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0z
Habermas akilci davranigs modeli, 6grencilerin kanit yapma surecinde yasadiklari
zorluklari belirlemek ve kanit 6gretimini bu zorluklar azaltacak sekilde dizenlemek
amacilyla matematik egitimine adaptasyonu yapilan teorik araglardan biridir.
Habermas’a gore, bir etkinligi/eylemi yapan kisi, amacina ulasmak i¢cin o alanda
gegerli kriterleri ve iletisim araglarini amacina uygun sekilde segiyor ve
kullaniyorsa; o kisiye “akilci davraniyor” denir. Bu yaklasima gore, bir etkinligi
yapan Kisi icin “akilcihk” i¢ ice gecen U¢ bilesenden olugsmaktadir: Epistemik
akilcilik, teleolojik akilcilik, iletisim akilcihgil. Epistemik akilcilik; ifadelerin igerigi,
kullanilmasi, birbirleri ile iliskilendiriimesi, ortak oncullere ve akla uygun
muhakeme vyollarina gore ifadelerin gecerliginin bilin¢li sekilde saglanmasi ile
ilgilidir. Teleolojik akilcilik, bir etkinligi gerceklestirmek ve amaca ulagsmak igin
uygun araclari bilingli olarak segme ve kullanma ile ilgilidir. iletisim akilciligi ise bir
topluluktaki iletisim uygulamalari ile ilgilidir. Bu c¢alismanin amaci, Universite
ogrencilerinin kanit yapma sureclerini, Habermas akilci davranis modeline gore
analiz etmektir. Ogrencilerin modele gore zayif ve glgli olduklari bilesenleri
belirlemek; bu yolla kanit yapma surecinde yasadiklari zorluklarin nedenlerini
ortaya c¢lkarmak hedeflenmigtir. Birinci sinifa devam etmekte olan matematik
ogretmen adaylari ile geometri ve cebir alaninda c¢aligilmistir. Analizler sirasinda,
modelde yeni alt bilesenlere ihtiyagc duyulmus ve epistemik bilegen ile iletisim
bileseni kapsamina yeni alt bilesenler eklenmigtir. Analizlerin sonucunda,
Habermas akilci davranigs modelindeki bilesenlerin birbirleri ile guglu bir etkilesim
icinde oldugu; bu etkilesimin geometri ve cebir alaninda farklilik gosterdigi
gOrulmustir. Modeldeki bilesenlerin farkli etkilesimlerinin ve bilesenlerden birinin
gucli ya da zayif olmasinin 6grencilerin kanit yapma surecini énemli dlgiide

etkiledigi belirlenmisgtir.

Anahtar sozcikler: kanit, kanit yapma sureci, akilcihk, Habermas akilci davranis

modeli



Abstract

Habermas’ construct of rational behaviour is one of the means whose adaptation
is made with the aim of determining the difficulties learners go through in the
process of proof and arranging the proof teaching to reduce these difficulties.
According to Habermas, if a person involved in an activity/action chooses and
uses the criteria and communication tools available in the field in line with his/her
purpose, that person is said to “act rationally”. In this approach, “rationality”
consists of three integrated components i.e. epistemic, teleological, and
communicative rationality. Epistemic rationality is related to the content of
statements, their use, their association with one another, and consciously
sustaining their validity in accordance with common premises and reasoning
processes. Teleological rationality is related to choosing consciously and using the
appropriate means to reach the goal. Communicative rationality is related to
communicative practices in a community in which members can communicate
amongst themselves. The aim of this study is to analyze university students’
processes of proofs according to Habermas’ construct of rational behaviour. The
study aims to determine the components at which students are good and weak
and, this way, put forward the reasons behind the difficulties they experience in the
process of proofs. In the study, freshmen mathematics teacher candidates were
worked with in the fields of geometry and algebra. In the course of the study, new
subcomponents in the model were needed and were added to the scopes of
epistemic and communicative components. The data analysis showed that the
components in Habermas’ construct of rational behaviour has a strong interaction
between one another, and this interaction showed variety in the fields of geometry
and algebra. In addition, it was seen that different interactions of the components
in the model and that one component is stronger or weaker than the others

substantially affected students’ process of proofs.

Keywords: proof, proving process, rationality, Habermas’ construct of rational
behavior
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Bolim 1
Giris

Son yillarda matematik egitiminde karsilasilan guglikler mevcut yontem,
teknik ve araclarla istenilen duzeyde c¢ozulemeyince diger bilim dallarindan
(sosyoloji, felsefe, dilbilim) teorik araglar ve yapilar matematik egitimi alanina
adapte edilmeye baglanmigtir. Bu araglarin adaptasyonu ile matematik egitiminde
yasanan bazi zorluklarin asilacadi dustnulmektedir (Boero, 2006). Habermas
akilci davranig teorisi, matematik egitiminde ogrencilerin kanitlama surecinde
yasadiklari zorluklari belirlemek ve matematik 6gretimini bu zorluklari azaltacak
sekilde duzenlemek amaciyla adaptasyonu yapilan teorik araglardan biridir (Boero,
2006; Morselli & Boero, 2011).

Habermas akilci davranig teorisinin matematik egitiminde kullanilmaya
baglanmasi, kanit 6gretimi konusunda vyapilan c¢alismalara dayanmaktadir
(Arzarello & Sabena, 2011). Bu ¢alismalarin ¢ogu, argimantasyon ve kanit yapma
surecleri arasindaki iligkilerin dogasina odaklanmistir (Douek, 1999; Pedemonte,
2007a; 2007b; 2008; Boero, Douek, Morselli & Pedemonte, 2010). Kanit yapma,
matematikte kesinligi saglamak icin ifadelerin dogrulugunun gosterildigi suregctir
(Mejia-Ramos & Inglis, 2008). Bu sureg, ilkogretimde ogrencilerin kargisina akil
yurutme aktiviteleri olarak, lisede daha sistematik bicimde, yuksekogretimde ise
soyut ve aksiyomatik bir yapida c¢ikmaktadir (Sari, 2011). Argiumantasyon ise
ogrencinin bireysel olarak ya da bir grupla birlikte hipotez Urettigi ya da verilen bir
ifadeyi kanitlamak icin kullanilacak yontemi ve izlenecek yolu belirlemeye yonelik
akil yurGttaGgu bir suregctir (Garuti, Boero & Lemut, 1998). Bu surecgte, 6grenci
yapacagi kanita iliskin fikirlerini, sezgilerini ve varsayimlarini ortaya koyar (Garuti
vd., 1998).

Arastirmacilar kanit yapma surecinin 6zel bir argumantasyon oldugu
hipotezine dayanarak, bu iki sureci Toulmin modelini (Toulmin, 1958) kullanarak
icerik ve vyapl yonunden Kkarsilagtirmakta ve aralarindaki iligkileri analiz
etmektedirler. Bu yolla ogrencilerin kanit yapma surecinde yasadiklari zorluklar
belirlemeye ve bu zorluklar azaltacak dnlemler almaya ¢alismaktadirlar (Mariotti,
Bartolini Bussi, Boero, Ferri & Garuti, 1997; Pedemonte, 2001; 2007a; 2007b).



Argimantasyon ve kanit yapma sureglerinin iceriklerinin ayni olmasi, yani
argumantasyonda kullanilan bazi ifadelerin, ¢izimlerin ya da teoremlerin kanit
yapma surecinde de kullaniimasi durumu, iki sure¢ arasinda biligsel butinluk
(cognitive unity) oldugu anlamina gelmektedir (Boero, Garuti, Lemut & Mariotti,
1996; Pedemonte, 2003; 2007a). Bu sureglerin yapilarinin ayni olmasi, yani sure¢
boyunca kullanilan ifadeler arasindaki biligsel baglantinin (abduktif, deduktif,
indUktif) ayni olmasi ise iki sire¢ arasinda yapisal butlnlik (structural continuity)

oldugunu gostermektedir (Pedemonte 2008).

Boero, Douek, Morselli ve Pedemonte (2010), argumantasyon ve kanit
yapma sureglerini igerik yonunden analiz ederken Habermas akilci davranis
teorisini de kullanmiglardir. Bu durum, matematik egitiminde argimantasyon ve

kanit yapma sureglerinin analizinde yeni bir aracin varhigini ortaya ¢ikarmigtir.
Problem Durumu

Boero (2006), galismasinda bir yedinci sinif 6grencisinin cebir alanindan bir
soruyu ¢6zme surecini, Habermas akilci davranis teorisinin bilesenlerine gore
analiz etmigtir. Bu calismada ayni zamanda lise matematik 6gretmenlerinden
Oogrencinin  ¢bzum surecini  de@erlendirmeleri ve ¢6zUmu gecerli bulup
bulmadiklarini  belirtmeleri istenmistir. Ogretmenlerden bazilari, ddrencinin
cevabini matematiksel agidan gecerli bulmayarak reddetmistir. Bu ogretmenler,
ogrencinin  ¢dzUmunun sezgisel seviyede kaldigini ve muhakeme tarzini
matematiksel forma donusturmesi gerektigini belirtmistir. Diger bazi 6gretmenler
ise Ogrencinin ¢ozUmunun cebirsel agidan eksik olmasina ragmen, disinme
tarzinin dogru olmasi sebebiyle ¢oézimini gegerli bulmustur. Boero (2006)'nun
calismasinin ikinci asamasinda, bu kez ogretmenlerden s6z konusu soruyu
¢ozmeleri istenmigtir ancak ogretmenlerin problemde verilen durumun cebirsel
terimlere donusimunU tam olarak yapamadigdi ve soruyu ¢ozemedigi gorulmustar.
Bunun uUzerine, bazi 6gretmenler fikir degistirerek 6grencinin ¢6zum surecini
gecerli saymistir. Bu durum, ogrencilerin kanit yapma sureclerini degerlendirme

surecine farkl bir bakis agisi getiriimesi gerektigini gdstermistir.

