[}

5 B

=1 [ =t

s £:

o o

3 c:

=

J, l ) Gozlem

6o
Veri toplama Ogretim Gorlismesi
slirecinin ve veri

toplama aracinin
revize edilmesi

1'99,..
« Alan
notlart

[ € 1p11ue) N> =—

Etkinlik Uygulama Formu

Cebirsel Ozelliklere
Yonelik Problem
Durumlart

On
Etkinlikler

A 4

rahat hareket edebilecegi ve surece herhangi bir dis etkenin dahil olmasinin engellendigi
bir sinif ortami se¢gmistir. Uygulama sureglerinde arastirmaci, agimlayici sorular sormak,
sureci gozlemlemek ve alan notlari (field notes) almak diginda sirecin kendisine ve

katilimcilara yonlendirici olabilecek midahalelerden kaginmigtir.

Arastirmaci, uygulama slrecine baslamadan dnce katilimcilari yapilacak olan
calisma hakkinda bilgilendirmis, goérismeleri ses kaydina alacagdini hatirlatarak tekrar
izinlerini almis ve katilimcilarin dustncelerini rahat ifade edebilmesi igin bu ¢aligmanin
herhangi bir sekilde degerlendiriimeye alinmayacagini ve sdylemlerinin yanlis veya eksik
olmasinin higbir mahsuru olmadigi ifade etmistir. Daha sonra, katilimcilara etkinlik
uygulama formu sunulmus, genel olarak tum etkinlik uygulamasi boyunca énlerine gelen

problem durumlarini okumalari ve anlamadiklari yerleri sormalari istenmigtir. Eger
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Sekil 14

Ogretim Gériismesi Yéntemi

OGRETIM GORUSMESI

Gozlem

Etkinlik formu

A

Gorugme

katihmcilar tarafindan anlasiilmayan vyerler varsa arastirmaci tarafindan gerekli
aciklamalar yapilmistir. Arastirmaci, katilimcilarin k&git ve kalem ile ¢6zim yapmaya
baslamalarini istemigtir. Katilimcilarin ¢ézum suireglerini aktardigi kagitlar, verilerin
analiz asamasinda “calisma kagitlan” veya “dokiman” isimleriyle kullaniimigtir. Burada,
katilimcilardan probleme iligkin ispat streci boyunca sesli distinerek, ispat strecinde
gegirdikleri agsamalari ve ise kostuklari matematiksel kavramlar, araglar veya ydntemleri
aciklamaya calismalari  beklenmigtir.  Katilimcilara istedikleri stre  kadar
dusunebilecekleri, goérismenin bir sure siniri olmadigl ifade edilmistir. Ayrica,
katilimcilarin  problem durumlariyla ilgili arastirmacinin énemli gdérdiugu sonuclara
ulastiklart her durumda, slreclerini s6zli olarak tekrar ifade etmeleri istenmistir.

Katilimcilarin birinci cebirsel 6zellige iligkin bilgi olusturma sirecleri ortalama yaklasik 40
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dakika, ikinci cebirsel dzellige iliskin bilgi olusturma suregleri ortalama yaklasik 25 dakika

surmustar.

Verilerin Analizi

Aragtirmanin nitel verileri, katilimcilar ile sinif ortaminda etkinlik uygulama formu
kullanilarak gergeklestiriimis olan 6gretim goérismelerinden elde edilmigtir. Bu
gbrismeler sirasinda katilimcilarin izni dahilinde ses kayitlari alinmis ve daha sonra
arastirmaci tarafindan metne dondsturtilmustir. Arastirmaci, transkripsiyon surecinde
veri kaybl yasanmamasi i¢in ses kayitlarini birgok kez dinleyerek transkript belgesi ile
birlikte karsilikl teyit saglamistir. Transkript belgelerinde katilimcilar “O1”, “02”, “03”,
“04”, “O5” ve “O6” kodlari ile, arastirmaci ise “A” ile kodlanarak yazilmistir. Ses
kayitlarinin transkript belgelerinden olusan esas veriyi destekler nitelikte farkli veri
kaynaklari da bulunmaktadir. Bu kaynaklar, katilimcilarin uygulama surecinde kullandigi
calisma kagitlari (dokiimanlar) ve arastirmacinin sureg boyunca aldigi alan notlaridir. Bu

sayede, calismada cesitleme (triangulation) saglanmis ve c¢alismanin inandiricihdi

desteklenmistir.

Calismada elde edilen veriler, RBC modelinin (Hershkowitz vd., 2001) teorik
cercevesi dogrultusunda analiz edilmigtir. Analiz slUrecinde igerik analizi
gergeklestirilmistir. icerik analizi, metinlerin igerisinde yer alan bilgilerin analiz edilmesi
amaciyla kullanilir ve kategoriler yardimiyla metinsel verinin anlamlandirilmasini saglar
(Miles & Huberman, 1994). Veri analizi agsamasi, RBC modelinde (Hershkowitz vd.,
2001) yer alan epistemik eylemler baglaminda gergeklestirilmistir. Tanima, kullanma ve
olugturma olarak adlandirilan her bir epistemik eylem, ¢alismanin veri analiz sirecinde
bilgi olusturma sireglerini ortaya koymak amaciyla birer tema olarak kabul edilmistir.
Katihmcilarin 6gretim gorigmesi surecindeki sdylemleri ve incelenen dokuimanlarda
yazmis olduklarn ¢ézim sdregleri, belirli kriterlere gére bu temalarin altinda

degerlendiriimistir. Tablo 2’de, epistemik eylemlerin (temalarin) isimleri, epistemik
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eylemlerin gerceklesme durumunun belirlenmesi i¢in gerekli kriterler ve bu kriterlerin
gerceklesmesiyle birlikte temaya ait oldugu disunulen séylem dérnekleri yer almaktadir.
Analiz edilen sdylemler, katilimcilarin dokimanlari ile desteklenmistir. Arastirmaci,
yaptigi degerlendirmelerin anlamliigini ve teorik cercevenin sagladigi kriterlere

uygunlugunu uzman gorusi alarak kontrol etmigtir.

ilk olarak, katilimcilarin birinci cebirsel 6zellige iligkin bilgi olusturma siireclerinde
ortaya cikan sdylemler ve ispat sureglerini aktardiklari ¢calisma kagitlarindaki ¢6zim
adimlari incelenmistir. Bu inceleme tanima, kullanma ve olusturma temalarinin altinda
gerceklestirilmistir. Bu temalarin altinda, katilimcilarin spesifik olarak hangi cebirsel
ozellige (6rnegin dagiima ozelligi) iliskin bir epistemik eylem gergeklestirdikleri de

sunulmustur. Benzer akis ikinci cebirsel dzellige iliskin stregler icin de yapilandiriimigtir.

Tablo 2

Temalar, Temalarin Kriterleri ve Ornekleri

Tema Temanin Kriterleri Temaya Ait Ornekler

Tanima o Bilgiye 6nceden sahip

“a ile (—a)’nin toplaminin 0 oldugunu
olunmasi (bilginin énceden biliyorum.”

olusturulmus olmasi)

“Burada fonksiyonun birebir ve érten
e Bilginin mevcut durum veya oldugunda sagladigi durumliari
problemle iligkisi olmasi kullanabilirim.”
o “Tegetin egimi ile tiirev kavraminin

iliskili oldugunu hatirliyorum.”

Kullanma e Ise kosulan bilgilerin kullanici e  “a yerine de a + 0 yazdim ve sonra
tarafindan taninmasi da dagittim.”
o Bilgilerin mevcut problem e “x = 2 noktasindaki degerine
durumuna yoénelik bir ulagmak bileske fonksiyonun
gerekgelendirmeyle veya bir ozelliklerini kullandim.”

¢6zUm stratejisinin




Olusturma

gerceklestiriimesi ile ilgili
olmasi

Eylemin dikey
matematiklestirme niteliginde

olmasi

Taninan bilgilerin kullaniimasi
yoluyla Uretilen bilgiye daha
onceden sahip olunmamasi
Uretilen yeni bilginin farkinda

olunmasi ve agiklanabilmesi

“Istenen alani bulabilmek igin iki
noktayi sinir olarak secip belirli

integral yapiyorum.”

“Bu adimda, toplamanin ters eleman

ozelligini kullandim ve sifira
ulastim.”

“0 yerine 0 + 0 yazabilecegim
biliyorum, yazayim. Sonra a’yi
0 + 0 lizerine dagittim. Ondan
sonra a - 0 ile neyi toplarsam

bana kendisini verir? a - 0’in

0’a esit olmasi gerekiyor.”

o “Dogal sayilardan tam sayilara
dogru tanimladigim
fonksiyonun birebir ve érten
oldugunu gésterebildigim igin
tam sayilar kiimesi sayilabilir

bir kiimedir diyebilirim.”

Gegerlik ve Giivenirlik

Bu boélumde, agirlikh olarak nicel arastirmalarda kullanilan “gecerlik” ve
“guivenirlik” kavramlari yerine Lincoln ve Guba’nin (1985) nitel arastirmalar igin dnerdigi
“inandiricilik”, “aktarilabilirlik”, “tutarlik” ve “teyit edilebilirlik” kavramlari kullaniimigtir.
Arastirmanin inandiriciligi, katihmcilarin zihinlerinde var olan insa edilmis gercgeklikler ile
onlarin sahip oldugu dusunulen gergeklikler arasindaki uyuma baghdir (Erlandson vd.,
1993). Aktarilabilirlik, arastirmada elde edilen bulgularin, farkli baglamlar igerisinde ve
farkh katiimcilara ne dizeyde uygulanabilir oldugu ile alakalidir (Merriam, 2013).

Aragtirmanin tutarligi, benzer veya ayni baglamlar ve 6zellikleri birbirine ¢ok yakin veya
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birebir olan katillimcilarla tekrar gergeklestiriimesi halinde benzer bulgularin elde edilmesi
kapsaminda degerlendirilir (Yildinm & Simsek, 2013). Teyit edilebilirlik ise bir
arastirmada ortaya koyulan bulgularin, arastirmayi yapan kiginin ényargilariyla meydana
gelmemesi ve bu bulgularin aragtirmanin odagini yansitmasi ile iligkilendirilir (Erlandson

vd., 1993).

Uzun sireli etkilesim, arastirmacinin galigilan baglam icerisinde yeteri kadar
kalmasi ve vakit gegirmesi yoluyla, ¢alismanin etkilenebilecegi i¢ ve dis hallere baglihgini
ortadan kaldirarak inandiricihdi artirmayi hedefleyen bir yéntemdir (Merriam, 2013). Bu
tez calismasi kapsaminda, sahada gercgeklestirilen birebir 6gretim gérismeleri sirasinda
arastirmacinin tim sirecte katilimcilarla etkilesim halinde olmasina dikkat edilmistir.
Aragtirmanin inandiricihdini saglamak icin onerilen bir diger yontem olan derinlik odakl
veri toplamada, arastirmanin problemini ¢6zmek amaciyla ilgili durumun sireci boyunca
surekli ve farkli bakis acilariyla takip edilmesi ve degerlendiriimesi 6nemli goérullr
(Erlandson vd., 1993). Bu anlamda, arastirmanin uygulama surecinde katihmcilarin
sbdylemlerinden elde edilen verilerin calismanin amacina hizmet etmekte yetersiz
kaldiginin  disindldigd  durumlarda arastirmaci tarafindan katilimcilardan ek
aclklamalar istenmistir. Agiklamalardan elde edilen verilerin analiz edilirken elestirel bir
perspektifle karsilastiriimasi ile benzerlik ve farkhliklar baglaminda bir 6rinti olup
olmadiginin arastiriimasi saglanmigtir. Arastirmanin inandiricilik dizeyinin artiriimasi
amaciyla farkli yontemlerle ve baglamla iligkili farkli bakis agilarindan toplanan bilgilerin
karsilastirilarak kontrol edilmesi ise gesitleme olarak isimlendirilir (Yildirrm & Simsek,
2013). Arastirmada toplanan veriler, 6gretim gérismesinden elde edilen ses kaydinin
transkript belgesi, katihmcilarin kullandigi calisma kagitlari ve arastirmacinin uygulama
sirasinda aldigi alan notlari olarak cesitlendirilmigtir. Bir diger inandiricihgr saglama
yontemi olan uzman incelemesi, arastirmacinin yeteri siklikta geri bildirim elde etmeyi
hedefleyerek arastirmanin kapsamina hakim bir uzmana basvurmasiyla gergeklestirilir

(Erlandson vd., 1993). Uzman incelemesi igin tim sire¢ boyunca her agsamada nitel
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arastirma konusunda ve matematik alaninda uzman bir akademisyenin gorugune
bagvurulmustur. Katilimci teyidi ise arastirmada toplanan verilerin, toplandidi kisilerden
arastirmaci tarafindan dogrulanmasinin saglanmasiyla arastirmanin inandiricihgini
yukseltmeyi hedefler (Merriam, 2013). Arastirmanin uygulama slrecinde uzun
aciklamalar yapan katiimcilardan bu acgiklamalarini 6zetlemelerinin istenmesi ve
arastirmacinin veriler icerisinde emin olmadigi noktalarda katihmcilardan gorug talep
edilmesi ile katihmci teyidi yapilmistir. Bu yontemlerin uygulanmasiyla birlikte calismanin

inandiricilik boyutu desteklenmistir.