Duval (2002; akt. Pedemonte 2008)'in argimantasyon ve kanit yapma
surecleri arasindaki bilissel bogsluk ile ilgili sundugu cergeve, bu iki slreg

arasindaki iligkileri belirlemek igin kullaniimaktadir ancak 6grencilerin kanit yapma



stratejisinin yeterligini ve 6gretmenlerin 6grencilerinin kanit yapma suregleri ile ilgili
degerlendirmelerini hesaba katmamaktadir. Harel'in kanit semalari, dgrencilerin
performansini bazi yonleri ile tanimlamak ve degerlendirmek ig¢in yararlidir ancak
formel bir kanit metni ile édrencinin Urettigi kanit yapma surecini karsilastirmayi
saglamamakta; ogretmenlerin  O0grencilerinin  performansini  degerlendirme

sureglerini agiklayamamaktadir.

Boero (2006), matematiksel kanit 6gretiminin ve 6greniminin gelistiriimesine
odaklanmis ve su iki soruya cevap aramistir: Varsayim olusturmada ve olusturulan
varsayimi kanitlamada ogrencilerin gelismis duzeyde bir matematik performansi
ortaya koyabilmeleri igin nasil bir egitsel strateji geligtiriimelidir? Akademisyenler,
ogretmenlere bu tip stratejilerle ilgili yapmalari gerekenler konusunda nasil
yardimci olabilirler? Boero (2006), bu sorulara cevap bulmak igin varsayim
olusturma ve kanit yapma Uzerine yapilmis ¢alismalari ve sonuglarini incelemistir
ancak diger disiplinlerden alinan ve matematige adapte edilen araclarin kendi
calismasindaki 6grencinin durumuna benzer karmasik performanslari analiz etmek
icin yeterli olmadigini belirtmistir. Bu nedenle Boero (2006)'ya gore, 6grencilerin
arinunuan ve ogretmenlerin degerlendirmelerinin epistemolojik agidan tutarli ve
kapsamli analizi igin, yeni bir cerceveye ihtiyacimiz vardir. Bu ihtiyaca yonelik
olarak Boero (2006) calismasinda, Habermas akilcilik teorisini kullanmis ve

analizlerini Habermas teorisinin bilesenlerine gére yapmistir.

Diger yandan, geometri ve aritmetik konulari itibariyle matematigin
birbirinden farkl iki alanidir. Geometrinin konusu dogru, duzlem, egri ve yuzey gibi
daha cok surekli blyukliklerden olusurken; aritmetik sayi, islem, denklem ve
benzeri ayrik buyuklikleri konu edinmistir (Stillwell, 1989). Bu iki alan, tarihi
gelisimleri itibariyle de farkh dénemlerde farkh sirecler gecirmiglerdir. Antik Yunan
Oncesi Babiller doneminde daha c¢ok aritmetik ©one c¢ikarken, eski Misir
uygarhiginda geometrinin daha cok geligtigi gorulmuagtur (Struik, 1987). Antik
Yunan doéneminde ise matematik neredeyse tumilyle geometriden ibaret
disunilmekteydi. Eflatun (M.O. 429-348)'un, Atina’daki akademisinin kapisinda
“‘geometri bilmeyen giremez”’ anlaminda bir yazinin bulunduguna isaret eden
kaynaklar, bu dénemde matematigin neredeyse tumuyle geometri olarak kabul

edildigine yonelik iddiay1 dogrular niteliktedir (Stillwell, 1989). Diger yandan Oklid



de, temelini geometrinin olusturdugu “Elementler” adli 13 ciltlik eserini bu

donemde yazmisgtir (Yildirnm, 2011).

Geometri ve aritmetik, tarih boyunca zaman zaman birbiriyle ¢atismigtir.
Ancak ¢odu c¢atisma dénemlerinden sonra oldugu gibi, geometri ve aritmetik alani
arasindaki ¢catismanin sonrasinda da, bu iki alan arasinda bir uzlasma ve isbirligi
donemi dogmustur. Nitekim sayillardan sadece pozitif tam sayilarin bilindigi
donemde, dik kenar uzunluklari birer birim olan bir dik tGg¢genin hipotenusunun

uzunlugunun bir tam sayi ile ifade edilememesinin olusturdugu hayal kirikhigi ve

catisma, V2 gibi, tam sayilardan ve hatta rasyonel sayilardan farkli sayilarin

varliginin ortaya ¢ikmasiyla asilmigtir (Stillwell, 1989).

Diger yandan, dik kenar uzunluklari a ve b, uzun kenari da c sayisi ile
belirtilen bir dik Gggende saglandigi bilinen Unli Pisagor Teoremi (a? + b? = ¢?),
sadece bir geometrik 6zelligi degdil; ayni zamanda sayilar arasinda saglanan bir
aritmetik Ozelligi de ifade etmektedir. Bu nedenle, Pisagor Teoremi, matematigin
bu iki alani arasindaki somut iligkiyi saglayan ilk ve en 6énemli teorem olarak da
gOrulmektedir (Stillwell, 1989).

M.O. 3. yizyilda Oklid’'in Elementler adli nli eseri ile baglayan ve 19.
ylzyillin ortalarina kadar tekelini slrdiren “Oklid Geometrisi”, 19. ylizyilin
ortalarindan itibaren “Oklid Disi Geometriler” in de olabilecegi kanitlandiktan sonra
da 6neminden fazla bir sey kaybetmemistir (Stillwell, 1989). Gunumuizde ise
geometri matematigin diger alanlari ile i¢ ice gecgerek cebirsel geometri,
diferensiyel geometri, v.b. degisik adlarla geligsimini surdtirmektedir (Struik, 1987).
Matematigin diger kolu olan aritmetik ise sayilar, iglemler, denklemler ve bunlarin
gundelik yasamin degisik alanlardaki uygulamalari ile baslayan serlivenine, bir
yandan icerigine limit kavraminin katiimasiyla “analiz”; diger yandan 19.yy.
ortalarina kadar denklemlerin koklerini arastiran, daha sonralar ise soyut yapilar
ve soyut islemleri konu alan “cebir” adi altinda devam etmistir (Struik, 1987;
Yildirnm, 2011). GunUmizde matematigin geometri disinda kalan, sayilar
teorisinden analize kadar tum konulari, genis anlamda cebir adi altinda toplanmis

ve matematik, genel olarak, cebir ve geometri adlari ile iki alana ayriimistir.

GUnUimuizde matematigin bu iki alani gogu kez i¢ ice gegse de; 6grenim ve
ogretiminde bazi farkhliklar géstermektedir. Elementer geometrinin sekilleri de



icine alan problem ve teoremleri cogu kez farkl dusinme (gorsel dusinme) ve akil
yurutmeyi gerektirmektedir. Sekiller bazen isimizi kolaylastirirken, bazen de yanls
yonlendirebilmektedir. O nedenle alan yazinda “sekilsel kavram” (figural concept)
adi altinda yeni bir kavram ortaya atiimistir (Fischbein, 1993). Bu durum,
matematikte kanit yapma surecinin geometri ve cebir alaninda farklilasabilecegini
ve ogrencilerin kanit yapma surecinde yasadiklari zorluklarin, kanitin geometri ya
da cebir alaninda yapilmasina bagh olarak farklihk gdsterebilecegini
dusundurmaustur. Argumantasyon ve kanit yapma sureci arasindaki iligkilerin
analizine yonelik yapilmis calismalarda elde edilen sonuglarin geometri ve cebir
alaninda farklilagsmis olmasi (Pedemonte, 2003; 2007b; 2008) da bu digincemizi
guglendirmektedir. Bu baglamda, matematikte kanit yapma surecinin Habermas
akilci davranig teorisi ile analizinin, geometri ve cebir alaninda ayri ayri

yapiimasinin 6nemi ve gerekliligi ortaya ¢cikmistir.

Calismamiz kapsaminda, universite 0Ogrencilerinin geometri ve cebir
alaninda matematiksel kanit yapma sureclerinin, Habermas akilci davranis teorisi
bilegenlerine gore analiz edilmesi ve elde edilen sonuglarin kargilagtiriimasi
hedeflenmektedir. Ogrencilerin kanit yaparken yasadiklari zorluklarin, geometri ve
cebir alaninda, Habermas akilci davranis teorisi bilesenleri baglaminda farklilik
gosterecegdi beklenmektedir. Ogrencilerin  kanit yaparken, Habermas akilc
davranis teorisine gore gucli ya da zayif olduklar bilesen(ler)in; stire¢ boyunca bu
bilesen(ler)in diger bilesenler Uzerindeki etkisinin ve dolayisiyla bilesenler
arasindaki etkilesimin kanitin geometri ya da cebir alaninda yapilmasina bagl

olarak farklilik gosterecegi dustnulmektedir.
Arastirmanin Amaci ve Onemi

Bu calismanin amaci, Universite 6grencilerinin kanit yapma surecini
geometri ve cebir alaninda Habermas akilci davranis teorisi bilesenlerine gore ayri
ayri analiz etmek ve elde edilen sonuglari karsilastirmaktir. Sonuglar gergevesinde
universite oOgrencilerinin geometri ve cebir alaninda kanit yapma surecinde,
Habermas akilci davranig teorisi baglaminda gugli ya da zayif olduklari bilesenleri
belirlemek ve bu yolla slregte yasadiklari zorluklarin nedenlerini ortaya ¢ikarmak

hedeflenmistir.



Calismanin, 6grencilerin matematiksel kanit yapma surecini farkh yonlerden
degerlendirmek acisindan yol gosterici olacagi dusunulmektedir. Turkiye'de kanit
ogretimi konularinda yapilmig ¢galigmalar incelendiginde, Habermas akilci davranis
teorisi ile kanit yapma surecine yaklagimda bulunan bir c¢alismanin henuz
yapilmadigi goriilmektedir. Ogrencilerin kanit yapma sirecine ve kanit 6gretimine
farkh bir bakis acgisi getirmek ve bu baglamda yapilacak analizlere temel

olusturmak agisindan ¢alismanin énemli ve gerekli oldugu dugunulmektedir.
Arastirma Problemi

Calismanin arastirma problemi “Universite 6grencilerinin kanit yapma
surecinde yasadiklari zorluklar nelerdir?” seklinde olusturulmustur.

Alt problemler. Calisma boyunca su alt problemlere cevap aranmistir:

1. Habermas akilci davranis teorisine gore, 6grenciler kanit yapma surecinde

hangi bilesenler yoninden gugclu, hangi bilegenler yoninden zayiftir?

2. Ogrencilerin kanit yapma sireci, Habermas akilci davranis teorisine gére
analiz edildiginde, bilesenler arasinda nasil bir etkilesim ortaya

cikmaktadir? Hangi bilesenler birbirini nasil etkilemektedir?

3. Ogrencilerin kanit yapma slirecinin Habermas akilci davranig teorisine gére
analiz sonuglari kanit yapma surecinin geometri ya da cebir alanindan

olmasina bagl olarak farkhlik géstermekte midir?
Sayiltilar

Katilimcilarin ~ arastirma  kapsaminda yapillan uygulamalarda ve

gorusmelerde gercek duslncelerini yansittiklari varsayilmistir.
Sinirhiliklar

1. Arastirmanin pilot ve asil uygulamasinda vyer alan katilimcilar,
uygulamalarin ve goérusmelerin yapildigi devlet Universitesinde o6grenim

g6ren ogrenciler ile sinirlidir.

2. Arastirma gergevesinde gercgeklestirilen pilot calismadaki yazili uygulamalar
ve gorusmeler on bes ogrenci; asil yazili uygulamalar ve gorugmeler ise

yirmi alti 6grenci ile sinirhdir.



3. Arastirmanin pilot uygulamasi 2015-2016 ogretim yih yaz donemi; asll

uygulamasi ise 2016-2017 6gretim yili bahar donemi ile sinirhdir.

4. Geometri ve cebir alaninda elde edilen sonuglar, bu ¢alisma cergevesinde

hazirlanan uygulama ve gérisme sorulari kapsaminda sinirlidir.
Tanimlar

Arguman. Bir cumlenin ya da bir ifadenin lehine ya da aleyhine sunulan
neden ya da nedenlerdir (Douek, 2000). Bunlar sézel ifadeler, sayisal veriler ya da
cizimler olabilir. Kuhn (1992, akt. Douek, 2000)’a goére argiman, bir 6nerinin ya da

bir olayin aleyhine ya da lehine ortaya konulan neden ya da nedenlerdir.

Matematik egitiminde argiman, bir iddianin 6ne sdrulmesi; bu iddianin
savunulmasi ya da curutulmesi i¢in sunulan neden ya da nedenler olarak
kullaniimaktadir (Douek, 1998; Douek, 1999; Douek, 2000; Pedemonte, 2007a;
Pedemonte, 2007b). Kanit yapmanin merkezinde 6grencilerin bireysel olarak ya
da grup iginde yaptiklari tartismalarda ortaya koyduklari argumanlar

bulunmaktadir.

Argimantasyon. Webster'in s6zliginde, bir énermenin aleyhine ya da
lehine sunulan, mantiksal agidan birbiri ile baglantili ancak deduktif olmasi zorunlu
olmayan sodylevler olarak tanimlanmaktadir (Douek, 1998). Argimantasyon, bir ya
da daha fazla sayida mantiksal agidan baglantili argiman igceren bir sure¢ olarak
da tanimlanabilir (Douek, 2000). Bu slireg tartismak, bir seyi savunmak ya da kanit
yapmak amagli yazma ya da konusma isglevi olarak da tanimlanmaktadir (Douek,
1998).

Argimantasyon, birini bir ifadenin ya da 6nermenin dogruluguna ya da
yanlisligina ikna etmek icin tum sozel araclarin kullaniimasini gerektirir ve
argimantasyonun amaci, birinin bakis acisini savunmak veya reddetmektir
(Mariotti, 2006).

Hipotez. ArguUmantasyonda Uretilen iddialar, ortaya konulan dusglnceler,
anlayislar ve kavrayislar hipotez (varsayim) olarak tanimlanmaktadir (Balacheff,
1994; akt. Pedemonte, 2001). Ozer ve Arikan (2002)'a gore, mantikl gériinen
ancak dogrulugu henuz kanitlanmamis bir durumdur. Kanit yapma ya da problem

¢bzme slreci boyunca argimantasyon, hipotez Uretmek igin gelistiriimektedir.



Hipotez, kendisini dogrulayan nitelikte bir kanit uretilmesi durumunda ise gecerli
bir ifadeye donusmektedir (Pedemonte, 2001).

Matematiksel kanit yapma ve matematiksel kanit. Matematiksel kanit
yapma, bir ifadenin dogrulugunu bilinen gergeklerden, tanimlardan ve &nceki
teoremlerden ya da sonuglardan, dogru c¢ikarimlari yaparak ve mantik kurallari
uygulayarak gosterme surecidir. Bu sure¢ sonucunda ortaya c¢ikan gecerli

arguman ise matematiksel kanit olarak ifade edilmektedir (Sari, 2011).

Argumantasyon sureci sonunda Uretilen argumanin, matematiksel kanit
olarak kabul edilmesi i¢in kabul edilmig aksiyomlara ve tanimlara dayanmasi,
mantiksal notasyonun uygun kullaniimasi ve belli bir kanit yontemine uygun
sekilde yapilandiriimis ve yazilmis olmasi gerekir (Tall, 1989; Weber & Alcock,
2009). Pedemonte (2001)'ye goére; arguman, bir matematiksel teori kullanilarak

gegerli hale getirildiginde matematiksel kanit Uretilmis demektir.

Formel kanit. Onceden varsayillan ya da dogru oldugu bilinen bir veya
daha fazla 6nermenin zorunlu sonucu olarak gosterilebildiginde, formel kanit
yapiimig anlamina gelir. A gibi bir dnermeyi dogru saydigimizda, B gibi bagka bir
Oonermeyi de dogru saymak zorunda oldugumuz gosterilirse, B formel olarak
kanitlanmig demektir (Yildirim, 2011). Formel kanit, dnermelerin ya da 6nerme
kaliplarinin iliskisine dayanan mantiksal bir ¢ikarim olup (Yildirim, 2011); Duval
(1991, akt. Douek, 1998)’e gore deduktif bir yapi gerektirir.

Formel kanit, formel aksiyomlar Uzerine kuruludur ve formel g¢ikarim
kurallarina dayanir. Bu baglamda dusunuldagunde surecin formel kelime dagarcigi

ile ifade edilmesi gerekliligi ortaya ¢cikmaktadir (Hersh, 1993).

Bir teoremin formel kaniti, o teoremin dogru oldugu anlamina gelmez;
yalnizca teoremin dayandigi aksiyom veya aksiyomlari dogru sayarsak, teoremi de

dogru saymak gerektigi anlamini tagir (Yildirim, 2011).

Matematiksel teori ve teorem. Matematiksel teori, bir takim terimler ve bu
terimlerin birlesmesinden meydana gelen 6onerme veya Onerme bigimlerinden
kurulan aksiyomatik bir sistemdir. Terimler ilkel (tanimlanmayan; sezgisel
anlamlari ile kabul edilen-geometride nokta ve dogru gibi) ve tanimlanan terimler
olmak Uzere iki gruba ayrilir. Onerme veya énerme bigimleri de ikiye ayrilmaktadir:

ilkel (kanitlanmaksizin kabul edilen) ve kanitlanan énermeler. ilkel dnermelere



aksiyom ya da postulat denir. Kanitlanan 6nermelere ise teorem denir (Yildirim,
2011).

Onermelerin dogru kurulmasi ve teoremlerin kaniti icin kurma kurallari ve
cikarim kurallari kullanilir. Kurma kurallari, kanit yapma surecinde cumlelerin
uygun sekilde kurulmasini saglamaya yararken; ¢ikarim kurallari kanit yapma

surecinde mantiksal gegerliligin kontrolinu saglar (Yildirim, 2011).

Problem ¢6zme. Polya (1973)'ya goére hemen ulasilmayan bir sonug elde
etmek amaciyla uygun bir yol aranan surectir. Heddens ve Speer (2001), problem
¢6zmeyi, ¢6zUm ya da ¢d6zim metodunun agik olmadigi bir durum igin bireyin s6z
konusu sorunu ¢ozmek ve durumun Ustesinden gelmek igin gegirdigi sureg olarak

tanimlamiglardir.



Bolum 2

Arastirmanin Kuramsal Temeli ve ilgili Aragtirmalar
Habermas Akilci Davranig Teorisi

Habermas (akt. Boero, 2006)a gore, bir etkinligi/eylemi yapan Kkisi,
etkinlik/eylem surecinde amacina ulasmak igin sadece kendi dusuncesi ile degil,
ayni zamanda o isi basarmak icin gecerli kriterlerin ve iletisim araclarinin segimi ve
sinirlamalarini da hesaba katarak davraniyorsa o kisiye “akilci (rational)
davraniyor” denir. Bu yaklagima gore, bir isi yapan kisi icin “akilcilik” i¢ ice gecen
uc bilesenden olusmaktadir (Sekil 1): Epistemik akilcilik (epistemic rationality),
teleolojik akilcihk (teleological rationality), iletisim akilcihdr (communicative

rationality).

HABERMAS AKILCI DAVRANIS TEORISI

Epistemik Akilcilik Teleolojik Akilcilik iletisim Akilciligi

Sekil 1. Habermas akilci davranis teorisi

Bu bilesenler, kanit yapma sureclerinin analizinde Habermas akilci davranis
teorisini kullanan matematik egitimi arastirmacilari tarafindan bu sureclerin
gerekliliklerine uygun sekilde yorumlanmistir (Boero & Morselli, 2009; Boero &
Planas, 2014; Morselli & Boero, 2011). Epistemik akilcilik; ifadelerin igerigi,
kullanilmasi, birbirleri ile iligkilendiriimesi, ortak oncullere ve akla uygun
muhakeme vyollarina goére ifadelerin gecerligininin bilingli sekilde saglanmasi ile
ilgilidir (Boero & Planas, 2014).