Aragtirmanin aktarilabilirliginin artinlmasi amaciyla kullanilan yontemlerden biri
olan ayrintili betimleme, arastirmacinin detayli bir veri toplama slreci sonucunda
topladigi verileri diger bir kiginin zihninde dogrudan deneyimleyebilecedi sekilde
sunabilmesiyle ilgilidir (Erlandson vd., 1993). Bu baglamda, arastirmanin durum
calismasi olmasi ve bir olguyu derinlemesine betimlemeyi amaglamasi, arastirmada elde
edilen verilerin analizinde igerik analizi kullaniimasi ve bulgularda siklikla alintilara yer
verilmesi ayrintili  bir betimleme gerceklestirildigini gdstermektedir. Aktarilabilirligi
saglamak icin gerceklestirilen diger bir uygulama olan amacgh &rnekleme, calisma
grubunun ¢ahisilan durum hakkinda detayli ve zengin bir veri saglayacak sekilde
secilmesiyle ilgilidir (Merriam, 2013). Bu tez ¢alismasinda 6rneklem segilirken amaglh
ornekleme yontemi kullaniimasi, arastirmanin aktarilabilirlik boyutunun saglandiginin bir

diger gostergesi olarak dusunulebilir.

Tutarlik incelemesi yontemi, calismanin surecini yansitmasi ve denetlenebilmesi
icin belge, kayit, not gibi dokimanlarla arastirmanin kapsadigi sureglerin dis kontrole
acik olmasini saglayarak tutarhgi artirmayi hedefler (Yildinm & Simsek, 2013). Bu
anlamda, calismanin tasarlanma surecinde bastan sonra belirli bir dlizenin takip edilmesi
ve belirli bir teorik gerceve dahilinde yurutiimesi tez caligmasinin tutarligina katki

saglamaktadir.
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Arastirmanin teyit edilebilirligini yukseltmek amaciyla kullanilan teyit incelemesi,
arastirma akisinin arastirmanin disindaki kigiler tarafindan denetlenebilecek sekilde
takip edilebilirligi yuksek kurgulanmasi ile ilgilidir (Erlandson vd., 1993). Bu tez
calismasinin teyit edilebilirligi ise calismada elde edilen verilerin (ses kayitlari ve bu ses
kayitlarinin transkript belgeleri, g¢alisma kagitlari ve arastirmacinin alan notlar)

elektronik ortamda kaydedilmesi yoluyla saglanmigtir.
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Bolim 4

Bulgular ve Yorumlar

Bu tez calismasinda matematik 6gretmeni adaylarinin gercel sayilarin iki farkli
cebirsel dzelligini olusturma sureglerinin incelenmesi amaglanmistir. Bu bélimde, elde
edilen verilerin analizi sonucunda ortaya ¢ikan bulgular ve iligkili yorumlar sunulmustur.
Calismada kullanilan her bir cebirsel 6zellik igin tim katilimcilarin bilgi olusturma
suregleri, alintilardan yararlanilarak RBC modelindeki tanima, kullanma ve olugturma
epistemik eylemlerine gdre gruplandiriimigtir. Metin igerisinde arastirmaci “A”,

katilimeilar ise “01”, “02”, “O3”, “O4”, O5 ve “O6” seklinde temsil edilmistir.

Ogretmen Adaylarinin Birinci Cebirsel Ozellige iliskin Bilgi Olusturma Siiregleri

Ik olarak, a € R olmak lizere a - 0 = 0 cebirsel 6zelligine yodnelik bilgi olusturma

suregclerinin incelenmesi sonucunda elde edilen bulgular verilmistir.

Tanima Epistemik Eylemine Yénelik Bulgular

Bu kisimda, 6gretmen adaylari ile yapilan goriismeler ve bu gériismeler sirasinda
ogretmen adaylarinin yanitlarini aktardigi ¢alisma kagitlari dogrultusunda, 6gretmen
adaylar tarafindan gergeklestirildigi dustintlen tanima eylemleri ifade edilmistir. Ayrica,
arastirmacinin gézlemleri ve alan notlari ile tanima epistemik eylemine iliskin elde edilen
bulgular yorumlanmistir. Bu eylemler, 6gretmen adaylarinin dnceden sahip olduklari ve
baglamla iliski kurarak ispat sureglerinde kullanmayi hedefledikleri bilgi yapilarini
hatirlamalarini igerir. Ogretmen adaylari, gériismeler esnasinda gercel sayllar tizerinde
tanimlanan toplama ve ¢arpma islemlerine iliskin bazi 6zellikleri ve ispat surecine katki
saglayan diger bazi bilgileri dile getirerek veya calisma kagitlarina not ederek bu bilgi

yapilarini tanidiklarini géstermislerdir.
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Toplama igleminin Etkisiz Eleman Ozelligi. Asagida, 6gretmen adaylarinin
ispat sureclerinde toplama igleminin etkisiz eleman 6zelligini baglam icinde hatirlayarak

fark ettigi durumlar verilmistir.

e O1: “Toplama ve c¢arpma verilmis. Carpmada herhangi bir 0 bilmiyorum.
Toplamada ben 0 gérmustim. Etkisiz elemandi. Onu kullanmam gerekiyor.
Yazayim, not alayim. Bunu kullanmam gerek. 0 ile herhangi bir elemani
toplarsam sonug¢ degismiyor.”

e 02: “0'1 hig bilmiyorum, 0’n yutan eleman oldugunu bilmiyorum. Onu
kullanmamam lazim. 0’in toplamada etkisiz eleman oldugunu biliyorum, bence
onu kullanacagim.”

e 0O5: “Hocam a + 0 = a oldugunu biliyorum ¢iinkii toplamanin bir ézelliginde 0

etkisiz eleman.”

Dagilma Ozelligi. Ogretmen adaylari, ispat sireci igerisinde dagiima 6zelligini

hatirlamig ve bunu dile getirmigtir.

e O1:“(a+0)-0 olarak yazdim. Ben dagilma ézelligini biliyorum. 0’1 (a + 0)’in (izerine
dagitabilirim.”

e 02: “Dagitsam ne gikacak, dagitmay biliyor muyumdur acaba? Bence biliyorumdur
Su an bu agsamada. [...] a parantezine alsak 1 + (—1) olacak. O da a - 0’a egit olacak
ama iste eksisinden koparamiyoruz.”

e 06: “Carpmanin toplama iizerine dagiima é6zelligi oldugunu gérdiik de... Yani iki
terimli olsa da ayni gey gecerli oldugunu biliyorum zaten. (2 4+ 3) ile mesela

(5 + 7). Bbyle de garpilabilir.”

Toplama igleminin Ters Eleman Ozelligi. Asagida, dgretmen adaylarinin

toplama igleminin ters eleman 6zelligini hatirladig1 durumlar gosterilmistir.



68

e O1: “Toplamaya goére tersini toplarsam 0 olur. Ters eleman. 1’in tersi (—1). a ile
(=a)’nin toplaminin 0 oldugunu biliyorum. Kesin oradan gelir. [...] Toplamaya gére

tersi bizi 0’a gétiirecekti.”

e 02:“0 a cinsinden yazip 0’1 da getirebilirim. a + (—a) yani a ile (—a)’yi toplayinca o
zaman zaten 0 olacadini gésteriyoruz.”

e O4: “Denklemleri bir tarafa toplamaya ¢alissam, sonugta seyi biliyordum ben: Ayni
degere sahip iki elemanin degerleri ayni ama igaretleri ayni degilse diyordum,

toplamlari 0 olur diyordum.”

Garpma isleminin Birim Eleman Ozelligi. Ogretmen adaylari, ispat

sureclerinde carpma igleminin birim eleman 6zelligini hatirlamigtir.

e O1: “Carpmada da 1 etkisiz elemandi. Onu da kullanabilirim. Sadece bir tarafi 1 ile

carpmam bir sey degistirmeyecek. Bunu bliylik ihtimalle a + 0 ile kullanacagim.”

o 02:“1ile a’yi carptigimda 1’in etkisiz eleman olma ézelligini kullanarak yine islemin

sonucunu a’ya getirmis oluyorum.”
e O3:“a+0ileligarparsam1-a+1-0olur.1-0 =0, etki etmeyecek.”

Garpma igleminin Ters Eleman Ozelligi. Ogretmen adaylarinin garpma

isleminin birim eleman 6zelligini hatirladigi durumlar asagida ifade edilmigtir.
e O1:“a’dan kurtulmak igin a’nin tersiyle ¢arpsam her tarafi.”
e O2:“a-a=' = 1olur. Bu bir isime yaramaz.”
e 06: “1’i 1’in tersiyle ¢arparsam 1’e gétiiriiyordu.”

Yutan Eleman Soéylemi. Asagida, 6gretmen adaylarinin, onlardan olusturmalari
beklenen cebirsel 6zelligin okul matematigindeki ifade edilis seklini hatirladigi durumlar

verilmigtir.
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e O1:“Bua-0 =0 yutan eleman aslinda. Yutan elemani gésterecegiz. Yutan eleman
diye bir sey bir anda ortaya g¢ikmamustir. lllaki bir yerlerden gelmistir ki biz buna yutan

eleman diyoruz.”

e O2: “Yutan elemandir bu kesin. Simdi benim 0’in yutan eleman oldugunu géstermem

lazim.”

Ogretmen adaylari birinci cebirsel dzellige iligkin problem durumunu inceledikten
sonra ispatlamaya ydnelmistir. ispatlama sirecine baglayabilmek amaciyla
dogrulugunun asikar oldugunu dusindukleri cebirsel bir ifade belileme konusunda
kendilerinden emin davraniglar sergilemedikleri gdzlemlenmistir. Ogretmen adaylari,
ispatlama surecinde belirledikleri cebirsel ifadelere matematiksel manipulasyonlar
uygulayarak birinci cebirsel 6zellige ulasmaya galismistir. Bu slrecgte, matematiksel
manipulasyon gerceklestirmeyi hedefleyerek timdengelimsel akil yuratmusler ve
sonucta problem durumu baglaminda bazi 6ézellikleri tanimiglardir: toplama isleminin
etkisiz ve ters eleman 6zelligi, carpma igleminin birim ve ters eleman 6zelligi, carpma
isleminin toplama iglemi Uzerine dagilma 6zelligi ve okul matematiginde kullanilan yutan
eleman kavrami. Arastirmacinin, problem durumlarinin 6gretmen adaylar tarafindan
anlasilip anlasiimadigini  belirlemek icin sordugu sorular sonucunda, o6gretmen
adaylarinin birinci cebirsel 6zelligi okul matematiginde yutan eleman olarak kullandigi ve
problem durumunda ifade edildigi haliyle daha énce kargilasmadigi saptanmistir. Ote
yandan, 6gretmen adaylarinin toplama isleminin etkisiz eleman 6zelli§ini ve ¢arpma
isleminin toplama iglemi Gzerine dagiima &zelligini diger &zelliklere gbére daha 6nce

tanidiklari goralmasgtar.

Kullanma Epistemik Eylemine Yénelik Bulgular

Bu kisimda, o6gretmen adaylariyla yapilan gorugmeler ve bu goérusmeler
sirasinda 6gretmen adaylarinin  ¢6zUm sureglerini  aktardidi calisma kagitlar

dogrultusunda, 6gdretmen adaylarinin gergeklestirdigi dustnulen kullanma eylemleri
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ifade edilmistir. Ayrica, arastirmacinin gozlemleri ve alan notlarindan yararlanarak
kullanma epistemik eylemine yonelik elde edilen bulgular yorumlanmigtir. Bu eylemler,
o6gretmen adaylarinin tanidiklari bilgi yapilarini ispat suregleri icin belirledikleri stratejiler
dogrultusunda bir araya getirerek (dikey matematiklestirme) ise kosmalarini kapsar.
Ogretmen adaylarinin bu eylemleri, gerceklestirdikleri diisiince deneylerine iligkin

sOylemler ve matematiksel ifadelerle galisma kagidi Uzerinde yaptiklari denemeler

sonucunda ortaya ¢ikan bazi islemsel suregler yoluyla ortaya konmustur.

Toplama igleminin Etkisiz Eleman Ozelligi. Ogretmen adaylarinin ispat
slreclerinde toplama igleminin etkisiz eleman 6zelligini kullandigr durumlar agagida ifade

edilmigtir.

e O1: “0’1 kullanabilirim toplama olarak, a + 0 diyebilirim. Ciinkii bir sorun gikarmiyor.
a + 0 ile neyi ¢arpabilirim. [...] 0 yerine 0 + 0 da diyebilirim. [...] “Yania - 0, su an a -
0+0-0ileesit”

e O1:“Ozaman a- 0 + a - 0 ifadesinin yine aslinda a - 0’1 vermesini isteyecedim ki bir
sayly! kendisiyle topladigimda bana yine kendisini versin. Aslinda bu x = x + x

esitligi dogruysa sadece 0 icin gegerlidir demek gibi, yani x = 2x sadece x = 0 i¢in

gecerlidir.”

Sekil 15

O1’in Toplama isleminin Etkisiz Eleman Ozelligini Kullanarak Yazdigi Bir Esitlik

(a + (-an)

a0 = (0-1-03'
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e 02: “Hocam, a+ 0 =a oldugunu biliyorum ¢iinkii toplama ézelliginde 0 etkisiz
eleman, araya c¢arpma islemi koyuyorum. Burasi a sonucuna gétirdi. 0 ile 0’1

topladim, etkisiz eleman olduklari igin sonug yine 0.”

Sekil 16

O2’nin Toplama isleminin Etkisiz Eleman Ozelligini Kullanarak Yaptidi islem Adimiari

- (a+p): Lg¥0)

=_Q-9

e 02:“Yasuraya a + 0 yerine direkt a yazsam. [...] 0 yerine de 0 + 0’1 bir daha yazsam

sonra da dagitsam ne olur?’
e O3:“O zaman, 0 yerine 0 + 0 yaziyim ben.”

e O5:“a+ 0 yine a’ya esit olacak. a yerine a + 0 yazilabilir. Deneyeyim.”

Dagilma Ozelligi. Asagida, 6gretmen adaylarinin ispat siireci icerisinde dagiima

6zelligini ise kostugu durumlar sunulmustur.

e O1:“Birdagitalim. a -0+ 0 - 0 oldu. Ama ben 0 - 0 = 0 oldugunu biliyor muyum?”

Sekil 17

O7’in Dagiima Ozelligini Kullanarak Yazdigi Bir Esgitlik

o) 0= (a9t (©.0)
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e 02: “[...] Cok basit bir diizeyde dagitma 6zelligini gérdiim, burada ben bunlari
birbirine dagitsam ne olur? [...] Evet, a ile 0’1 ¢arptim. a-0 oldu burasi, sonra
tekrardan a ile 0’1 garptim. a - 0 ifadesini buldum, araya toplama isaretini koydum. 0

ile 0’1 garptim. 0 ile 0’1 yine ¢arptim.”

Sekil 18

O2’nin Dagilma Ozelligini Kullandigi Bir islem Adimi

e 02:“Ya suraya a yerine a + 0 yazmaktansa direkt a yazsam, yanina 0 + 0’I bir daha
yazsam ne olur igeri dagittigimda? a - 0 + a - 0 gelir dagilma 6zelliginden. Ayni yere
geliyor, 2 - a - 0 oluyor.”

A: “Iki terimi topladigi séyleyip nasil 2 - a - 0 yazdin?”
O2: “Ciinkii ayni ézellige sahiplerdi. a -0 ve bir tane daha a -0, bu ikisini topladim

direkt.”

Sekil 19

O2'nin Dagiima Ozelligini Kullandigi Bir Diger Islem Adimi
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Toplama igleminin Ters Eleman Ozelligi. Ogretmen adaylarinin ispat siireci
icerisinde toplama isleminin ters eleman o6zelligini kullandigr durumlar asagida
gOsterilmistir.

e O1: “a’min sonucunun 0’a gitmesi igin a’yi a’nin tersiyle toplayacadim ya da direkt 0
yerine a + (—a) yazabilirim.”
Sekil 20

O7’in Toplama Isleminin Ters Eleman Ozelligini Kullandigi Bir Denemesi

1.0= 1.(ox (’?“)

= ox(-al

e O1: “Ayni zamanda 0 yerine sey de yazabilirim. a - 0 ile a - 0’in tersini yazabilirim.

Ben bunu karsiya génderebilir miyim ya da her taraftan a - 0 gikarayim.

Sekil 21

O7’in Toplama Isleminin Ters Eleman Ozelligini Kullanarak Yazdigi Bir Esitlik

02: “2 + (=2) gibi yapmus olabiliriz. a -0+ (—(a - 0)) olur.” [...] O2: “a- 0 ifadesini
esitligin bu tarafindan ¢ikarirm, a - 0 — a - 0 olur. Ayni islemi diger tarafa uygulamam

gerekiyor ki denklik bozulmasin.a-0—a-0=2-a-0—a-0 olur.”
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02: “2-a-0—a- 0 ifadesinde eksiyi kullanmamam lazim. O yiizden isleme a - 0’in
zit isaretlisini ekliyorum. Ben toplamada biliyorum ki degersel olarak ayni ama igaret
olarak zitsa toplamlari 0 yapar. Bunu toplamanin 6zelligini kullanarak yazdigim igin

bu taraf 0 oldu.”

Sekil 22

O2’nin Toplama igleminin Ters Eleman Ozelligini Kullandigi Bir islem Adimi

(0.0) «(c.0) +(~20)
O S T )

Solan) 8

il > ®

O3: “a - 0 bir sayi - (a - 0) da bir sayr. Ayni dedere sahip ama zit isareti olduklari igin

toplamanin 6zelligine gére buranin toplamlari 0 yapilr.”

Garpma igleminin Birim Eleman Ozelligi. Asagdida, 6gretmen adaylarinin ispat

sureclerinde garpma igleminin birim eleman 6zelligini kullandigi durumlar ifade edilmigtir.

O4: “a-0'daki 0 yerine ne yazabiliim? a-0=a-1-0 olarak deneyeyim, etkisiz
elemani kullanayim.”
O5: “1 ile a’yi ¢arptiginda 1’in etkisiz eleman olma 6zelligini kullanarak yine a’ya

getirmig oluyorum islemi.”

Denklem Cézme Kavramlari. Ogdretmen adaylari, ispat sirecindeki bazi

noktalarda denklem ¢ézme ile ilgili dnceki bilgilerini ¢agirarak bu bilgileri islem

adimlarinda kullanmigtir.

O1: “Esitligin sol tarafini sabit birakacagim.”

O2: “Bir denklem kurmam lazim basta o kesin. [...] Su an denklemleri bir tarafa
toplamaya c¢aligsam.”

O4: “En sonda da 0 ile ¢arpsam esitligi bozmus olmuyorum. [...] Ya da bu tarafi

sifirlayip, ama hayir sifirlayamayiz denklem bozuluyor.”
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Ogretmen adaylarinin ¢ogu, tanimis olduklari bilgileri formal ispat siireglerinde
belirledikleri stratejiler dogrultusunda kullanmistir. O6’nin tanidigi bilgileri ispat siirecine
katki saglayacak sekilde kullanamadigi belirlenmigtir. Ayrica, O6’nin, sdylemlerinde
genellikle “bdyle goérmustim”, “bu sekilde yapiyorduk” gibi ifadeler kullandig

gOzlemlenmistir.

Diger 6gretmen adaylari, kullandiklari bilgiler arasindan toplama isleminin etkisiz
ve ters eleman 6zelligi ve ¢arpma igleminin toplama Uzerine dagiima 6zelligini daha sik
kullanmistir. Ogretmen adaylari toplama isleminin etkisiz eleman 6zelligini dzellikle ispat
sureglerinin baslangicinda belirlenen cebirsel ifadenin matematiksel olarak manipile
edilme asamasinda kullanmiglardir. Diger yandan, dagilma o6zelligi ispat sureglerinde
toplama ve carpma iglemlerinin bir araya geldigi durumlarda kullaniimigtir. Toplama
igsleminin ters eleman 6zelligi ise cogunlukla ispat sureglerinin tam olarak istenen sonuca
ulastinimasi konusunda ise kosulmustur. Bu bilgilerin, égretmen adaylarinin ispat
sureclerinde merkezde yer aldig1 ancak carpma isleminin birim ve ters eleman 6zelliginin
cesitli islemsel denemeler haricinde ispat sureglerine herhangi bir etkisi olmadigi
gbralmustar. Ayrica, ispat sureglerinin islemsel boyutunda o6gretmen adaylarinin
denklem ¢6zme kavramlarini kullandiklari da gézlemlenmistir. Ote yandan, bazi
katihmcilarin  henldz olusturmadiklari a-(—1) = —a bilgisini kullanabileceklerini

dusundukleri goralmugtar.

Olusturma Epistemik Eylemine Yénelik Bulgular

Bu kisimda, 6gretmen adaylarinin yapilan gériismelerdeki sdylemleri ve gorisme
sureci icerisinde calisma kagitlarina aktardiklari yanitlar dikkate alinarak 6gretmen
adaylarinin gergeklestirdigi digtnulen olusturma eylemleri ifade edilmistir. Bu eylemler,
6gretmen adaylarinin tanidiklari bilgi yapilarini kullanarak (dikey matematiklestirme) yeni
bir bilgi yapisi inga etmelerini igermektedir. Yeni bilginin ortaya ¢ikma surecinde tanima,

kullanma ve olugturma eylemleri i¢ ice gecmis halde birbirini destekler ve belirli bir
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siralamaya sahip degildir. Bu sebeple, 6gretmen adaylarinin olusturma eylemleri sadece
bir sdylem veya gosterim degil, diger epistemik eylemler ile birlikte ortaya koyulan
sureclerden meydana gelir. Asagdida, ddretmen adaylarinin ¢alisma kagitlar Gzerine
aktardiklari ispat sureclerini nasil agikladiklari ve bunun sonucunda yeni bilgi yapilarini

ne sekilde olusturduklari gosterilmistir.

Asagidaki alinti ve Sekil 23'te goriilecegi tizere O1, dncelikle toplama igleminin
etkisiz eleman &6zelligini tanimis ve matematiksel manipilasyon eyleminde kullanmigtir.
Aragtirmaci, 6gretmen adayinin akil yirutme surecini devam ettirmesi amaciyla bir soru
sormus ve 0gretmen aday! bilgiyi kullanma eylemini acgiklarken yeni bir bilgi (0 - 0 = 0)
olusturmustur. Arastirmaci bilginin bilingli sekilde olusturuldugundan emin olmak igin
acimlayici bir sormus ve 6gretmen adayinin toplama igleminin etkisiz eleman 6zelligini
kavramsal duzeyde ele alarak olusturma epistemik eylemini aciklayabildigi goraimugtar.

O1: “Bunu (0 yerine 0+ 0 yazdigi ifadeyi kastediyor) c¢arparsam

a-0+0-0 geliyor.” (Ogretmen adayi éncesinde tanidigi bilgiyi kullaniyor)

A: “Bu neye esit?”

O1: “Bu a - 0 ifadesinden geliyor. Yania -0, suana-0+ 0 -0 esit. E sad tarafta

demek ki 0-0 ifadesinin 0 oldugunu gériiyorum.” (Ogretmen adayi bilgiyi

olusturuyor)

A: “Neden?” (Arastirmaci agimlayici bir soru soruyor)

O1: “a - 0°a higbir sey olmamis. O zaman, toplamada etkisiz elemanin 0 oldugunu

zaten biliyorum. Burada iki sey toplanmig ve a - 0 olmus. O zaman 0 - 0 da 0 olur.”

Sekil 23

O1’in 0 - 0 = 0 Bilgisini Olusturma Eylemi

_0-&—0.0\
e i

L O = (O-\O*'O )
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(Ogretmen adayi tanima ve kullanma eylemleri ile birlikte olusturma eylemini

acikliyor)

Asagidaki alintida da gériilecegi gibi O1, tanidigi toplama isleminin etkisiz
eleman o6zelligini kavramsal boyutta dislnerek ispat surecinin sonuglanmasi igin ne
gerektigine yonelik akil yuritmastir. Ardindan, O1 disiincesini 6rneklendirerek
desteklemistir. Ogretmen adayinin akil yiriitmesi sonucunda, ispat siirecinin
baslangicinda toplama igleminin etkisiz eleman o6zelligini kullanarak gergeklestirdigi
matematiksel manipulasyonu degistirdigi géralmustir. Daha sonra, islemsel boyutta
dagiima o6zelligini ve kavramsal boyutta toplama isleminin etkisiz eleman 6zelligini
kullanarak alintinin bagsinda ifade ettigi sekilde bilgiyi olusturmustur. Arastirmacinin,
o0gretmen adayindan ispat sirecinin son asamasini igslemsel sireclerle de gdstermesini
istemesi Uzerine, 6gretmen adayinin toplama igsleminin ters eleman 6zelligini kullanarak
bilgiyi olusturdugu goérilmustar (bkz. Sekil 24).

O1: “O zaman a - 0 + a - 0 ifadesinin yine aslinda a - 0’1 vermesini isteyecegdim ki
bir sayinin aynisiyla kendisini topladigimda bana yine kendisini versin. Aslinda
bu sey gibi, x = x + x egitligi dogruysa sadece 0 icin gegerlidir, yani x = 2x
sadece x = 0 igin gecerlidir. Burada, 0 - 0 yerine a - 0 olsaydi ben direkt etkisiz
eleman 6zelliginden diyecektim ki, demek ki a - 0 = 0°dir. [...] O zaman, 0 yerine
0 + 0 yazayim ben. 0 + 0 = 0 oldugu i¢cin bunu yazmamda sorun yok. Sonra a’yi
0 + 0 dzerine dagittim. Ondan sonra a - 0 ile neyi toplarsam bana kendisini verir?
a - 0’in 0’a esit olmasi gerekiyor.

A: “Son asamayi esitlik lizerinden de gdsterebilir misin?” (Arastirmaci, 6gretmen
adayinin olugturma eylemini islemsel stiregler ile desteklemesini istiyor)

0O1: 1...] x +x = x ifadesine benziyor yine. Her tarafa (—x) eklersem yine ayni
sonug c¢ikar. Yani iki tarafa da (—(a-0)) eklersem yine a-0 =0 oldugunu

gérebiliriz.” (Ogretmen adayi olusturma eylemini islemsel olarak gésteriyor)
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Sekil 24

O7’in a - 0 = 0 Bilgisini Olusturma Eylemi

¥ i O=0.(0+0) 0 ‘

o (g0l a.0)
, @ :
= a,0=0 olmalidi ¢ e
(Top\wo«éo Giewn Ao ﬁ Z g
' =0
o o =foo | +ﬂ(a\o) . gt
(a.0) +(—o.0) = (o.0] + (0\0)1-(-0.0)\__,,_
; 2 e N e
W ;. I e T4 (3
(4@1/;;? ‘ \O/—; 0.0 )

Birinci cebirsel dzelligi olusturmayi basaran diger égretmen adayi 02, toplama
igsleminin etkisiz eleman Ozelligini ve dagiima ozelligini kullanarak ispat surecini
yapilandirmistir. Ardindan, toplama isleminin ters eleman 6zelligini kullanmis ve son
olarak toplama igleminin etkisiz eleman 6zelligini kullanarak bilgiyi olusturmustur. 02’nin
bu surecgteki sdylemleri, toplama isleminin etkisiz ve ters eleman 0&zelliklerini hem

islemsel hem de kavramsal boyutta tanidigini gostermistir.