Habermas akilci davranig teorisi matematik egitimine adapte edilirken,
epistemik akilciligin alt bilesenleri, Boero ve Morselli (2009) tarafindan, modelleme
gereklilikleri (modelling requirements) ve sistemik gereklilikler (systemic
requirements) olarak belirlenmigtir. Modelleme gereklilikleri, modellenen durum ve

cebirsel modeli arasindaki tutarliik ve cebirsel dilin dogrulugunun kontroll ile
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ilgilidir. Ornegin, kanit yapma slrecinde bir 6grencinin verilen bir ifadeyi
matematiksel olarak modellemesi bu gereklilik kapsaminda incelenmektedir. Kaniti
istenen durumu, cebirsel bir ifadeye dogru sekilde doénustirmesi, verilen bir
ifadeye iliskin dogru denklemi yazmasi, verilen durumla ilgili grafik ya da sekil
cizerek durumu modellemesi, bu bilesenin gereklilikleri arasindadir. Sistemik
gereklilikler ise matematiksel dilin ve kurallarin kullanimi ile ilgilidir. Ogrencinin
kanit yapma surecinde kullandigi kurallari dogru gsekilde manipule edebilmesi,
isaretler sistemini dogru kullanabilmesi, esitlikleri ya da esitsizlikleri dogru sekilde
¢cOzebilmesi sistemik gereklilikler kapsamindadir (Morselli & Boero, 2011).
Kurallarin  manipullasyonu, isaretler sisteminin kullanimi, esitlikleri ya da
esitsizlikleri ¢ozmek icin kullanilacak yontemlerin dogru uygulanmasi sistemik
gereklilikler kapsamindadir. Epistemik akilciligin alt bilesenlerinin modele eklenmis
hali Sekil 2’de verilmektedir.

HABERMAS AKILCI DAVRANIS TEORISI

Epistemik Akilcilik Teleolojik Akilcilik iletisim Akilciligi

SN

Modelleme Sistemik
Gereklilikleri Gereklilikler

Sekil 2. Epistemik akilcilik bileseninin alt bilesenleri

Teleolojik akilcilik, bir etkinligi/eylemi gerceklestirmek ve amaca ulagsmak
icin uygun araclari bilingli olarak segme ve kullanma ile ilgilidir (Boero, 2006).
Ornegin, kanit yapma siirecinde bir ddrencinin ifadeyi kanitlamasi igin kendisine
gereken matematiksel kurali, yontemi ya da teoremi belirlemesi, se¢gmesi ve
kullanmasi ile ilgilidir. Bu bilesene gore, akilci bir davranig yalnizca dogru

sonuca/amaca ulasmayi degil, sonuca/amaca ulasma yolunda gerekli ve dogru
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araclar bilingli olarak se¢meyi ve uygulamayr da gerektirir. Bu anlamda
dusundldugunde, teleolojik bilesen problem ¢6zme, varsayim olusturma, kanit
yapma, modelleme, ters ornek bulma ve genelleme gibi surecglerde dogru
sonuca/amaca ulasilamasa da; strecin sonuglanmasi i¢in uygun, gerekli ve dogru
aracglar secildiginde ve uygulandiginda surecin akilci davranis yonunden guglu
olabilecegini ifade eder. Bu slreglerde akilci davranan bir Kigi, neyi neden

yaptigini ve dogru sonuca nasil ulastigini bilir ve agiklayabilir.

Epistemik akilcilik ile teleolojik akilcilik arasindaki farkin anlasiimasi
oldukga 6nemlidir. Kanit yapma surecinde 6grencinin amacina uygun, s6z konusu
ifadeyi kanitlamasini saglayacak, araglari dogru sekilde segmesi teleolojik
bilesenin gereklilikleri kapsaminda yer alirken; 6grencinin kullanmayi tercih ettigi
teoremleri ya da matematiksel kurallari dogru uygulamasi ve stiregte islem hatasi
yapmamasi epistemik bilesenin gereklilikleri arasindadir. Bu slregte 6grenci,
gecerli bir kanit dretmek icin gerekli dogru araci secemedigi halde kullanmayi
tercin ettigi yontemi dogru uyguluyor olabilir. Bu durumun tersi olarak, dgrenci
surecgte dogru araci sectigi halde; s6z konusu araci yanlis ya da eksik olarak
kullaniyor olabilir. Ornegin, Kosiniis teoremininin kullanimini gerektiren bir kanit
yapma surecinde ogrenci, Kosinus teoremini kullanmasi gerektigini algilar ve
bilingli sekilde bu teoremi kullanma yoluna girerse teleolojik bilesenin
gerekliliklerini saglamis olacaktir. Bu 6grenci, kendisine gereken dogru araci
segcmesine ragmen, surecgte teoremi dogru olarak kullanamazsa ya da iglem hatasi
yaparsa epistemik bilesenin gerekliliklerini saglama konusunda eksiklik yasamis
olacaktir. Burada, o6grencinin kanit yapma surecinde kullanacagi araci belirleme
konusundaki basarili tercihi, Grint (kaniti) degerlendirilirken gbz ardi edilmemesi
gereken onemli bir noktadir. Ayni ornek Uzerinden dusinmeye devam edersek,
Oogrenci kanit yapma surecinde, gerekenin aksine Kosinls teoremini kullanmak
yerine Sinus teoremini kullanmay: tercih eder ve slregte bu teoremin gerekliligi
konusunda bilingli sekilde 1srar ederse ogrenci teleolojik bilesende bir sorun
yasamis olacaktir. Diger yandan, o6grenci bu tercihinin devami olarak teoremi
surecte dogru olarak uygulayabilir ve kullanabilir; herhangi bir islem hatasi yapmaz
ise epistemik bileseninin gerekliliklerini saglamis olacaktir. Elbette ki, 6grenci
gecerli bir kanit yapma sureci ortaya koyamayacaktir ancak ogrencinin surecte
bilgiyi dogru kullanma ve uygulama becerisi g6z ardi edilmemelidir. Gértilmektedir
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ki, Habermas akilci davranis teorisinde epistemik bilesen ve teleolojik bilesen hem
ayri ayri degerlendiriimesi; hem de etkilesimlerinin incelenmesi gereken iki dnemli

bilesendir.

iletisim akilcihg ise Uyeleri kendi aralarinda iletisim kurabilen bir topluluktaki
iletisim uygulamalari ile ilgilidir. lletisim bileseni Uzerinde ¢ 6ge onemli rol
oynamaktadir: lletisimi kuran kisi, iletisimin igerigi, dinleyiciler. Iletisim bileseni,
matematik  egitimi  baglaminda  dugunuldigunde, matematikte iletigsim
standartlarina ve kurallarina uygun Urin (problem ¢ézme, kanit yapma vb.) ortaya
cikartmay! gerektirmektedir (Boero & Morselli, 2009). Ogrencinin standart
notasyonlari yerinde ve dogru sekilde kullanmasi, cebirsel ifadelerin okunmasini
ve manipulasyonunu kolaylastirmak igin matematiksel kurallara ve kriterlere

uymasi iletisim akilcihgr kapsamina girmektedir (Boero & Planas, 2014).

Tum bu bilesenler ¢ergevesinde akilcilik, kiginin bir etkinligi/eylemi yaparken
kurdugu yazili ya da so6zlu iletisimde kullanacagi araclari bilingli olarak, amacina
uygun sekilde se¢mesi; dogru kullanmasi ve etkinligin icerigini bu secimleriyle
iletisim normlarina uyarak aktarabilmesidir (Boero, 2006). Bu tanimda adi gegen
etkinlik ile matematik egitiminde bir 6grencinin problem ¢ézme ya da kanit yapma

sureci kastedilmektedir.
ilgili Arastirmalar

Balacheff (1982, akt. Morselli & Boero, 2009)’e goére, kanit 6gretiminin temel
amacil, 6grencilerin kanitin ne oldugunu anlamasini ve kanit Uretmeyi 6grenmesini
saglamaktir. Matematik egitiminde kanitlama iki yonayle ele alinmalidir: Streg¢ ve
nesne. Sureg, kaniti bir Urln olarak elde etmeyi amaglayan 6zel bir problem
¢Ozme sureci; nesne ise bu sure¢ sonunda elde edilen Urln yani kanittir. Son
yillarda, ogrencilerin bu siUregte yasadiklari zorluklarin temel nedeninin
belirlenmesi ve ortaya koyduklari Grinun (kanitin) degisik yonlerden yeterliginin
degerlendiriimesi i¢cin Habermas akilci davranis teorisi kullaniimaya baglanmistir
(Boero, 2006; Morselli & Boero, 2009; Arzarello & Sabena, 2011; Boero, Guala &
Morselli, 2013).

Boero (2006), Habermas'in bakis agisindan g¢alismasinda bir yedinci sinif
ogrencisinin kanit yapma surecini incelendiginde, 6grencinin akilci bir yolda

ilerledigini  sOyleyebilecegini  belirtmistir. Ogrenci  siregte, muhakemesinin
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adimlarini  oldukga iyi sekilde dogrulayabilmistir  (epistemik  akilcilik),
muhakemesini akilci bir gizgide gelistirebilmistir (teleolojik akilcilik); 6gretmeni ve
arkadaslari icin hatta bazi matematikgiler igin bile kabul edilebilir bir yolla surecini
aciklayabilmistir (iletisim akilciligir). Ogrencinin iletisim bilesenindeki giicuniin,
teleolojik ve epistemik akilciliklarini olumlu etkiledigi ve gegerli bir ¢ézum sureci
olusturmasina katki sagladigi  goérilmistir. Ogrenci eksikleri yéniinden
degerlendirildiginde, formel kanitlama ydntemlerini bilmedigi ve matematikgilerin
formel iletisim kurallarina uygun drln ortaya koyamadigi ortaya ¢ikmistir. Her ne
kadar ogrencinin formel anlamda eksikleri ve yetersizlikleri olsa da; amacina
ulasmak igin harcadigi somut c¢aba degerlendiriimeli ve bu c¢abanin hakki

verilmelidir.

Morselli ve Boero (2009), matematik boéliminde 6grenim gdérmekte olan
ogrencilerin ve ilkdgretim matematik 6gretmen adaylarinin kanit yapma sureglerini
Habermas akilci davranis teorisini kullanarak analiz etmigtir. Calisma sonucunda
epistemik akilciligin, teleolojik akilcihgr ve iletisim akilcihgini  destekledigi
gorulmustar. Habermas akilci davranig teorisinin ¢ bileseninin farkl
etkilesimlerinin ve bilesenlerden birinin baskin ya da zayif olmasinin, égrencilerin
kanit yapma ya da problem ¢ozme surecindeki basarisini etkiledigi ortaya
cikmistir. Morselli ve Boero (2009), bu konuya iliskin yapilacak daha sonraki
calismalarda su sorulara cevap aranmasini dnermektedir: Kanit yaparken iletisim
bileseninin gerekliliklerini saglayan o6grencilerin epistemik bilesen yonunden de
geligtiriimesi mumkin madar? Kanit yapma sirecinde iletisim bileseninde yasanan

eksiklikler, epistemik bileseni de olumsuz yonde etkileyebilir mi?

Boero ve Morselli (2009), cebirsel dilin kullanimi sirasinda 6grencilerin
yasadigi zorluklari belirlemeyi amagcladiklari c¢alismalarinda Habermas akilci
davranis teorisi ile calismigslar ve oOgretmenlere cebirsel dilin kullanimini
ogrencilerine ogretirken vyararlanabilecekleri kullanigh bir takim uygulamalar
sunmay! hedeflemiglerdir. Bu sayede Habermas akilci davranis teorisinin,
ogrencilerin davraniglarini tanimlamada ve yorumlamada nasil kullanilabilecegi,
ogretmenlerin egitsel kararlarini nasil yonlendirebilecegi ve destekleyebilecedi
arastinimistir. Analiz ettikleri 6rneklerin bazilarinda, &grencilerin bir an o6nce
amaca ulagsma dusuncesi ile acele ettikleri, bu sebeple de teleolojik akilcihgin
epistemik akilciligi engelledigi; bazilarinda ise epistemik akilciigin modelleme
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gerekliliklerindeki bazi eksikliklerin, teleolojik akilciligi engelledigi belirlenmigtir.
Ogrencilerle yapilan gérismelerde, bazi dgrencilerin  ¢dzim slreclerinde
kullandiklari 6nemli adimlari agiklayamadigi ya da dogrulayamadigi gorulmustur.
Ogrencilerin sadece gergege yakin bir ¢ézim elde etmek icin bazi adimlarini
amaca yonelik olarak degistirdigi durumlarla da karsilasiimistir. Arastirmacilara
gore, bu durum teleolojik akilcihiktaki eksikligin, iletisim akilcihgini da olumsuz
etkilemesinin bir sonucudur. Aragtirmanin son asamasinda ¢o6zUmu dogru olan
ancak muhakeme adimlari icin acgiklama yapmamig ogrencilere, yanlig yapan
Oogrencilerin  ¢d6zUmuU gosterilerek onlardan yanlis ya da eksik olan yerleri
belirlemeleri istenmistir. Ancak bu 6grenciler, s6z konusu ¢6zim sureglerinin hangi
kisimlarinin hatali oldugunu agiklayamamistir. Bu durum, ogrencilerin iletisim
akilcihgindaki eksiklerinin, teleolojik ve hatta epistemik akilcilikta eksiklere yol
acgabilecegini gostermektedir. Kendi modelleri i¢in s6zlU bir dogrulama sunabilmis
olan &grencilere yanlis ¢6zUm sureclerine ait ornekler gosterildiginde ise bu
ogrencilerin, bazi sonuglarin neden yanlis oldugunu agiklayabildigi goralmagtar.
Bu sonug, iletisim akilcihgi ile teleolojik ve epistemik akilcilik arasinda bulunan

iligkiyi dogrular niteliktedir.

Boero (2006), Habermas akilci davranis teorisinin kanit yapma surecinin
daha detayll analizlerinde kullanilabilmesi i¢in bazi yoOnleriyle gelistiriimesi
gerektigini belirtmistir. Habermas akilcilik teorisinin matematik egitimine uygun
adapte ve entegre edilmesi, 6grencilerin matematiksel aktivitelerinin teleolojik
akilcilik ve iletisim akilciligi gibi sinifta genellikle Gnemsenmeyen ancak sadece
matematik performanslarinin gelisimi icin dedil ayni zamanda zihinsel gelisimleri
icin de dnemli olan bazi 6zelliklerine 6gretmenlerin dikkatini cekmek igin iyi bir arag
olarak kullanilabilir. Ayrica bazi o6grencilerin tatmin edici nitelikte bir ¢6zUm
yapamadigl ancak performansinin akilcilik yonunden gelismis oldugu durumlar
olabilir. Ogrencilerin performanslarini bu yénleriyle degerlendirmek igin de
Habermas akilcihgr iyi bir ara¢ olabilir. Boylece o6grencilerin kanit yapma
sureclerinde gucli olduklar bilesenleri belirlemek ve zayif olduklari bilesenleri

gelistirmek mumkun olabilecektir.

Bu baglamda dustnuldiginde, Habermas’in akilci davranis bilesenlerini
daha ayrintili bir sekilde incelemenin ve detaylandirmanin, 6grencilerin okullarda

varsayim olusturma ve kanit yapma sureclerine yaklagsimlarini geligtirmek ve
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onlarin performanslarini daha iyi degerlendirmek acisindan faydali olabilecegini
sdylemek mumkundur. Bu, birlikte ve birbirini destekleyecek sekilde yapilmasi
Onerilen iki yolla gergeklegtirilebilir: Birincisi, ruhuna sadik kalmak kosuluyla
Habermas akilcilik teorisinin bazi yonleriyle daha da gelistiriimesi; ikincisi daha
onceden matematik egitiminde gelistiriimis teorik yapilarin Habermas akilci

davranis teorisi gergevesine uyumlu sekilde entegre edilmesi.
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Bolim 3

Yontem

Bu arastirma, nitel bir calismadir. Universite 6grencilerinin matematiksel
kanit yapma suregleri, Habermas akilci davranis teorisi bilesenlerine gore analiz
edilmistir. Bu amagla arastirmada, bir olguyu kendi yasam c¢ergevesinde
incelemeye firsat sunan ve birden fazla veri kaynaginin mevcut oldugu durumlarda

kullanilan durum c¢alismasi (Yin, 2003) yapilmistir.
Arastirmanin Orneklemi

Calisma, Ankara’da bir devlet Universitesinin 2016-2017 Bahar doneminde
Egitim Fakiltesi Matematik Ogretmenligi Programrnda 6grenim gdrmekte olan

birinci sinif dgrencilerine uygulanmistir.

Ogrencilerin katilimeci olarak belirlenmesinde 6grenimlerinin ilk yilinda
olmalarina; gz déneminde aldiklari dersler disinda henuz bir alan dersi almamig
olmalarina dikkat edilmistir. Bunun nedeni, c¢alisma kapsaminda kullanilan
geometri ve cebir alaninda hazirlanan sorularin temel dizeyde kanit yapmayi
gerektirmesi ve égrencilerin lise matematik bilgilerinin ve lisans dizeyinde verilen
Analiz | dersinin igeriginin sorularda verilen ifadeleri kanitlamalari icin yeterli
olmasidir. Ogrencilerin diger alan derslerini almalarinin kanit yapma siireclerini,
surecte kullandiklart  bilgileri, teoremleri ve yontemleri etkileyebilecegdi
dusundldiuginden yalnizca birinci sinif dizeyinde olan; yani ilk dénem aldidi gz
doénemi alan derslerini yalniz bir kere almig olan ve bagka alan dersi almamis olan
ogrenciler ile gahisiimigtir. Tablo 1’de o6grencilerin aldiklari Analitik Geometri |,

Analiz | ve Soyut Matematik | derslerinin icerigine yer verilmektedir.
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Tablo 1

Ogrencilerin Aldiklari Alan Derslerinin iceridi

Dersler icerik

Analiz | Kimeler ve say sistemleri.
Baginti, fonksiyon ve grafik cizimleri
Diziler, limit, sureklilik ve ilgili Snermeler
Turev kavrami, turevin cebirsel 6zellikleri
Tarev alma kurallari ve uygulamalari
Turevle ilgili 6nermeler
L' Hospital kurali ve uygulamalari
Grafik Gizimleri
Analitik Geometri | Vektoér Uzaylar
Vektorlerin Ozellikleri
Matris
Determinant
Skaler Carpma, Vektorel Carpma
Lineer Denklem Sistemleri
Kartezyen Koordinat Sistemi
Dogru Denklemi
Dizlem Denklemi

Soyut Matematik | Onermeler, baglaglar ve dogruluk tablolari

Kanit ydntemleri ve uygulamalari

Kime islemleri, kime takimlari

Bagintilar ve 6zellikleri

Bu sartlarda belirlenen yirmi bes 6grenciden on altisi kadin; dokuzu erkektir.
Arastirmaci, ayni zamanda ogrencilerin devam etmekte oldugu Analiz Il dersinin
uygulama sorumlusu oldugundan &grencileri tanimaktadir. Bu sayede,
katilimcilarin, kendisini ifade edebilen ve galisma i¢in gonulli olacagi dusunulen
dgrenciler olmasina dikkat etmistir. Ogrencilerin calismaya gonulli katilimi,
calismanin surekliligi ve égrencilerin calismada aktif olmasi acisindan énemlidir.
Surecte kendisini yeterince iyi ifade edemeyen ve uygulamalara duzenli katilm
gOstermeyen, katilim gosteren ancak verilen ifadeleri kanitlayamayan ya da
degerlendirmeye alinamayacak kadar gecersiz surecler Ureten bir erkek iki kiz
ogrenci calisma disinda birakilmig ve toplamda yirmi iki ogrenci ile sireg

tamamlanmistir.
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Veri Toplama Araglari

Ogrencilerin geometri ve cebir alaninda kanit yapma sureglerini, Habermas
akilci davranig teorisinin bilesenlerine gore inceleyebilmemiz i¢in uygun nitelikte
veri sunacagl ve arastirmanin amacina hizmet edecegi dusunulen sorular
kullanilmigtir. Soru havuzunun olugturulmasi agsamasinda sorularin guvenirligini
saglamak igin arastirmanin konusu ile ilgili yapilmig 6nceki ¢alismalardan (Boero,
2006; Boero vd., 2010; Boero & Morselli, 2009; Boero & Planas, 2014; Morselli &
Boero, 2009; Morselli & Boero, 2011; Pedemonte, 2003; Pedemonte, 2007a;
2007b; Pedemonte, 2011) ve arastirmanin konusuna ve amacina uygun nitelikte
sorular iceren cesitli kitaplardan (Houston, 2009; Nesin, 2010; Stillwell, 1989;
Struik, 1987; Terzioglu, 2013; Velleman, 2006) vyararlaniimistir. Hazirlk
asamasinin ardindan sorularin ¢alismanin amacina hizmet edip etmedigi
konusunda uzman gorustu alinmistir. Uzman goérisu dogrultusunda bu sorular
icerisinden matematiksel yonden ve dil-anlatim agisindan en uygun olan dort

geometri sorusu ve sekiz cebir sorusu secilmistir.