O2: “Surayi dagitirsama - 0 = a - 0 + a - 0 gelir. Ben bu denklemin her iki tarafina
-(a-0) ekledm ve bunu paranteze alma O6zelligini  kullanarak
+(—(a-0)) seklinde yazdim. [...] Zit isaretli a - 0 ekliyorum. [...] Ayni degere
sahip ama zit isaretli olduklari igcin toplamanin ézelligine gére a -0 ve —(a-0)
ifadelerinin toplamlari 0 olur. [...] Deger olarak birbiriyle ayni ama isaret olarak zit

olan iki degeri topladiginda 0 ettigini biliyorum, diger taraf da 0 oldu. Bir de sunu
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biliyorum, a -0+ 0 isleminde 0’in etkisiz eleman oldugunu bildigim igin bu

ifadenin a - 0 oldugunu biliyorum. a - 0 = 0 geldi.”

Sekil 25

O2’nin a - 0 = 0 Bilgisini Olusturma Eylemi

Birinci cebirsel dzellige iliskin bilgi olusturma siireglerinin analizi sonucunda, O1
ve 02'nin olusturma epistemik eylemini gergeklestirebildigi; O3, 04 ve O5'in tanima ve
kullanma epistemik eylemlerini gergeklestirebildigi ancak olugturma epistemik eylemini
gergeklestiremedigi; O6'nin ise sadece tanima epistemik eylemini gerceklestirebildigi

belirlenmigtir. Bu durum Sekil 26’da gorsellestirilmigtir.

O6'nin bu siregte, tanidigi bilgiler yoluyla gerceklestirdigi cebirsel islem
adimlarinda parantez ve eksi isareti ile karsilastigi durumlarda zorlandigi
gbzlemlenmigtir. Ayrica, ©6nceden olusturdugu ve bu sdregte tanididi bilgileri
kullanamayan O6'nin, olusturdugu bilgi yapilarina yénelik arastirmacinin sorularina

anlamli yanitlar veremedigi goralmasgtar.
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Sekil 26

Katiimcilarin Gergeklestirebildigi Epistemik Eylemlerin Gésterimi

T+K+0
T+K

(o] 03, 04 ve 05 01 ve 02

Ogretmen Adaylarinin ikinci Cebirsel Ozellige iliskin Bilgi Olusturma Siiregleri

Birinci cebirsel 6zellige iligkin bilgi olusturma surecini takiben, 6gretmen
adaylarinin a € R olmak Uzere a - (—1) = (—a) cebirsel 6zelligine yonelik bilgi olusturma
suregleri incelenmis ve elde edilen bulgular asagida ifade edilmistir. Bu kisimda yalnizca

O1 ve 02 kod adli katilimcilarin bulgular yer almaktadir.
Tanima Epistemik Eylemine Yénelik Bulgular

Bu kisimda, &gdretmen adaylarinin yapilan gdérismelerdeki sdylemleri
dogrultusunda gercgeklestirdikleri dusinidlen tanima eylemleri sunulmustur. Ayrica,
arastirmacinin gézlemleri ve alan notlari ile tanima epistemik eylemine iliskin elde edilen
bulgular yorumlanmistir. Bu eylemler, 6gretmen adaylarinin daha énce insa etmis oldugu
ve ispat sureclerinde kullanmayi amagladidi bilgi yapilarini hatirlamalarini kapsar. Bu
kisimda, 6gretmen adaylarinin gergeklestirdigi disiunilen tanima eylemleri basliklara

ayriimamis ve tek baslik altinda sunulmustur.
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o O1: “Yine egsitligin her iki tarafiyla oynayabiliriz, hani illa birini birakip digerini
g6stermek zorunda degiliz. a yerine a + 0 yazsam.” (Toplama isleminde etkisiz

eleman)

e O1:“a-0 =0 bunu zaten biliyorum.” (a - 0 = 0 bilgisi)
o 0O2: “Toplamaya gbre ters elemanda da aslinda eksiyi kullaniyor. EKsiyi
kullanabilecegim tek yer burasi, o kesin su an.”
A: “Nasil kullanacaksin?’
0O2: “Simdi séyle diisiiniiyorum (—1) sayisinin toplamaya gére tersini diigiinelim 1
olur. Ama bunu nasil baglayacagim?” (Toplamada ters eleman)

o O1:“1’ etkisiz oldugu igin istedigim zaman devreye sokabilirim ki zaten bana 1 degil

(—=1) lazim.” (Carpmada birim eleman)

Ogretmen adaylarina ikinci cebirsel 6zellige yonelik problem durumu sunulmus
ve dJretmen adaylari benzer sekilde ispatlamaya yonelmistir. Ogretmen adaylari, ispat
surecinin baslangicinda dogrulugunun asikar oldugunu disundikleri bir cebirsel ifade
belirleme konusunda, birinci cebirsel 6zellige iliskin yuruttikleri sirece gore daha net
davranmistir. ispatlama siireci benzer sekilde matematiksel manipilasyonlar yoluyla
gerceklesmistir. Bu suregte, 6gretmen adaylari tarafindan matematiksel manipilasyon
yapmak amagcglanmis ve timdengelimsel yaklasim benimsenmistir. Problem durumu
baglaminda, 6gretmen adaylarinin toplama isleminin etkisiz ve ters eleman 6zelligini,
carpma isleminin birim eleman 6zelligini ve yeni olugturulmus olan a -0 = 0 bilgisini
tanidigr goérulmastir. Ayrica, édretmen adaylarinin dagiima 6zelligine iliskin tanima

eylemi olarak degerlendirilebilecek bir sdylemde bulunmadigi belirlenmistir.

Kullanma Epistemik Eylemine Yénelik Bulgular

Bu kisimda, 6gretmen adaylarinin gérigmeler sirasinda ifade ettikleri sdylemleri
ve calisma kagitlarina aktardiklar islemsel surecler dogrultusunda gerceklestirdikleri

dusunulen kullanma eylemleri ifade edilmistir. Bu eylemler, 6dretmen adaylarinin
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belirledikleri stratejilere gore tanimis olduklari bilgi yapilarini bir araya getirmelerini igerir.
Ogretmen adaylarinin birinci uygulama sirasinda kullandigi bilgi yapilarini ikinci cebirsel
Ozellige iligkin bilgi olusturma sureclerinde tekrar detaylica gostermemeleri nedeniyle
daha az kullanma eylemi ortaya c¢ikmistir. Bu nedenle, 6gretmen adaylarinin
gerceklestirdigi disunulen kullanma eylemleri bagliklara ayrilmamis ve tek baglikta

sunulmustur.

e O1. “((~a)+0)-(a-0) yazdim. [...] Ya da sadece (—a) ile c¢arpayim.
a- (—a) + (—a) - 0 geliyor.” (Dagilma 6zelligi)

e O1: “(—a)-0 desem. a-0=0 oldugunu biliyoruz da (—a)-0+a-0=0 olup
olmadigini biliyor muyuz? [...] Yani igaretin bir 56nemi yok. 0 parantezine aldigimizda
(—a)-0+a-0=0-(a+(-a))=0-0=0 oluyor. o) zaman da
(—a) - 0 = 0 olabiliyor.” (Dagilma 6zelligi ve 0 - 0 = 0 bilgisi)

e O2: “a+ (—a), burasi 0. (—1) eklersem yine ayni yere geliyor iste.” (Toplamada
ters eleman 6zelligi)

e 02: “Tamam dagitalim tek tek igine, 1 ile a’yi ¢arptim. (—1) ile a’yi ¢arptim, su
aradaki parantezi kaldiramiyorum o kesin.” (Dagilima 6zelligi)

e A: “Neden (—a) ile basladin?’ (Aragtirmaci agimlayici bir soru soruyor)
O1: “Pargalayip 0 ekleyip 0 yerine de a - 0 yazabilirim diye.” (a - 0 = 0 bilgisi)

Sekil 27

O7’in Dagiima Ozelligini ve a - 0 = 0 Bilgisini Kullandigi Bazi islemler

a = 0+(-a)
[ 0.0) +(-0)§

|

—Qa
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e O1: “Bir saniye az énce kendi yaptigim islemi uygulayabilirim. 1 - a’nin cevabi 1
carpmanin etkisiz elemani oldugu igin a olur.” (Carpmada birim eleman ézelligi)

e 02: “Basta (1+ (1)) -a yazdim ve bunun sonucunun 0 oldugunu biliyorum.”
A: “Nereden biliyorsun?”
O2: “Suradan biliyorum, 1 + (—1)'in toplami ayni degere sahip iki elemanin toplami
oldugundan 0 yapar ve ben bir énceki islemde bulmustum ki 0 ile bir sayiyi
carptigimizda yutan eleman olmasindan dolayi 0 oluyor.” (Toplamada ters eleman

6zelligi ve a - 0 = 0 bilgisi)

Ogretmen adaylari, tanidiklari bilgileri formal ispat siireclerine iligkin gelistirdikleri
stratejileri g6z 6nine alarak kullanmistir. Bu bilgiler; toplama etkisiz ve ters eleman
Ozelligi, carpmada birim eleman 6zelligi, dagiima 6zelligi, 0 - 0 = 0 bilgisi ve a-0=0
bilgisi olarak ifade edilebilir. Carpmada birim eleman 6zelligi haricinde kullanilan tim
bilgilerin ispat slUrecine katki sagladigi gérulmastir. Ayrica, ispat surecinde égretmen

adaylarinin parantez kullanimi ile ilgili zorluk yagadigi gozlemlenmigtir.

Olusturma Epistemik Eylemine Yénelik Bulgular

Bu kisimda, 6gretmen adaylariyla yapilan goérismeler ve c¢alisma kagitlarina
aktardiklari yanitlari dogrultusunda gercgeklestirdikleri disindlen olusturma eylemleri
ifade edilmistir. Bu eylemler, 6gretmen adaylarinin ilgili bilgi yapilarini tanimasi, dikey
matematiklestirme yoluyla bir araya getirerek kullanmasi ve sonugta yeni bir bilgi yapisi
olusturmasini igerir. Onceden yapilandirimamis bir bilginin insa ediime siirecinde
tanima, kullanma ve olusturma epistemik eylemleri birbirinden ayr tutulmamalidir. Bu
eylemler i¢ ice gecer ve baglantiidir ancak 6nceden belirlenmis bir siralarn yoktur.
Asagida, 6gretmen adaylarinin gorigme sirasindaki soylemleri ve galigma kagitlarina

aktardiklari islem adimlari ile ispat streglerini nasil agikladiklari sunulmustur.

O1 isimli katihmcl, yukaridaki alintida gorilecegi gibi, ispat sirecini tanidig

bilgileri kullanarak yaptigi islemsel deneylerle ylrutmeye ¢alismis ve ispat surecinin son
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adiminda toplamaya gore ters eleman Ozelliginden yola ¢ikarak sezgisel ¢cikarim yoluyla

bilgiyi olusturmustur (bkz. Sekil 28).

O1: “[...] a ile (—1) siirekli kaliyor. (—a)’yi da kullanamiyorum. O zaman direkt
0’dan baglayabiliim. Hem a’nin hem de 0’n oldugu bir ifade olmall.
a - 0 = 0 ifadesini kullanabiliriz. 1’i etkisiz oldugu igin istedigim zaman devreye
sokabilirim ki zaten bana 1 degil (—1) lazim. Sonra bir yerden ya a’yi ya da
(—a)’y1 bir sekilde yalniz birakmam gerekiyor. Séyle desek... Bunu biliyorum...
Toplama igleminde buranin kesinlikle (—a) olmasi gerekiyor.”

A: “Neden?”

O1: “Clinkii 0 birim eleman, beni birim elemana gétiiren a’nin tersi olmall. a reel

sayl ise toplamaya gére tersi (—a) olur.”

Daha sonra O1, ispat siirecinin son asamasinda tanididi bilgileri kullanarak ispati
formal yolla da géstermis ve olusturdugu bilginin okul matematiginde ne anlama geldigini

ifade etmistir (bkz. Sekil 28).

O1: “Cebirsel olarak da su sekilde ifade edebilirim: Her tarafa (—a) eklerim. Esitlik
degismez. 0’a (—a) eklersem zaten 0 etkisiz oldugundan dolayi burasi yine (—a)
olacak. Burasi da a+ (—a)’dan 0 olucak. 0 yine etkisiz oldugundan dolayi
istedigimiz egitligi elde etmis oluyoruz.”

A: “Bu ifade neyi g6steriyor?” (Arastirmaci agimlayici bir soru soruyor)

O1: “Bu aslinda, hani biz diyoruz ya (—2) - a = —2a olur diye. Eksinin tamamen

2a’nin énline gectigini, 2a’y1 negatif yaptigini égrendik. Arti ile eksinin ¢carpiminin

da eksi oldugunu gériiyoruz.”
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Sekil 28

O7’in a- (—1) = (—a) Bilgisini Olugturma Eylemi

Benzer sekilde O2 isimli katihmci da ispat siirecinde tanidigi bilgileri kullanarak
islemsel denemeler yapmis ve kullandidi bilgiler yoluyla adim adim ispat slrecini

aciklayarak ve bilgiyi olusturmustur (bkz. Sekil 29).

02: “[...] Bir denklem kurdum kendimce, o denklemin benden istenen ifadeye egit
olabilecegini gdéstermeye c¢alistim. Basta (1+ (—1))-a yazdim ve bunun
sonucunun 0 oldugunu biliyorum.”