Secilen sorularin matematiksel yeterligi ve anlasiirhgl konusunda sekiz
uzmandan gorus alinmistir. Bu uzmanlardan doérdi matematik alaninda; Ugu
matematik egitimi alaninda ve biri de nitel arastirma yontemleri alaninda uzmandir.
Bu sayede sorularin gecerligini arttirmak hedeflenmistir. Uzmanlardan sorulari
bireysel olarak ¢ozmeleri ve Ozellikle geometri sorularinda verilen bilgilerin,
ogrencinin istenen sekli gizebilmesi igin yeterli ve anlasilir olup olmadigini kontrol

etmeleri istenmistir.

Uzmanlar, “Bir ABC dik Ug¢geni veriliyor. Bu Uggenin dik kenarlarini ¢ap
kabul eden ¢emberlerin i¢c kisminda ve hipotenusu ¢cap kabul eden ¢emberin dig
kisminda kalan hilal bigimindeki ylzeylerin alanlar S; ve S, ile gosterilsin. ABC
dcgeninin alaninin, S; ve S, yuzeylerinin alanlari toplamina esit oldugunu
kanitlayiniz” seklinde hazirlanmigs geometri sorusunun zor anlasildigini
disunmagler ve bu nedenle o0Ogrencilerin soruda istenen sekli ¢izmekte
zorlanacagini belirtmiglerdir. Sorunun anlasilirigini arttirmak amaciyla soruda
yapilan agiklamanin genigletiimesini; daha acgik ve anlasilir bir dil kullaniimasini

onermiglerdir. Gerekli degisiklikler ve duzeltmeler uzman gérusleri dogrultusunda
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yapilmig; sorunun son hali uzmanlara tekrar sunulmus ve yeterince anlasilir

olduguna dair onaylari alinmistir.

Uzmanlar, “Eskenar olmayan herhangi bir ABC Ug¢geni alalim. A kdsesine
karsilik gelen kenarin uzunlugunu a, B kdsesinin karsisindaki uzunlugunu b ve C
kosesinin karsisindaki kenarin uzunlugunu da c ile gosterelim. C kosesindeki ACB
acisini B ile gosterelim ve 60°< B < 90° oldugunu varsayalim. Bu uggenin igine
tepesi C'de, tabani AB dogrusu lGzerinde ve her iki taban agisi da B'ya esit olacak
sekilde bir CED ikizkenar Uggeni yerlestirelim. BD dogru pargasinin uzunlugunu r
ve EA dogru pargasinin uzunlugunu da s ile gosterelim. Bu durumda a? + b? =
(r +s)c oldugunu kanitlayiniz” seklinde hazirlanmisg soru ile ilgili olarak da
duzeltme talep etmislerdir. Soruda verilen bilgilerle seklin iki alternatif ¢iziminin
olabilecegini belirten uzmanlar, agiklama eklemek yerine bu soruda uggenlerin
hazir olarak o0Ogrenciye sunulmasini onermislerdir. Benzerlik konusunda
hazirlanmis bu soruda, Gg¢genlerin hazir olarak verilmesi, 6grencilerin kanit yapma
sureglerinin analizini etkilemediginden uzman goérusleri dogrultusunda soruya

istenen ekleme yapilmistir.

Uzmanlar, sorulari ogrencilerin kanit yapma surecini agiga c¢ikaracak
nitelikte olmasi yonunden de degerlendirmiglerdir. Bu baglamda, geometri ve cebir

alaninda hazirlanmig tum sorularin soru kokine uygun olacak sekilde

kanitlayiniz”, “... oldugunu gosteriniz”’ gibi ifadelerle bitirilmesi dnerilmistir. Diger
yandan, kanit yapmaktan ziyade problem ¢cézmeyi gerektiren sorular, uygulama
sorulari igerisinden ¢ikariimistir. Geometri alaninda bu tip bir soruya
rastlanmazken; cebir alaninda hazirlanmis bir soru (Oyle bir f: IR — [0, 1] sirekli
fonksiyonu vyaziniz ki; f([0,1])={1} ve f(2)=0 olsun) kanit yapma slreci
gerektirmesinden ziyade problem ¢ozme sureci olusmasina uygun nitelikte
olmasindan dolay! uygulama sorulari arasindan gikartilmistir. Boylece geometri
alaninda dort; cebir alaninda yedi soru uygulamalara hazir hale getirilmigtir.

Hazirlanan sorularin guvenirligini arttirmak amaciyla pilot galisma yapilmistir.

Pilot calisma. Pilot calismada, ilgili bolumun 2015-2016 akademik yili yaz
okuluna katiimis olan égrenciler ile calisiimistir. ikisi erkek, on dérdii kadin olan on
alti 6grenci galismaya gonullt olarak katilmayi kabul etmistir. Bu 6grencilerden biri
onceden belirlenmis olan uygulama planina uyamadigindan c¢alisma diginda
birakilmis; iki erkek, on u¢ kadin ile uygulamalar tamamlanmigtir. Katiimcilardan
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dokuzu ikinci sinifta; Ggu Gguncu sinifta ve diger U¢u de dorduncu sinifta olan
ogrencilerdir. Ogrencilerin akademik basarilari g6z 6niine alindiginda, ortalamasi
1.60 ile 2.00 arasinda olan ug¢ ogrenci, 2.00 ile 2.57 arasinda olan on iki 6grenci
oldugu gorilmektedir. Ogrencilerin ortalamalarinin birbirine yakin olmasinin,
aralarindaki olasi matematik kualtira farkini ve bu farkin kanit yapma sureci

uzerindeki etkisini azaltabilecegi dugunulmustur.

Pilot calisma kapsaminda yapilan uygulama sureci konusunda uzman
gorusu alinmistir. Uzmanlar, o6grencilerin kanit yaparken yorulmalari ve dikkat
daginikhgr yasamalari riskini en aza indirebilmek i¢in geometri ve cebir sorularinin
yapilarina ve zorluklarina baglh olarak uygun sekilde gruplandiriimasini ve
ogrencilere ayri oturumlarda uygulanmasini énermistir. Sorular gruplandirilirken,
ifadelerin kanit yapma surecinde gerektirdigi distinme sureci, zorlugu ve suresi
yonunden g6z onune alinmigtir. Bu dogrultuda hareket edilerek, geometri sorulari
uzman gorusu de alinarak ikiye bolunmus ve ikiser sorudan olusan uygulamalar
ayri zamanlarda ogrencilere uygulanmistir. Benzer sekilde cebir sorulari da ikiye
bolunerek iki ayri oturumda ikiser soru halinde ogrencilere uygulanmigtir.

Ogrencilere her oturum igin sinirsiz sire verilmistir.

Pilot calisma sonuglarina gore, kanit yapma sureglerinin Habermas akilci
davranig teorisine gore analiz sonuglari benzer ¢ikan sorular asil uygulamadan
cikariimigtir. Asil uygulamada kullanilmasina karar verilen sorular Uzerinde gerekli
dizenlemeler ve degisiklikler yapilmistir. Ornegin, “"Her x tam sayisi igin x?2, 4 ile
bdélindugunde kalan ya 0 ya da 1'dir” ifadesini kanitlayiniz” sorusunun “Ardisik iki
cift sayinin ¢arpiminin 8 ile bdltnebildigini kanitlayiniz” sorusu ile benzer veriler
sundugu; dgrencilerin ilk soruda verilen ifadeyi kanitlama strecine benzer sekilde
ikinci soruda verilen ifadeyi de kanitladiklari gorilmustir. ik soruda verilen ifadeyi
kanitlayabilen  o6grencilerden ¢ogunun, ikinci soruda verilen ifadeyi de
kanitlayabildigi; ilk soruda verilen ifadeyi kanitlayamayanlarin ¢ogunun ikinci
soruda verilen ifadeyi de kanitlayamadigi dikkat ¢cekmistir. Bu nedenle ilk soru
uygulama sorulari arasindan g¢ikartilmig; Habermas akilci davranig modelinin
bilesenleri arasindaki etkilesimin dgrencilerin kanitlama surecinde daha net ortaya

ciktigr gorulen ikinci sorunun esas uygulamada kullanilmasina karar verilmigtir.

“f. IN - IR, f(x) = 2* fonksiyonunun bire bir ve 6rten olup olmadigini

inceleyiniz. inceleme siirecinizi nedenleriyle agiklayiniz” sorusu; “A = IR\ {—1}
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olmak tzere f:A - IR, f(a) = % formalu ile tanimlanmig olsun. f 'nin bire bir

oldugunu ancak orten olmadigini kanitlayiniz. Kanitlama surecinde kullandiginiz
adimlari nedenleriyle aciklayiniz” sorusu ile ayni konu alanina yonelik
hazirlanmistir. Ancak ilk sirada verilen soru, bir fonksiyonun bire bir ve Orten
olmasi durumunun arastiriimasinin yani sira; Ustel fonksiyon ve logaritma
fonksiyonu ile ilgili bilgilere sahip olmayi da gerektirmektedir. Birden fazla konu
alanina iligkin bilgi gerektiren bu soruda verilen ifade, Ustel fonksiyon ve logaritma
fonksiyonu ile ilgili yeterli bilgiye sahip olmayan pek c¢ok ogrenci tarafindan
kanittanamamistir. Bu nedenle, bu sorunun uygulamadan cikartiimasina;
arastirmanin amacina uygun nitelikte veri sunan diger sorunun uygulamada

kalmasina karar verilmistir.

Pilot calismada 6grencilere yoneltilen sorular, bos birakilmasi ya da soruda
verilen ifadeye iliskin yetersiz dlizeyde kanitlama sureci Uretilmesi acisindan da
degerlendirilmistir. Cebir alaninda yapilan uygulamada pek cok égrencinin “iki
ardisik sayinin bdlenleri hakkinda ne soyleyebilirsiniz? Cevabinizi acgiklayiniz”
sorusunu bos biraktigi ya da kanitlama sirecinde vyetersiz veri sundugu
gOrulmustir. Bu nedenle, bu sorusunun esas uygulamadan c¢ikariimasina karar
verilmistir. Yapilan degisiklikler ve duzenlemeler sonucunda geometri alaninda
dort soru (Ek-A ve Ek-B) ve cebir alaninda dort soru (Ek-C ve EkK-C)

kullaniimasina karar verilmigtir.

Tablo 2'de geometri alaninda hazirlanmig dort soruya ve bu sorularin

amacina ve kapsamina yer verilmektedir.
Tablo 2

Geometri Alaninda Hazirlanan Uygulama Sorulari

Sorular Amag ve Kapsam

Bir dizgun sekizgenin icine bir ABC Uggeni, Bu soruda 6grenciden bir diizgin sekizgen
uggenin AB kenari sekizgenin bir kenari ile gizerek sekil Gzerinde ikizkenar dik Gg¢genler ve
cakislkk ve C tepe noktasi bu kenarin tam dikdértgenler olusturmasi, Pisagor teoremini
karsisindaki kenarin orta noktasi olacak kullanarak ikizkenar dik t¢genlerin kenarlar
bicimde yerlestiriliyor. Buna godre sekizgenin arasinda iligki kurabilmesi ve bu sayede soruda
alaninin Ug¢genin alaninin 4 kati oldugunu belirtilen ABC g¢geninin yuksekligini dizgin
kanitlayiniz. Buldugunuz sonucun nedenini  sekizgenin bir kenari cinsinden yazabilmesi ve

aciklayiniz. buradan tG¢gende ve dikdértgende alan
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Bir ABC Ucggeni veriliyor. Bu lggenin her bir
kenari Uzerine timuyle t¢genin disinda kalacak
ve bir kenari Uggenin o kenarina esit olacak
sekilde U¢ adet kare ciziniz. Bu karelerin bosta
kalan koselerini sirayla birbirleriyle birlestirerek
Uc adet yeni t¢gen olusturunuz. Elde edilen bu
yeni ucggenlerin alanlarinin  ABC (iggeninin

alanina esit oldugunu kanitlayiniz.

Bir ABC dik ucggeni veriliyor. Bu Ug¢genin dik

kenarlarini ¢ap kabul eden c¢emberlerin i¢

kisminda ve hipotenisli ¢ap kabul eden
¢emberin dis kisminda kalan hilal bigimindeki

yuzeylerin alanlari 57 ve 53 ile gosterilsin. ABC

dcgeninin alaninin, 5; ve 5; ylzeylerinin

alanlari toplamina esit oldugunu kanitlayiniz.

Sekilde verildigi gibi eskenar olmayan herhangi
bir ABC t¢geni alalim. A kbésesine karsilik gelen
kenarin uzunlugunu a, B késesinin karsisindaki
kosesinin

kenarin uzunlugunu b ve C

kargisindaki kenarin uzunlugunu da c ile
gOsterelim. C kdsesindeki ACB agisini B ile
gosterelim. 60°< B < 90° oldugunu varsayalim.
C'de, AB

dogrusu Uzerinde ve her iki taban acisi da B'ya

Bu Ucgenin icine tepesi tabani
esit olacak sekilde bir CED ikizkenar ug¢geni
yerlestirelim. BD dogru pargasinin uzunlugunu r
ve EA dogru parcasinin uzunlugunu da s ile
gosterelim. Bu durumda a2+ b2 =(r+s)c

oldugunu kanitlayiniz.

denklemlerini kullanarak sekizgenin alani ile
ABC Uc¢geninin alani arasindaki bagintiyi
kanitlamasi istenmektedir.

Bu soruda 6grenciden herhangi bir ABC lggeni
cizerek bu t¢genin kenarlari Gizerine soruda
verilen kareleri inga etmesi, bu karelerin bosta
kalan kdselerini uygun sekilde birlestirerek yeni
ucgenler olusturmasi ve bu tg¢genlerin alani ile
ABC Ug¢geninin alaninin esit oldugunu
ucgenlerde benzerlik yontemi ile ya da Sinls
teoremi ile Giggenlerde alan bulma yontemini

kullanarak kanitlamasi beklenmektedir.

Ogrenciden soruda verilenlere uygun sekli

cizmesi, 51 ve 5z ile belirtilen alanlari sekil

Uzerinde dogru belirlemesi, Pisagor teoremini
kullanarak ABC dik G¢geninin dik kenarlari ve
hipotenis uzunlugu arasinda dogru bir esitlik
kurmasi, bu esitlige dayali olarak sekil
Uzerindeki dairelerin ve daire dilimlerinin alan
denklemlerini uygun sekilde yazmasi ve

bdylece 51 ve &7 alanlarinin toplaminin ABC

dik Gg¢geninin alanina esit oldugunu kanitlamasi

beklenmektedir.

B C

Soruda yukaridaki sekil 6grencilere hazir olarak
verilmistir. Uggenler Gzerinde agilarin ve
kenarlarin uygun bigimde isimlendirilmesi,
benzer lggenler arasindan verilen ifadenin
kaniti icin gerekli olanlarinin segilebilmesi ve
amaca uygun sekilde kullanilabilmesi, G¢genler
arasinda benzerlik oraninin dogru kurulabilmesi
ve bdylece soruda verilen ifadenin

kanitlanabilmesi beklenmektedir.
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Tablo 3’te cebir alaninda hazirlanmis sorulara ve bu sorularin amacina ve

kapsamina yer verilmektedir.
Tablo 3

Cebir Alaninda Hazirlanan Uygulama Sorulari

Sorular Amac ve Kapsam

Ardisik ki ¢ift sayinin c¢arpiminin 8 ile Soruda 6grenciden ardisik iki ¢ift sayiyi cebirsel
bélinebildigini kanitlayiniz. olarak yazmasi ve bu ifadeleri ¢arparak Urettigi
yeni cebirsel ifadenin 8 ile bdlinebildigini bu
ifadeyi ortak ¢arpan parantezine alarak yeniden
yazma ve dizenleme yoluyla kanitlamasi

beklenmektedir.

Her k dogal sayisi icin 53%¥1 4 45k¥2 4 35k Ogrenciden timevarim ve modiiler aritmetik

sayisinin 11°e boliindigini kanitlayiniz. yontemini amacina uygun sekilde kullanarak

verilen ifadeyi kanitlamasi beklenmektedir.

A =IR\{-1} olmak uzere f:A — IR,  Ogrenciden bir fonksiyonun bire bir ve drten

2a e olmasina iliskin formel tanimlari amacina uygun
fla) = —; formili ile tanimlanmis olsun.
“ ve dogru kullanarak verilen ifadeleri kanitlamasi

fnin bire bir oldugunu ancak orten olmadigini beklenmektedir. Ogrenci, verilen fonksiyonun

kanitlayiniz. Kanitlama sirecinde kullandiginiz drten olmadigini kanitlamak igin fonksiyonun

adimlari nedenleriyle aciklayiniz. Orten olmasina iliskin ters 6rnek verebilir.

flx)=|x—1|+1 fonksiyonunun x = 1l'de Ogrenciden bir fonksiyonun bir noktada
tirevienemedigini kanitiayiniz turevlenebilir olmasina iliskin formel tanimi
kullanarak fonksiyonun verilen noktada

turevlenemedigini kanitlamasi beklenmektedir.

Kanit yapma sureci zengin veri cesitliligi sunan ogrenciler ile vyari
yapilandiriimis goérismeler yapilmis; dgrencilerin izni alinarak bu goérismelerin
video kaydi alinmigtir. Bu siregte, dgrencilerden Urettikleri yazili kanit yapma
surecini aciklamalari istenmistir. Ayni zamanda, yazili kanit yapma surecinde
belirsiz oldugu distntlen ya da yeterince anlasiimayan bélimlerin netlestiriimesi
igin gorusme yapilan ogrenciye acgik uclu sorular sorulmus; bu bolimlerdeki esas

dlisunme surecinin agiga ¢ikarilmasi amaglanmistir.
Veri Toplama Sureci

Arastirmanin verilerini katilimcilarin geometri ve cebir alaninda hazirlanan

ifadeler icin Urettikleri yazili kanit yapma surecleri, gérisme surecinde elde edilen
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video kayitlari ve gobrugsme sirasinda kullandiklari calisma kagitlari
olusturmaktadir. Nitel arastirmalarda gorigsme, gozlem ve dokuman analizi gibi
farkh yontemlerle elde edilen verilerin birbirlerini teyit amaciyla kullaniimasi
inandinicih@r; farkli veri kaynaklari, farkh veri toplama araglari ve analiz ydntemleri
kullanilarak yapilan c¢esitleme de sonuglarin gegerligini ve guvenirligini
arttirmaktadir (Yildinm ve Simsek, 2006). Bu arastirmada da yazili dokimanlarla,
gorusmelerle ve ses kayitlariyla, farkli veri toplama ydntemlerinden yararlanilarak
veri cesitlemesi yapiimig ve c¢alismanin inandiriciligint arttirmak, gecerlik ve

guvenirligi saglamak amaglanmistir.