A: “Nereden biliyorsun?” (Aragtirmaci agimlayici bir soru soruyor)

0O2: “Suradan biliyorum, 1+ (—1)'in toplami, ayni dedere sahip ters isaretli iki
elemanin toplami oldugundan 0 yapar ve ben bir 6nceki islemde bulmugtum ki 0

ile bir sayiyi ¢arptigimizda yutan eleman olmasindan dolayi sonug 0 oluyor. [...]
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Daha sonra iceri dagitma 6zelliginden a’yi tek tek iceri dagittim. 1-a + (—=1) -a =
0 oldugunu yazdim. Ben dedim ki burada benim amacim (—1) - a’y1 bulabilmek
yalniz birakabilmek, a burada fazlalik. a’yi yok etmek icin denkleme bir (—a)
ekledim. Yani bir (—a) ¢ikartmak yerine (—a) ekledim ¢ikartmayi bilmedigim igin.
(—a) ekledikten sonra a + (—a) ayni dedgere sahip yine ters isaretli iki eleman var
ve toplami 0 yapacak. Tabii denklemin bozulmamasi igin ayni islemi karsi tarafa
da yaptim. Bir (—a) ekledim. 0 ile bir degeri topladigimiz zaman zaten o degerin
kendisi geliyor toplama 6ézelliginden, yani (—1) - a geliyor. Bu tarafta 0 ile bir
degeri topladigimizda yine ayni ézellikten o degerin kendisi geliyor, yani sadece

(—a) geliyor. (—1) - a’nin (—a)’ya esit oldugunu bulmug oluyorum.”

Sekil 29

O2nin a - (—1) = (—a) Bilgisini Olusturma Eylemi

ikinci cebirsel ézellige iliskin bilgi olusturma sireglerinin analizi sonucunda, bir

dnceki cebirsel 6zellik olan a - 0 = 0 ézelligini olusturabilmis olan O1 ve O2’nin benzer
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sekilde ikinci cebirsel 6zelligi de olusturabildigi belirlenmistir. Bu durum, Sekil 30°'de

gorsellegtirilmigtir.

Sekil 30

Katiimcilarin Gergeklestirebildigi Epistemik Eylemlerin Gésterimi

T+K+0
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Bolim 5

Sonug, Tartisma ve Oneriler

Tez galismasinin bu bdlimi G¢ kisimdan olusmaktadir. ik olarak, arastirmada
ortaya konan bulgular, ilgili alanyazindan da yararlanilarak tartigiimistir. Daha sonra,
arastirmanin sonuglari bir araya getirilerek sunulmus ve son olarak arastirmanin
sonuclarina ve sinirliliklarina bagl olarak ileride yapilacak olan ¢alismalar i¢in dnerilerde

bulunulmustur.

Bu arastirmada, matematik dgretmeni adaylarinin gergel sayilarin cebirsel
Ozelliklerine iligkin bilgi olugturma sireglerini ortaya koymak hedeflenmistir. Bu
baglamda, calismada matematik 6gretmeni adaylarinin bilgiyi nasil olusturduklari, bilgi
olusturma surecleri arasinda ne gibi benzerliklerin ve farkliliklarin oldugu, bilgiyi

olustururken hangi asamalarda ve neden zorlandiklari incelenmigtir.

Arastirmanin verilerinin analizi sonucunda O6 isimli katiimcinin a - 0 = 0 cebirsel
Ozelligine (birinci cebirsel 6zellik) iligkin bilgi olugturma surecinde sadece tanima
epistemik eylemini gergeklestirebildigi belirlenmistir. Kullanma ve olusturma epistemik
eylemlerini gerceklestiremeyen katilimci, a - 0 = 0 cebirsel 6zelliginin olusturulmasina
bagli olan (—1)-a = (—a) cebirsel Ozelligine (ikinci cebirsel 6zellik) yonelik bilgi
olugturma surecinde de yalnizca tanima epistemik eylemi olarak degerlendirilen
sOylemlerde bulunmustur. Bu sonuglar, Fajriah ve Suryaningsih (2020) tarafindan
yapilan ¢alismada elde edilen, dgrencilerin gergel sayilarin cebirsel 6zelliklerine ydnelik
ispat problemlerinde zorlandigi sonucunu destekler niteliktedir. Ogretmen adayinin ispat
surecinde zorlanmasinin sebeplerinden biri, gergel sayilarin 06zelliklerine iligkin
kavramsal anlayisin dusuk olmasi olabilir. Nitekim Monandi (2021) tarafindan yapilan
doktora tez calismasinda da benzer bulgular elde edilmistir. Bir diger sebep olarak
O6’nin tanidigi bilgilerin dogmatik olmasi gdsterilebilir. Alanyazindaki birgok g¢alisma

(6rn., Jooste, 2011; Osterhus, 1998) ezbere dayali islemsel anlayigla gergeklestirilen



89

ogretim sdreclerinin cebirsel 6zelliklere iliskin kavramsal anlayisi olumsuz etkiledigini

desteklemektedir.

Alanyazinda, bu ¢alismanin konusu ile ilgili RBC modeli kullanilarak yapilan bazi
calismalarin sonuglari, bu ¢alismanin sonugclari ile olusturma epistemik eyleminin
gerceklestirime durumu baglaminda paralellik gdstermektedir (Ding, 2018; Sezgin
Memnun vd., 2019). Ayni zamanda, alanyazinda bu ¢alismanin sonuglari ile olusturma
epistemik eyleminin gergeklestiriime durumu baglaminda zitlik gdsteren ¢alismalarin da
yer aldigi gorilmektedir (Dreyfus vd., 2001; Hasar, 2019; Tabach vd., 2014). O6'nin
kullanma eylemini ve dolayisiyla olusturma eylemini gergeklestirememesi cesitli
sebeplere baglanabilir. Katihmci, ¢calismadaki soyut cebir dersi kapsamina giren bazi
kavramlari kullanirken epistemolojik engellere takiimis olabilir. Nitekim alanyazinda,
Subroto ve Suryadi (2018) tarafindan yapilan c¢alismada da paralel sonuglara
ulagiimistir. Diger yandan, alanyazinda yer alan galismalarda da oldugu gibi (Monroy &
Astudillo, 2013), katihmcinin ispat surecini yapilandirirken matematiksel dil baglaminda
zorlandigi dusdndlebilir. Katilimcinin tanima epistemik eylemini gerceklestirmesine
ragmen tanidi§i bilgileri gelistirdi§i stratejiler dogrultusunda dikey matematiklestirme
yoluyla bir araya getirememesi, -Ron ve arkadaslarinin (2006) ¢alismasinda da dnemli
oldugu sonucuna varilan- onceden olugturulmus bilgi yapilarinin saglamligi ile ilgili

olabilir.

Katilimcilar arasindan ti¢ matematik dgretmeni adayi (03, O4 ve O5), birinci
cebirsel 6zelligi olusturma sireglerinde toplama ve c¢arpma islemlerinin 6zelliklerine
iliskin tanima epistemik eylemleri gercgeklestirmis ve bu 6zellikleri sire¢ icerisinde
kullanmiglardir. Ancak, bu katilimcilarin birinci cebirsel 06zelligi olusturamadigi
gérilmustir. Bu nedenle, 03, 04 ve O5 isimli katihmcilar, O6 isimli katilimcida oldugu
gibi ikinci cebirsel 6zellige iliskin bilgi olusturma sireglerinde tanima epistemik eylemi
haricinde bir epistemik eylem gergeklestirememistir. Bu durum, alanyazinda Hasar'in

(2019) sayi1 kumeleri ile ilgili kazanimlara iligskin bilgi olugturma sureclerini inceledigi
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calismasinda elde edilen sonuglarla zitlik gdstermektedir. Katilimcilarin tanima ve
kullanma eylemlerini gergeklestirmesine ragmen ispati tamamlayamamasi, 6nceki
O0grenim sureglerinde okulda verilen ispat kavrami ve o&rneklerinin akil yuridtme
sureclerini sinirlandirmasi ile ilgili olabilir. Nitekim gergel sayilarin tamlik 6zelligine iligkin
calisan Bergé (2008) de benzer bulgular elde etmistir. Diger yandan, Hanna’'nin (1990)
tanimlamasina gére dediktif yaklasim ile formal ispatlama yapan O1 ve 02 isimli
matematik 6gretmeni adaylari da benzer sekilde toplama ve carpma islemlerinin
Ozelliklerini baglam (problem durumu) iginde tanimislar, tanimis olduklari 6zellikleri
bilgiyi olusturmaya yonelik belirledikleri stratejiler dogrultusunda dikey matematiklestirme
yoluyla bir araya getirmisler (kullanma epistemik eylemi) ve onlar igin yeni bir bilgi olan
a-0=0 cebirsel 6zelligini olusturmuslardir. a-0 =0 cebirsel 6zelligini olusturan
katilimcilar, bu cebirsel 6zelligi toplama ve c¢arpma islemlerinin ézellikleriyle birlikte
taniyarak (—1)-a = (—a) cebirsel 0zelligine iliskin bilgi olugturma sureclerinde
kullanmiglardir. Siirecin sonunda O1 ve 02, ikinci cebirsel dzelligi olusturmayi
basarmiglardir. Bu durum, alanyazinda, bu tez ¢alismasinin konusuyla iligkili konularda
gerceklestirilen Sezgin Memnun ve arkadaslari (2019) ve Suzen (2019) tarafindan
yapilan galigmalarin sonuglariyla zitlik géstermektedir. Diger yandan, sonuglar, Dreyfus

ve arkadaslarinin (2001) yaptid1 calismanin sonuglariyla uyumludur.

ikinci cebirsel 6zellige iliskin tanima epistemik eylemleri, birinci cebirsel dzellige
gbre daha az gergeklesmigtir. Bunun sebebi, égretmen adaylarinin birinci cebirsel
Ozellige iligkin bilgi olusturma sirecinde tanimig olduklar bilgi yapilarini ikinci cebirsel
Ozellige yonelik bilgi olusturma sureglerinde tekrar ifade etmemeleridir. Benzer durum

kullanma epistemik eylemi igin de gerceklesmistir.

Esas uygulamada, katilimcilar ilk olarak 6n etkinlikleri incelemiglerdir. Bu
etkinliklerde gesitli cebirsel esitlikler yer almaktadir. Katilimcilarin bu esitliklerin dogru
oldugunun gosterildigi ¢dzim Onerilerini (ispatlamalari) inceleyerek gercel sayilar

sisteminin sagladigi cisim aksiyomlarini fark etmeleri hedeflenmigstir (bkz. Sekil 11). Tim
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katilimcilarin bu sirecte birlesme ve degdisme 6zelligini, toplama isleminin etkisiz ve ters
eleman 6zelligini, carpma isleminin birim ve ters eleman &zelligini, carpma isleminin
toplama islemi Uzerine dagilma o6zelligini fark ettikleri gortulmuastir. Arastirmaci
gOzlemlerine ve alan notlarina gore, bu agamada matematik 6gretmeni adaylarinin
zorlanmadigi sdylenebilir. Bunun sebebinin, igeriginde sayilar ve cebir 6grenme
alanlarindaki konulara iligkin temel kavramlar ve ozelliklerinin yer aldigi Matematigin
Temelleri 1 adli dersin katilimcilar tarafindan basariyla tamamlanan bir ders oldugu
dusindlebilir. Diger yandan, katilimcilar, fark ettikleri 6zelliklerin matematiksel
sureglerde ne sekilde kullanilabilecegini ifade etme ve Orneklendirme konusunda
yetersiz kalmistir. Bu durum, matematik 6gretmeni adaylarinin onceki egitim 6gretim
sureclerinde bu 6zelliklerle ilgili yeterince ispatlama suireci deneyimleyememesiyle iligkili

olabilir. Bu sonug, Moore (1994) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglariyla uyumludur.

Esas uygulamanin ikinci agamasinda, matematik 0gretmeni adaylarina 6ncelikle
‘Her a € Rigin a - 0 = 0” oldugunu gdstermeleri beklenen problem durumu sunulmustur.
Katilimcilar problem durumunun dogasi geredi ispatlama yapmaya ydnelmis ve bu
cebirsel 6zelligin dogru oldugunu gdstermek igin ispat yapmalari gerektigini ifade
etmislerdir. Bu durum, bilgi olusturma sireglerinde ispatlamaya basvuruldugu durumlara
ornek olarak verilebilir. Elde edilen bu sonucun Herbst'in (2002) elde ettigi sonugclar ile
ortistugu goérulmustir. Calismada matematik 6gretmeni adaylarinin akil ydritme
surecleriyle ilgili de gesitli sonuglar elde edilimistir. Ogretmen adaylarinin sirecin
tamaminda Jeannotte ve Kirean (2017) tarafindan tanimlandi§i sekliyle deduktif akil
yuratme gerceklestirdikleri sdylenebilir. Bu baglamda, matematik 6gretmeni adaylarinin
ispat yapma becerilerinin 6n planda yer aldigi ve suregte bu becerileri aktif bir sekilde
kullanmalar gerektigi anlasiimaktadir. Matematik 6gretmeni adaylari, genel olarak
ispatlama sureclerine baslama noktasinda sorun yasamistir. Er ve Dost (2022)
tarafindan yapilan ¢alismada, bu sonucu destekler nitelikte bulgular elde edilmistir. ispat

surecine baglarken katimcilarin gergel sayilar sisteminin sagladigi cisim aksiyomlarini
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kullanabileceklerinin farkinda olduklari, ancak bu aksiyomlar disinda kalan cebirsel
Ozellikleri kullanabilme durumlariyla ilgili net bir gorusleri olmadigi gdzlemlenmistir.
Ornegin, problem durumunda verilen ve dogrulanmasi beklenen a - 0 = 0 esitligini dogru
kabul ederek, baslangici bu ifade Uzerinde islemler gergeklestirerek yapan matematik
ogretmeni adaylari (04 ve O6) oldugu gérilmistiir. Bunun yaninda, katilimcilarin gogu
henuz olusturmadiklari bir surecte iken a - (—1) = (—a) cebirsel 6zelligini kullanmayi
dustnduklerinin anlasildigi séylemlerde bulunmusglardir. Bu durumlar, katilimcilarin
ispatlamaya iliskin akil ylratme sireclerinin sinirl kaldigina isaret etmektedir. Bu sonug,

Bergé’nin (2008) yaptigi calismanin sonuglari ile értismektedir.

Matematik 6gretmeni adaylari ispat sirecine baslama asamasinda bircok bilgiyi
tanimislardir. Etkinlikte yer alan problem durumunu okuyan katihmcilar, bu ifadenin okul
matematiginde “yutan eleman” olarak adlandinididini ve siniflarda bu sekilde
kullanildigini hatirlamistir. Katilimcilarin tanimis oldugu birinci cebirsel 6zelligin okul
matematiginde “yutan eleman” olarak kullaniimasiyla ilgili bu bilgi, bazi katihmcilari
birinci cebirsel 6zelligin zaten agik oldugu ve kanitlanarak bilginin olusturulmasina ihtiyag
olmadigi yanilsamasina goturmustir. Glven Akdeniz ve arkadaslarinin (2022) yapmis
oldugu calismada, bu durumu destekler nitelikte bulgular elde edilmistir. Okul
matematiginde a-0 = 0 cebirsel Ozelliginin “yutan eleman” olarak kullaniimasinin,
Ozelligin kavramsal anlamini yansitmadigi ve eksik anlayiglara yol acabilecegi
belirtiimistir (Glven Akdeniz vd., 2022). Arastirmaci bu tir durumlarda katihmcilara
sorular sormusg ve birinci cebirsel 6zelligin olugturulmasi gereken bir bilgi oldugu yonunde

akil yuratmelerini saglamistir.

Katilimcilarin ispat sureglerine baglayabilmek amaciyla dogru oldugu asikar olan
esitlikleri ele aldiklari gOralmastar. Bu esitlikler; a=a, 0=0,
1=1,a-0=a-0, 5 =5 seklinde ifade ettikleri esitliklerdir. Katilimcilar, akil yirttmeleri
sonucunda bu egitlikleri matematiksel anlamda maniplle ederek onlardan istenen

cebirsel ifadeye ulagsmayi hedeflemis ve bu hedefle kullanabilecekleri bilgileri
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dustinmuslerdir. Kaput ve arkadaslarinin (2008a) yaptigi bir calismada da benzer olarak
ogrencilerin kavramsal anlamalarini gelistirmek amaciyla cebirsel ifadeleri cesitli
matematiksel manipllasyon eylemleri ile farkl sekillerde yazmaya calistiklari
belirlenmigtir. Matematik 6gretmeni adaylarinin, onlara sunulan problem durumu
baglami icerisinde tanimig olduklari ve matematiksel manipilasyon slreglerinde
kullanmayi amacladiklari bilgiler ise gergel sayilar sisteminin sagladigi bilinen cisim
aksiyomlaridir. Bu amagla, toplama isleminin etkisiz ve ters eleman 6zelliklerini, garpma
isleminin birim ve ters eleman 6zelliklerini ve ¢carpma igleminin toplama islemi tzerine
dagiima o&zelligini tanimiglardir. Katilimcilarin tanima epistemik eylemleri, énceden
zihinlerinde var olan ve ele aldiklari matematiksel goérev baglamiyla ilgili oldugunu fark
ettikleri anlarda gerceklesmistir. Katilimcilar bu eylemi gergeklestirirken genellikle “[...]
bilgisini hatirliyorum/gérmustim/biliyorum/kullanabilirim.” gibi séylemlerde (6rn., “Ben
dagiima o6zelligini biliyorum.”, “Toplamada ben 0 gérmistim. Etkisiz elemand..”)
bulunmustur. Matematik 6gretmeni adaylarinin ispat sureglerinin ilk asamalarinda bilgi
olusturma sureclerinde ihtiya¢ duyacaklari tim bilgileri tanidiklari séylenebilir. Bu durum,
katilimcilarin 6énceki 6grenmelerinden elde ettikleri hazirbulunusluklari ve dn etkinlikleri
deneyimlemeleriyle agiklanabilir. Matematik 6gretmeni adaylarindan birinin (O6) tanidig
bilgileri istenen bilgiyi olusturmaya yonelik kullanamadigi ve bilgiyi olusturamadigi
gOrulmustir. Bu durum, Fajriah ve Suryaningsih (2020) tarafindan yapilan galismanin,
ogrencilerin gercgel sayilarda bulunan cebirsel 6zelliklere yonelik ispat problemlerinde

zorlandigi sonucuyla benzerlik gbstermektedir.

Matematik o6gretmeni adaylari, birinci cebirsel 6zelligi olusturmak amaciyla
yarattikleri ispatlama sireclerinde, belirledikleri stratejiler dogrultusunda tanimig
olduklar bazi bilgileri kullanmiglardir. ispatlama sireglerini baglatmayi ve cebirsel
ifadeleri matematiksel olarak manipile etmeyi hedefleyerek toplamanin etkisiz eleman
Ozelligini kullandiklari géralmustir. Katilimcilar, a degiskeni yerine a 4+ 0 veya 0 yerine

0 + 0 yazarak a - 0 ifadesinden a - (0 + 0) ifadesini ya da (a + 0) - (0 + 0) ifadesini elde
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etmislerdir (bkz. Sekil 15 ve Sekil 16). ispat siirecini baglatan toplama isleminin etkisiz
eleman 6zelligi, gercel sayilarin cebirsel 6zelliklerine iligkin bilgi olusturma sureclerinde
tetikleyici goérevi goérmektedir. Diger yandan, matematik &dretmeni adaylari ispat
sureclerinde toplama islemi ile garpma isleminin bir araya geldigi durumlarda (bkz. Sekil
17 ve Sekil 18) carpma isleminin toplama islemi Uzerine dagiima o6zelligini
kullanmiglardir. Katihmcilar dagilma 6zelligini genellikle toplama igleminin etkisiz eleman
ozelligini kullanarak elde ettikleri cebirsel ifadeleri bagka bir gergel sayi ile ¢arpma
durumunda ise kosmusglardir (bkz. Sekil 17, 18, 19). Kaminski (2002) tarafindan yapilan
bir makale galismasinda elde edilen sonuglar, 6gretmen adaylarinin dagiima 6zelligini
tanidiklarini ancak nasil kullanacaklari konusunda net bir fikre sahip olmadiklarini tespit
etmistir. Bu sonugclar, bu tez calismasinda elde edilen bulgular ile értismemektedir.
Dagilma o6zelligi, ispat sureglerinin kilitlendigi ve ilerlemedigi durumlarda, toplama ve
carpma iglemleri arasinda kurdugu islem iliskisi ile katilimcilarin akil yiratmesine katki
saglamistir. Buradan, dagiima o6zelliginin, gergel sayilarin cebirsel 6zelliklerini
olusturmaya ydnelik surecglerde anahtar rolu Ustlendigi gértilmektedir. Bu sonuca paralel
olarak, Kinzer ve Stanford (2013) tarafindan yapilan galismada da dagilma &zelliginin

carpma islemiyle ilgili 6grenme sureglerindeki 6nemi vurgulanmistir.

Matematik ogretmeni adaylari, ispat sureclerindeki stratejileri dogrultusunda
toplama isleminin ters eleman &6zelligini kullanmiglardir. Toplama isleminin ters eleman
Ozelligi, cogunlukla ispat sureglerinin tam olarak istenen sonuca ulastiriimasi konusunda
ise kosulmustur. Alanyazinda da ters eleman 6zelliginin cebirsel baglam igerisindeki akil
yuritme sureglerinde manipule edilerek etkili bir sekilde kullanilabilecegdi ifade edilmistir
(Cook vd., 2023). Toplamanin ters eleman 6zelligini kullanirken katilimcilar iki yol
izlemistir: 0 yerine bir gercel sayi ile o gergel sayinin toplama iglemine gére ters
elemaninin toplaminin, drnegin 5+ (=5), yazilmasi (bkz. Sekil 20) ve bir esitlik
icerisindeki cebirsel bir ifadenin degerini 0 yapmak amaciyla o cebirsel ifadenin toplama

islemine gore ters elemanini esitligin her iki tarafina eklemek (bkz. Sekil 21 ve Sekil 22).
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Ayrica, katihmcilar okul matematiginde “bir denklemin herhangi bir tarafinda yer alan
ifadeyi karsiya isaretini degistirerek atmak” olarak ifade edilen durumun toplama
isleminin ters eleman 6zelliginden yararlanilarak elde edilen bir ¢ikarim oldugunu fark
etmislerdir. Bu baglamda, matematik 6gretmeni adaylarinin denklem ¢dézmeye iligkin
kavramlari kullandiklar belirlenmigtir. Ote yandan, matematik 6gretmeni adaylarinin
ispat sureclerine gozle gorilur bir katki saglamasa da ¢arpma isleminin birim ve ters

eleman o6zelliklerini kullandiklari ve gesitli denemeler yaptiklar gdézlemlenmistir.

Matematik 6gretmeni aday! katilimcilarindan yalnizca O1 ve O2 birinci cebirsel
Ozellige iliskin bilgi olusturma sdrecglerinde olusturma epistemik eylemini
gerceklestirebilmigtir. Olusturma epistemik eylemi, taninan bilgi yapilarinin dikey
matematiklestirme yoluyla kullaniimasi sonucunda yeni bir bilgiye ulagsmasini ifade eder
(Hershkowitz vd., 2001). Olusturma epistemik eyleminin tanimi, bu eylemin diger
epistemik eylemleri de icinde barindirabilecegine isaret eder. Katilimcilar, onlardan
olusturmasi beklenen bilgilerle ilgili ispat sureci sirasinda, istenen bilgiler disinda cesitli
bilgileri de olusturabilirler. Buna érnek olarak, O1’in olusturmus oldugu 0 - 0 = 0 bilgisi
verilebilir. Katilimci, toplama igleminin etkisiz eleman &zelligini kullanarak
a-0=a-(0+0) ifadesini elde etmis ve daha sonra dagilma o&zelligini kullanarak
a-0=a-0+0-0 ifadesine ulasmistir. Son olarak, katilimci toplamanin etkisiz elemani
Ozelligini kullanarak “a - 0°a higbir sey olmamis. O zaman, toplamada etkisiz elemanin 0
oldugunu zaten biliyorum. [...] Burada iki sey toplanmig ve a - 0 olmus. O zaman 0 - 0 da
0 olur.” sdyleminde bulunmustur (bkz. Sekil 23). Bu yolla O1, 0-0 =0 bilgisini

olusturdugunu gostermigtir.

O1 isimli katihmcinin birinci cebirsel dzellige iliskin olusturma epistemik eylemi
incelendiginde (bkz. Sekil 24), ispat surecinin baslangicinin dogru oldugu asikar olan a -
0 = a- 0 egitligiyle yapildigi gorulmektedir. Daha sonra, katilimcinin toplama igleminin
etkisiz eleman 06zelligini tanimasi ve kullanmasi ile devam ettigi gordlmastir. Bu

kullanma epistemik eylemi, a - 0 yerine a - (0 + 0) yazilmasiyla gergeklestiriimistir. O1
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daha sonra dagilma o&zelligini kullanarak a-0+4+0-0=a-0 esitligini elde etmistir.
Buldugu esitlikte, a - 0 ifadesine eklenen 0 - 0 ifadesinin yine a - 0 ifadesine egit oldugunu
fark etmis ve 6nceden tanimis oldugu toplamada etkisiz eleman 6zelligini disinerek
eklenen ifadenin toplama igleminin etkisiz elemani olan 0 olmasi gerektigini ifade etmistir
(“Ondan sonra a -0 ile neyi toplarsam bana kendisini verir? a-0’in 0’a egit olmasi
gerekiyor.”). Katilimcinin toplama igleminin etkisiz elemanina bagh sezgisel bir gikarim
yaparak bilgiyi olusturdugu gértlmistir. Daha sonra, arastirmaci, katilimcinin sezgisel
surecini esitlik (izerinden de gdstermesini istemistir. Bu baglamda, O1 gergeklestirdigi
ispat slrecinin son asamasinda yaptigi sezgisel ¢ikarim yerine toplama igleminin ters
eleman 6zelligini kullanarak esitligin her iki tarafina da —(a - 0) eklemistir. Daha sonra,
O1 esitligin her iki tarafinda yer alan ve toplama iglemine gére birbirinin ters elemani olan
ifadeleri toplayarak 0’a ulasmis ve son olarak toplama isleminin etkisiz eleman 6zelligini

kullanarak 0 = a - 0 esitligine ulasarak bilgiyi daha formal bir yolla olusturmustur.

O2nin  birinci  cebirsel 6zelligi  olusturma sireci  (bkz. Sekil 25)
degerlendirildiginde, O1’e benzer olarak a-0 = a- 0 esitligi ile basladi§i ve toplama
isleminin etkisiz eleman 6zelligini kullanarak a - 0 yerine a - (0 + 0) yazdigi belirlenmistir.
Daha sonra 02, dagilma ézelligini O1 ile ayni sekilde kullanarak a-0=a-0+a-0
esitligini elde etmistir. Bu noktada O1'den farkli olarak 02, a-0+a-0 ifadesini
toplayarak 2-a-0 ifadesini elde etmis fakat ispat slrecini bu asamadan sonra
ilerletemedigi igin bir adim geriye dénmiistiir. ispat sirecinin son asamasinda 02,
O1’den farkl olarak ilk adimda sezgisel ¢ikarimdan ziyade daha formal bir yol izlemistir.
02, toplama igleminin ters eleman 6zelligini, a - 0 = a - 0 + a - 0 ifadesinde her iki tarafa
a - 0 ifadesinin toplama islemine gore tersi olan —(a - 0) ekleyerek kullanmistir. Daha
sonra, toplamsal tersi olan ifadeler toplanarak 0 elde edilmis ve toplama igleminin etkisiz
eleman 6zelligi kullanilarak O1 ile benzer sekilde 0 = a - 0 sonucuyla istenen bilginin

olusturuldugu gérulmastar.
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Gergel sayilarin cebirsel 6zelliklerinden bu tez galismasi kapsaminda ele alinan
ikinci cebirsel ozellige iliskin bilgi olusturma sireclerinde yalnizca 01 ve 02
degerlendirilmistir. Bunun nedeni, ikinci cebirsel 6zelligin olusturulmasinin birinci cebirsel
6zelligin kullaniimasina (ve dolayisiyla olusturulmasina) bagh olmasidir. Matematik
ogretmeni adaylari, birinci cebirsel 6zellige iliskin bilgi olusturma sireclerinden elde
ettikleri deneyimleri ikinci cebirsel ozellige iliskin surecte degerlendirerek denemeler
yaparken daha amaca yénelik eylemler sergilemistir. Ogretmen adaylari ikinci cebirsel
Ozellige iligskin surecte, ilk cebirsel 6zelligin ispat sirecinde kullanigl olan 6zellikleri
secerek bu dzelliklere yonelik tanima ve kullanma epistemik eylemleri gerceklestirmeye

yogunlastigi gézlemlenmigtir.

O1 ve 02 ikinci cebirsel &zelligi olusturmak icin yurittikleri ispatlama
sureclerinde, toplama isleminde etkisiz ve ters eleman 6zelligi, dagiima o6zelligi ve bir
Onceki surecte olusturduklart 0-0 =0 ve a-0 = 0 bilgilerini tanimiglardir. Buna ek
olarak, O1 garpma isleminde etkisiz eleman 6zelligini tanimis ama ispat siireclerinde
kullanmamigtir. Katilimcilar tanimis olduklari tim bilgileri ispat sireclerinde yaptiklar
denemelerin farkl anlarinda kullanmiglardir (bkz. Sekil 28). Bu bulgunun, Healy ve
Hoyles’'un (2000) c¢alismasinda ortaya atilan genellikle &grencilerin deneysel

argumanlari tercih ettigi iddiasini destekledigi gorulmektedir.

O1, ikinci cebirsel ézelligi olusturma sirecinde denemeler yaparken dzellikle
(—1) ve (—a) ifadelerini ise kogmay tercih etmistir. Bunun sebebi, ispatlamasi gereken
bilginin icerisinde bu ifadelerin yer almasi olabilir. O1, bir énceki siirecte olusturmus
oldugu a - 0 = 0 bilgisini ispat strecine baglamak icin kullanmistir. Daha sonra, toplama
isleminin ters eleman 6zelligini kullanarak 0 yerine 1 + (—1) yazmistir. O1 elde ettigi
a-(1+ (1)) = 0 esitliginde dagiima 6zelligini kullanarak a -1+ a - (—1) = 0 ifadesini
elde etmistir. Burada O1, toplama isleminin ters eleman 6zelliginin sagladigi “bir gergel

say! ile o gergel sayinin toplama iglemine gdére tersinin toplami 0 eder’” durumunu

kullanmis ve sezgisel ¢cikarim yoluyla a - (—1) ifadesinin a’nin toplama islemine gore tersi
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olmasi gerektigini ifade etmistir. Bu ¢ikarim dogru olmasina ragmen arastirmaci
katihmcidan ispat sirecini formal yolla da agiklamasini istemistir. O1, elde ettigi
a+a- (—1) = 0 ifadesinde toplama igleminin ters eleman &zelligini kullanarak esitligin
her iki tarafina da (—a) eklemistir. Onceki bilgi olusturma siireglerinin son agamalarina
benzer olarak, esitligin sol tarafindaki a + (—a) ifadesinin sonucu toplama igleminin ters
eleman &zelliginden 0, esitligin sag tarafindaki 0 + (—a) ifadesinin sonucu ise (—a)
olarak bulunmustur. Buradan da a-(—1) = (—a) ifadesine ulagan O71’in olusturma
epistemik eylemini gergeklestirdigi goérulmustir (bkz. Sekil 28). 02 de benzer
sureclerden gegerek ikinci cebirsel dzelligi olusturmayi basarmistir. Oncelikle, 0-a =0
esitligini ele almigtir. Toplama isleminin ters eleman 6zelligini kullanarak 0 yerine
(1+ (1)) yazmig ve dagilma Ozelligini kullanarak 1-a+ (—1)-a =0 ifadesine
ulagmistir. Daha sonra, tekrar toplama isleminin ters eleman 6zelligini kullanarak esitligin
her iki tarafina (—a) ifadesini eklemistir. O2 bu yolla, a+ (—a)+ (-1)-a = (—a)
esitligine ulasmis ve toplama igleminin etkisiz ve ters eleman &zelliklerini kullanarak

(=1) - a = (—a) bilgisini olugturmustur.

Matematik 6gretmeni adaylarinin gergel sayilarin cebirsel 6zelliklerine iligkin bilgi
olusturma slreclerine genel olarak bakildiginda, yuruttikleri ispat slreclerinde ele
aldiklar cebirsel ifadeleri ayni temsil tirinde farkli sekillerde temsillerle nasil
yazabilecekleri Uzerine akil yurattikleri gdézlemlenmistir (bkz. Sekil 21). Diger yandan,
birinci ve ikinci cebirsel Ozellikleri olusturan matematik O0gretmeni adaylari, bilgi
olusturma sureglerinde toplama isleminin etkisiz eleman ve ters eleman 6zelligini
tanimis, siklikla ve énemli noktalarda kullanmistir. Ancak, carpma isleminin cebirsel
Ozelliklerini tanimasina ragmen ispat sureclerine katki saglayacak sekilde kullanamamis
veya kullandiklari anlarda ispat sureclerinde herhangi bir ilerleme kaydedememislerdir.
Dagilma 6zelligini ise bilgi olusturma sireglerinde hem tanimis hem de toplama ve
carpma islemlerinin kesistigi noktalarda etkili bir sekilde kullanmiglardir. Ote yandan,

gercel sayilarin belirlenen iki cebirsel 6zelligini de olusturamayan matematik 6gretmeni
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adaylari da bulunmaktadir. Bunun sebebi, 6gretmen adaylarinin gercel sayilar konusuna
yonelik zorluklar yasamalari veya yetersiz kavramsal anlayislari olabilir. Nitekim
alanyazinda bu sonuca paralel birgok g¢alisma bulunmaktadir (Adams, 1998; Fischbein
vd., 1995; Tall & Schwartzenberger, 1978). Bir diger sebep, gergel sayilar sisteminin
birden ¢ok insa bigimine sahip olmasi ve tamlik, yakinsaklik gibi tst diizey kavramlari
icerisinde barindirmasi sebebiyle anlasilmasinin zor olmasi olabilir. Alanyazindaki
calismalarin sonuglarinin da bu ¢alismada elde edilen sonugla értistaga goralmastur
(Merenluoto & Lehtinen, 2002; Tall & Mejia-Ramos, 2010). Ogrenciler, gercel sayilarin
naslil insa edildigi, aksiyomlara neden ihtiya¢ duyuldugu ve hangi aksiyomlarin kabul
edilerek ilerlendigi, islemlerin nasil tanimlandigi ve bu islemlerin hangi 6zelliklere sahip
olduklari, aksiyomlar ve 6zellikler yoluyla ne tir ¢ikarimlar yapilabilecegi gibi konularda
yetersiz bir anlayisa sahiptirler. Alanyazinda, bu durumu destekler nitelikte bulgu elde
edilmis ¢caligsmalar vardir (Adams, 1998; Monandi, 2021). Bu eksikliklerin giderilmesi igin
akil yaratme, ¢ikarimlar yapma ve ispat eylemlerinden bagimsiz hareket edilmemesi
gerekir. Sayi sistemlerine iligskin kavram yanilgilarina sahip olan matematik 6gretmeni
adaylarinin bu konuya daha da dikkat etmesi gerekmektedir. Bu gerekliliklerden
bahseden bagka calismalar da vardir (Fish, 1999). Ogrencilerin sahip oldugu kavram
yanilgilarini anlamanin ve bunlara ¢6zum bulmanin 6gretmenin alan bilgisi ve pedagojik
bilgisi ile ilgili olabilecegi (Akkus, 2013) dusundldagiunde, bu tir anlayiglarini
gelistirmeden mezun olan matematik 6gretmeni adaylarinin, 6grencilere bu alanlarda ne
kadar bilgi verebilecedi ve soyutlamalarina ne kadar katki saglayabilecegi tartismalidir.
Bu baglamda, matematik O0gretmeni adaylarinin gercel sayilar sistemiyle ilgili akil
yurttme surecleri sonucunda ortaya ¢ikan ¢ikarimlari ve ispatlari tecribe etmeleri icin
uygun sinif ortami ve tartisma sureglerinin tasarlanmasi gereklidir. Nitekim alanyazinda
da benzer dneriler verilmistir (Smith vd., 2023). Diger yandan, égrencilerin bu konularda
cesitliinga ve ispat slreclerini deneyimleyebilmesi adina 6gretim programlarinda ve ders

kitaplarinda gercgel sayi yapisina ve bu yapinin cebirsel 6zelliklerine yeterli 6nemin
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verilmesine dikkat edilmelidir. Vamvakoussi ve Vosniadou (2007) tarafindan yapilan

calismada da benzer noktaya vurgu yapilmistir.

Sayllar ve sayi sistemleri, matematigin kullanildigi pratik slreglerde ve
matematiksel sistemin saglamlastirimasi ve gelistiriimesinin hedeflendigi teorik
sureclerde en temelde rol oynamaktadir. Bu baglamda, matematigin ayrilmaz pargasi
olarak gorllen cebiri, 6grencilerin erken yasta icsellestirmelerinin énemine dikkat
cekilmelidir. Alanyazinda bu goérisu destekleyen galismalar bulmak mimkuindir (Kaput
vd., 2008b). Sayilar ve iginde bulunduklari sayi sistemlerinin gliciinin ve 6neminin
farkinda olunmasi, bu kavramlarin anlasiimasinin ve kullaniimasinin kolaylasmasini
saglayabilir. Bu noktada, matematik égretim programlari ve matematik ders kitaplar
onem arz etmektedir. Ancak, Turkiye'deki ilkogretim ve ortadgretim matematik 6gretim
programlarinda (MEB, 2018a, MEB, 2018b) ve ders kitaplarinda, sayr kiumeleri
bulunduklari say! sisteminin bir unsuru olarak degil, bagimsiz bir yapi olarak
gOsterilmektedir. Bu durum, Ogrencilerin sayilar ile sayi sistemlerini birbirinden ayri
gOrmelerine sebep olabilir. Dougherty (2017), buna ek olarak matematik 6gretim
sureclerinde sayi kiimeleri arasindaki baglantilar, birbirlerini kapsama durumlari ve bu
kiimelerin inga sirecleri gdz ardi edildigini ifade etmektedir. Ogrencilerin rasyonel ve
irrasyonel sayilari gercel sayilardan bagimsiz olarak tanimladigina dair bulgular bulan
Giannakoulias ve arkadaglarinin (2007) yaptidi ¢alisma bu dustnceyi destekler
niteliktedir. Ogrencilerin, 6zellikle sayi sistemlerinin temel 6zellikleri ve bilesenleri ile sayi
kiimelerinin ingsasinda daha alt kiimelerin islevlerine (6rn., tam sayilarin ingasinda dogal
sayllarin islevi) yonelik kavramsal anlayislari dnemlidir. Voskoglou ve Kosyvas (2012)
bu gorusu desteklemekte ve buna dikkat edilmedigi durumlarda ogrencilerin sayi
sistemlerini igsellestirmede zorluk yagsamasi veya bu kapsamda kavram vyanilgisi

olusmasinin ileriki suregleri olumsuz etkileyebilecegini ifade etmektedir.

Okul cebirinde (school algebra) genellikle girdi ve c¢iktilarin her ikisi de gercel

sayilardir (Arcavi vd., 2016). Calismanin gergevesini belirleme surecinde gergel sayilar
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ve gercel sayilarin cebirsel 6zellikleri kapsaminda matematik 6gretim programlari (MEB,
2018a, MEB, 2018b) ve Milli Egitim Bakanhgi, Talim ve Terbiye Kurulunun onayladigi
matematik ders kitaplari incelenmistir. Bu incelemeler sonucunda, birinci siniftan itibaren
yedinci sinif dizeyine kadar olan slrecte gercel sayilar sisteminin sagladigi cisim
aksiyomlarinin (toplama igleminin etkisiz ve ters eleman 6zelligi, garpma igleminin birim
ve ters eleman 6zelligi, dagilma 6zelligi) ve gercel sayilarin cebirsel 6zelliklerinin (a - 0 =
0 ve —1-a = —a O6zellikleri) kullanildigi ve ifade edildigi géralmustur (bkz. Sekil 2, 3, 4).
Sekil 3 ve Sekil 4’te gorulen ifadelere bakildiginda, ¢arpma isleminde sifir sayisinin
kullanimina ydnelik ifadelerin yer aldigi gortulmektedir. Bu ifadeler icerisinde “tane” veya
“kere” kelimelerinin tercih edilmesi dizeye uygun olarak degerlendirilse de diger yandan,
ogrencilerin ileriki sinif dizeylerinde karsilarina gikan irrasyonel sayilar ile yapacaklari
sezgisel ¢arpma islemlerini bu kelimeler yoluyla anlamlandirmakta zorlanabilecekleri
sOylenebilir. Nitekim Davis (1997) ile Mowat ve Davis (2010), yaptiklari galismalarda
ogrencilerin tekrarl toplama kavramini sezgisel garpmaya uyguladiklarini ve bu yizden

carpma islemini sinirlayarak igsellestiremediklerini tespit etmiglerdir.

Ornegin, égrencinin islemsel becerileri dogrultusunda, 3 ile V5 sayilarinin
garpimini “3 tane v/5” olarak diisiinerek 3v/5 sonucuna ulasabilecegi 6ngdriilebilir. Ancak
tersi disiinildiginde, égrencinin “V5 tane 3” ifadesini anlamlandiramamasi olasidir.

Sekizinci sinif dizeyinde ise gergel sayilar tanitilarak gergel sayilar kiimesinin rasyonel

ve irrasyonel say! kiimeleriyle iligkilerinden bahsedilmektedir.

Ortadgretim dizeyine gelindiginde, dokuzuncu sinifta gergel sayilar sisteminin
sagladigi cisim aksiyomlari égrenciye daha formal bir dille aktarilmaya galisiimistir. Ote
yandan, Sekil 7°de goruldigu Uzere, dokuzuncu sinif matematik ders kitabi igerisinde
“‘yutan eleman” 6zelliginin tanimi ve aciklamasi yapilirken “Her a €R igin
a-0=0-a = 0 oldugundan garpmanin yutan elemani “0” olur.” ifadesi gegmektedir. Bu
ifade, gercel sayilar sistemi icerisinde kanitlanmasi gereken a - 0 = 0 cebirsel 6zelligini,

¢carpma isleminin “yutan elemaninin” 0 olmasinin bir sebebi gibi gdstermektedir. Aksine,
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carpma isleminde “yutan elemandan” sdz edilebilmesi icin, 6ncelikle a-0=0
Onermesinin kanitlanmasi gerekmektedir. Buradaki celigkili durum, égrencilerin gergel
sayllar sistemi ve cebirsel Ozelliklerine iliskin kavramsal anlayiglarini olumsuz
etkileyebilir ve ortadgretim ve ylksekogretim sureclerinde karsisina c¢ikabilecek eksik
anlayislara yol agabilir. Onuncu siniftan itibaren on ikinci sinifa kadar ise fonksiyon, dizi,
limit, threv, integral gibi Ust dlizey matematiksel kavramlarin tanimlanmasinda gercgel

sayllar kimesi merkezde yer almistir.

Sonug olarak, matematik 6gretim programlarinda ve matematik ders kitaplarinda
gercel sayilar kimesine ve gercel sayilarin cebirsel dzelliklerine siklikla yer verildigi ve
kullanildigr  anlasiimaktadir. Diger yandan, ortadgretime ait matematik o6gretim
programinda gercel sayilar kimesinin dahil oldugu gercel sayilar sisteminden
bahsedilmemektedir. Bunun sebebi, rasyonel sayilarin gercel sayilara genisleme
durumunda sayilabilirlik ve tamlik gibi kavramlarin slrece dahil olmasi olabilir. Bu
kavramlar dahil oldugunda oOgrencilerin zorlandigini gosteren c¢aligmalar mevcuttur
(Adams, 1998; Merenluoto & Lehtinen, 2002). Dolayisiyla, 6drenciler gercel sayilarin
inga surecini deneyimleyememekte ve okul matematiginde kullandiklari birgok cebirsel

Ozelligin gercgel sayi yapisindan kaynaklandiginin farkina varamamaktadir.

Gergel sayilar sistemi bu galismanin ana gergevesini olusturmustur. Gergel
sayilar sisteminin modern matematikteki yeri, temel birgok konuyu kapsamasi (érn.,
koklU sayilar, dairenin alani, Pisagor Teoremi) ve ileri dizey kavramlarda (6rn., limit,
sureklilik) merkezi bir roli olmasi, goéz ardi edilemeyecek bir éneme sahip oldugunu
gOstermektedir (Gonzalez-Martin vd., 2013; Tall & Katz, 2014). Bu nedenle, gergel
sayllar sisteminin ve gergel sayilarin cebirsel 6zelliklerinin i¢gsellestiriimesi elzemdir.
Gergel sayilarin cebirsel 6zelliklerine iligkin 6grencilerin bilgi olusturma sureglerinin
incelenmesi, bu anlamda 6gretim ortamlarinda Ogreticilere ve 0gretim programlarinin

duzenlenme sureglerinde ilgililere yol gosterici olabilir.

Arastirmanin sonuglari ve alanyazin géz dnine alindiginda;
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+ Gergel sayilar sistemi ve gergel sayilarin cebirsel 6zelliklerine yonelik insa
ve ispat sureglerinin matematik 6gretim programlarina ve ders kitaplarina

dizeye uygun sekilde entegre edilmesi,

« Ogrencilerin akil yiriitme, ispatlama, c¢ikarim yapma gibi birbiriyle
yakindan iligkili ve matematiksel sureclerin temelini olusturan eylemlere
yonelik ilkdgretim dizeyinden itibaren yeterli deneyimi elde etmelerinin

saglanmasi,
onerilmektedir.

Bu tez calismasinin sinirliiklari diasunuldaginde, gelecekte yapilacak olan

arastirmalar igin;

* Gergel sayilar sistemi baglaminda, matematik 6gretim programlari ve
matematik ders kitaplarinin igerikleri incelenerek karsilagtirmalar

yapilmasi ve bu 6gdretim unsurlarinin arasindaki uyumun arastiriimasi,

* Yapilacak olan uygulamalarda bireysel goérismeler yerine grup
gobrismeleri yapilmasi ve gercel sayilarin cebirsel 6zelliklerine iligkin bilgi

olusturma sireclerinde grup etkilesiminin etkisinin incelenmesi,

+ RBC modeli yoluyla gergel sayilarin cebirsel 6zelliklerine iligskin bilgi
olusturma sureglerinin analizlerinde, modelde yer alan epistemik

eylemlerin farkl teorik gergevelerle zenginlestiriimesi

onerilebilir.
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EK-A: Etkinlik Uygulama Formu

GERCEL SAYILARIN BAZI CEBIRSEL OZELLIKLERININ
OLUSTURULMASINA YONELIK ETKINLIK UYGULAMALARI

ETKINLIK 1
Asagida bazi 6rnekler ve bu orneklere yonelik R gercel sayilar kiimesi {izerinde tanimli
toplama “ 4 *“ ve ¢arpma - “ islemlerinin 6zellikleri kullanilarak elde edilmis ¢6ziim Onerileri

bulunmaktadir. Bu ¢6ziim Onerilerinde, R gercel sayilar kiimesi tizerinde tanimli iglemlerin
hangi 6zelliklerinin kullanildigim belirleyiniz.

Ornek

Asagidaki esitligin dogru oldugunun gésterildigi ¢oziim 6nerilerinde, etkinligin agiklamasinda
belirtilen islemlerin 6zelliklerinden hangilerinin bulundugunu inceleyiniz.

1+2+4=7

C6ziim Onerisi:

1+2+4=1+2+4
©1+2+4=1+2+4)=1+6=6+1
©1+2+4=(14+2)+4=3+4=4+3
e©1+24+4=7

oldugu goriiliir.
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Ornek 2
x,y € R olmak iizere
8+x=8
y+2=x
denklemlerinin ¢oziimlerini elde ediniz ve inceleyiniz,
“+5+2+=2)=9

esitliginin dogru oldugunun gosterildigi ¢oziim Onerisinde, etkinligin agiklamasinda belirtilen
islemlerin 6zelliklerinden hangilerinin bulundugunu inceleyiniz.

C6ziim Onerisi:
“4+5+2+=2)=4+5+(2+(-2)
e (@+5+(2+(-2)=9+0
e @+5+(2+(-2)=9

oldugu goriiliir.

Ornek 3

Asagidaki esitligin dogru oldugunun gésterildigi ¢oziim 6nerisinde, etkinligin a¢iklamasinda
belirtilen islemlerin 6zelliklerinden hangilerinin bulundugunu inceleyiniz.

4-3-5=60
C6ziim Onerisi:

4-3-5=4-3-5
©4-3-5=(4-3)-5
©4-3:5=12-5=5-12
©4-3:5=4-(3-5)
©4-3:5=4-15=15-4
©4-3-5=60

oldugu goriiliir.



Ornek 4
x,y € R olmak iizere
7-x=7
y-2=x
denklemlerinin ¢oziimlerini elde ediniz ve inceleyiniz,
5-(2-27Y) =5

esitliginin dogru oldugunun gosterildigi ¢oziim Onerisinde, etkinligin agiklamasinda belirtilen
islemlerin 6zelliklerinden hangilerinin bulundugunu inceleyiniz.

C6ziim Onerisi:
5:(2:27Y)=5-(2-271)
©5-(2-27)=5-1
©5-(2-27Y) =5

oldugu goriiliir.

Ornek 5

Asagidaki esitligin dogru oldugunun gosterildigi ¢oziim onerilerinde, etkinligin agiklamasinda
belirtilen iglemlerin 6zelliklerinden hangilerinin bulundugunu inceleyiniz.

5-(2+7) = 45
Coziim Onerisi:
5-247)=5-(2+7)
o5-2+7)=(5-2)+(5"7)
©5-(2+7) =10 + 35 = 45

oldugu goriiliir.

C6ziim Onerisi 2:
(2+47)-5=2+7)-5
©2+7)-5=(2-5)+(7-5)
© (2+7)-5=10+35=45

oldugu goriiliir.
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ETKINLIK 2

Her a € Rigin

oldugunu gosteriniz.

C6ziim Onerisi:
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ETKINLIK 3

Her a € Rigin

oldugunu gosteriniz.

Coziim Onerisi:

(-1)-a=-a
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EK-C: Etik Beyani
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EK-E: Yayimlama ve Fikri Miilkiyet Haklari Beyani

Enstitiitarafindan onaylanan lisansisti tezimin/raporumun tamaminiveya herhangibir kismini,basili (kagit)

ve elektronik formatta arsivieme ve asa@ida verilen kosullarla kullanima acma iznini Hacettepe Universitesine

verdigimi bildiririm. Bu izinle Universiteye verilen kullanim haklari digindaki tiim fikri miilkiyet haklarim bende

kalacak, tezimin tamaminin ya da bir b6liminiin gelecekteki ¢alismalarda (makale, kitap, lisans ve patentvb.)

kullanim haklan bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢alismam oldugunu, baskalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve tezimin tek yetkili sahibi

oldugumu beyan ve taahhiit ederim. Tezimde yer alan telif hakki bulunan ve sahiplerinden yazil izin alinarak kullaniimasi

zorunlu metinlerin yazili izin alinarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universiteye teslim etmeyi taahhiit ederim.

Yuksekogretim Kurulu tarafindan yayinlanan "Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi,

Diizenlenmesi ve Erigime Agilmasina iligkin Yénerge" kapsaminda tezim asagida belirtilen kosullar haricince YOK

Ulusal Tez Merkezi / H.U. Kiitiiphaneleri Acik Erisim Sisteminde erigsime agilir.

O  Enstiti/Fakilte yonetim kurulu karariiletezimin erisime agilmasimezuniyet tarihinden itibaren

2 yil ertelenmistir. (V)

O Enstitu/Fakllte yonetim kurulunun gerekgeli karari ile tezimin erisime acilmasi mezuniyet

tarihimden itibaren ... ay ertelenmistir. @

0 Tezimle ilgiligizlilik karari verilmistir.®

Oguzhan GENCASLAN

"Lisansiistii Tezlerin Elektronik Ortamda Toplanmasi, Diizenlenmesi ve Erisime Agilmasina lliskin Yénerge"

(1)

2

3

Madde 6. 1. Lisansiistii tezle ilgili patent basvurusu yapilmasi veya patent alma siirecinin devam etmesi durumunda, tez danigsmaninin
Onerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun gériisii Uzerine enstitii veya fakiilte yénetim kurulu iki yil siireile tezin erisime agilmasinin
ertelenmesine karar verebilir.

Madde 6.2. Yeniteknik, materyal ve metotlarin kullanildigi, heniiz makaleye déniismemis veya patent gibi yéntemlerle korunmamis ve
internetten paylasiimasi durumunda 3.sahislara veya kurumlara haksiz kazang; imkani olusturabilecek bilgi ve bulgulari igeren tezler
hakkinda tez danismanin Gnerisi ve enstiti anabilim dalinin uygun gériisii Gzerine enstitii veya fakiilte yénetim kurulunun gerekgeli
karari ile altr ayi asmamak (lizere tezin erisime agilmasi engellenebilir.

Madde 7. 1. Ulusal gikarlari veya giivenligi ilgilendiren, emniyet, istihbarat, savunma ve giivenlik, saglik vb. konulara iligskin lisansistii
tezlerle ilgili gizlilik karari, tezin yapildigi kurum tarafindan verilir. Kurum ve kuruluglarla yapilan igbirligi protokolii gergevesinde
hazirlanan lisansiisti tezlere iliskin gizlilik karari ise, ilgili kurum ve kurulugun énerisi ile enstitii veya fakiiltenin uygun gériisii Uzerine
lniversite yb6netim kurulu tarafindan verilir. Gizlilik karari verilen tezler Yiiksekdgretim Kuruluna bildirilir.

Madde 7.2. Gizlilik karari verilen tezler gizlilik siiresince enstitii veya fakiilte tarafindan gizlilik kurallari gercevesinde muhafaza edilir,
gizlilik kararinin kaldirilmasi halinde Tez Otomasyon Sistemine yiiklenir

*Tez danismaninin nerisi ve enstitii anabilim dalinin uygun goriigii (zerine enstitii veya fakiilte ybénetim kurulu tarafindan

karar verilir.
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