Calisma kapsaminda yapilan esas uygulamanin veri toplama surecinin ilk
asamasinda sorular (Ek-A, Ek-B, Ek-C ve Ek.-C), yirmi bes birinci sinif 6grencisine
uygulanmistir. Pilot calismada oldugu gibi esas uygulamada da, égdrencilerin kanit
yaparken yorulmalari ve dikkat daginikligi yasamalari riskini en aza indirebilmek
icin geometri uygulamalari ikiser sorudan olusan iki ayri oturum; cebir
uygulamalari da benzer sekilde ikiser sorudan olusan iki ayri oturum seklinde pilot

calismada uygulandiklari halleri ile yapilmistir.

Onceden belirlenen giin ve saatlerde bos ve sessiz bir sinif ortaminda
uygulamalar gercgeklestiriimistir. Planlanan gun ve saatte kendi grubuna katilim
saglayamayan ogrenciler bir sonraki oturuma dahil edilmigtir. Uygulamalara
baslamadan ©Once arastirmaci, arastirmanin konusu ve amaci hakkinda
dgrencilere bilgi vermistir. Ogrenciler ihtiyag duyduklari durumda arastirmaciya
soru sormak ve istedikleri zaman uygulamay! bitirmek konusunda serbest
birakilmistir.  Ogrencilerin  kanit yapma sirecinde arastirmaci, dgrencilere
mudahale etmemis, yalnizca o6grenciler soru sordugunda yonlendirici olmayan ve
kanit yapma surecini etkilemeyecek cevaplar vermistir. Uygulama surecinde
arastirmaci ogrencileri gdozlemlemis; 6grencilerin sorduklari sorulari ve kendisinin
verdigi cevaplari not etmistir. Ogrencilerin geometri alaninda yapilan her bir
uygulamay! 45 dakika ila bir saat kadar sure igerisinde tamamladigi gorultrken,
cebir alaninda hazirlanmis her bir uygulama igin yaklasik 40 dakikaya ihtiyag

duydugu belirlenmistir. Uygulamalar doért hafta sUrmasgtur.

Kanit yapma surecleri zengin veri cesitliligi sunan 6grencilerin verileri
uzerinde daha ayrintili analizler yapabilmek adina, bu dgrenciler ile bireysel olarak

yari yapilandiriimig gériismeler yapilmigtir. Ogrencilerin izni alinarak gérismelerin
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video kaydi alinmistir. Gorusmelerde oOgrencilerden kanit yapma surecinde
kullandiklari adimlari nedenleri ile agiklamalari istenmistir. Ogrencilerin yazili
verilerinin analizinde celiskili ya da belirsiz oldugu dugundlen bolumlerin daha
dogru analiz edilebilmesi adina, gorusme surecinde ogrencilere bu bolumlerdeki
asil dusinme sureglerini ortaya ¢ikaracak nitelikte agik uglu sorular sorulmustur.
Bu sayede yazili verilerden elde edilen analiz sonuglarinin netlestiriimesi ve
arastirmanin amacina hizmet eden dnemli ve dikkat gekici bolumlerin daha detayli
analizinin yapilmasi hedeflenmigtir. Bu sorularin gegerligi konusunda matematik
egitimi alaninda ve ayni zamanda Habermas akilci davranis teorisi konusunda
bilgili ve tecrubeli bir uzmandan gorus alinmigtir. Gorusmeler yaklasik bir ay

surmastar.
Verilerin Analizi

Ogrencilerin geometri ve cebir alaninda urettikleri yazili kanit yapma
suregleri, gorismelerde elde edilen video kayitlari ve o6grencilerin goérisme

surecinde kullandigi calisma kagitlari arastirmanin nitel verilerini olusturmaktadir.

Nitel arastirmalarda veri analizi betimleme, analiz ve yorumlama surecleri
ile yapiilmaktadir. Betimleme, toplanan verilerin arastirma problemine iligkin hangi
sonuglari ortaya g¢ikardigini anlatma surecini; analiz ise kavramsal kodlama veya
siniflama yoluyla verilerden anlaml iligkilerin ortaya cikarilmasi surecini ifade
etmektedir. Diger yandan yorumlama, verileri degerlendirme ve anlamlandirma
surecini temsil etmektedir (Yildirrm ve Simsek, 2006). Bu ¢alismada, dégrencilerin
yazili kanit yapma suregleri dogrudan alintilar yapilarak okuyucuya sunulmus ve
boylece betimlenmigtir. Betimlenen surecler, Habermas akilci davranig teorisi
bilesenlerine gore analiz edilmis ve bulgular yorumlanmistir. Bu surecte,
ogrencilerin yazili kanit yapma surecleri, Tablo 4'te Habermas akilci davranis
teorisinin her bir bileseni icin ayri ayri verilen ol¢Utler géz 6nlne alinarak analiz
edilmistir. Ogrencinin kanit yapma siirecinde, bir bilesene iligkin verilen dlgit ya da
Olcutleri saglamasi durumunda bu bilesene iligkin gereklilikleri sagladigi; olgutleri
tam olarak saglayamadigi durumda ise s6z konusu bilegsende sorun yasadigi

seklinde degerlendirme yapilmistir.
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Tablo 4

Ogrencilerin Kanit Yapma Stirecinin Habermas Akilci Davranis Teorisi

Bilesenlerine Gére Analizinde Géz Oniine Alinan Olgiitler

Tema Olgiit

Aciklama

Ornek

Epistemik Bilesenin
Modelleme
Gereklilikleri

Kanit yapma slrecinde
ogrencinin kurdugu
denklemin, olusturdugu
fonksiyon ifadesinin ya
da cebirsel ifadelerin,
cizdigi grafigin, sayi
dogrusunun ya da
seklin, yaptidi tablonun
dogru ve gecerli
olmasi. Ogrencinin
kanit yapma surecinde
matematiksel agidan
dogru ve gegerli bir
model kullanmasi, bu
modeli okuyucuya ya
da dinleyiciye dogru
sunmasi.

Epistemik Bilesenin
Sistemik
Gereklilikleri

Kanit yapma surecinde
6grencinin islem hatasi
yapmamasi, kurallari
dogru uygulamasi,
denklemleri ya da
esitsizlikleri dogru
¢dzmesi

Teleolojik Bilesen Ogrencinin kanit
yapma stirecinde
kullandigi teoremin,
bilginin, matematiksel
kuralin ya da tanimin
verilen ifadenin kaniti
icin ise yarar nitelikte
olmasi; yani 6grencinin
sectigi ve kullandigi
arag ile amacina
ulasmasi.
iletisim Bileseni Kanit yapma siirecinde
formel dilin uygun,
dogru ve gegerli
sekilde kullanimi,
surecin metinsel olarak

Modellenen durum
ve bu durumun
cebirsel/geometrik
modeli arasindaki
tutarlihiktir. Kaniti
yapilacak ifadeye
ya da ¢ozulecek
problem durumuna
iliskin dogru
modelin
kurulmasidir. Bu
model cebirsel bir
denklem, bir
fonksiyon ifadesi,
grafik, iki ya da lg¢
boyutlu geometrik
sekil olabilir.

Matematiksel
kurallari, teoremleri
ve isaretler
sistemini dogru
kullanmak;
esitlikleri ya da
esitsizlikleri dogru
¢ozebilmek; slrecte
islemsel aktiviteyi
dogru
yuratabilmektir.

Kanit yapmak ve
sureci amaca
uygun sekilde

sonuglandirmak igin
uygun, gerekli ve
dogdru araglarin
secgilmesini ve
uygulanmasini
gerektirir.

Ogrencinin kanit
yapma surecinde
standart
notasyonlari
yerinde ve dogru

Ogrencinin ifadenin kanitini
yaparken kullandigi Sinls
teoremini dogru yazabilmesi.

Bir fonksiyonun bir noktada
turevli olup olmadigini
incelerken fonksiyonun bir
noktada tirevli olmasina
iliskin formel tanimi tam ve
dogru yazabilmesi.

Bir fonksiyonun belli bir
noktada tirevli olup
olmadigini fonksiyonun
grafigini kullanarak
incelemesi; bunu yaparken
fonksiyonun grafigini dogru
cizmesi ve grafije o noktada
cizdigi teget dogrusunun
egimini fonksiyonun o
noktadaki turevi ile dogru
iligkilendirebilmesi.

Ogrencinin Siniis teoremi ile
bir Giggenin alanini
hesaplarken, bu G¢genin iki
kenar uzunlugunu ve bu
kenarlar arasinda kalan
acinin Sinus degerini dogru
carpabilmesi ve buldugu
sonucu 2’ye dogru
bdlebilmesi.

Sinls teoreminin
kullanilmasi gereken bir
kanit yapma surecinde

ogrencinin bunu fark
edebilmesi ve tim bildigi
teoremler icinden Sinus
teoremini kullanmasi
gerektigini anlayabilmesi ve
bu teoremi slregte arag
olarak kullanmayi se¢mesi
ve kullanabilmesi.

Ogrencinin yazili kanit
yapma surecinde
matematigin sembolik dilini,
notasyonlari, isaretler
sistemini uygun ve dogru
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okuyucuya anlasilir bir  sekilde kullanmasi, sekilde kullanabilmesi;

dille ve neden-sonug cebirsel ifadelerin suregte yer yer metinsel
iliskisi icerecek sekilde okunmasini ve acliklamalar yaparak
sunulmasi, surecin manipulasyonunu okuyucunun slreci daha
dinleyiciye anlasilir bir ~ kolaylastirmak igin rahat anlayabilmesini ve
dille, matematiksel matematiksel takip edebilmesini
olarak gecerli ve dogru kurallara ve sag@layabilmesi; Urettigi
sekilde anlatiimasi. kriterlere uymasidir.  sireci bir arkadasina ya da

O6gretmenine anlasilir ve
dogru bir dille aktarabilmesi,
dgrencinin tim bunlar
yaparken sureci dogru ve
amacina uygun sekilde
yuratebilmesi.

Ogrencilerin yazili kanit yapma siiregleri Habermas akilci davranis teorisi
bilesenlerine gore analiz edildikten sonra yazili verilerden elde edilen sonugclarin
teyid edilmesi ve 6grencilerin kanit yapma sirecinde yasadiklari zorluklarin daha
net ortaya cikariimasi amaciyla yapilan yari yapilandiriimis gorugsme verileri
arastirmaci tarafindan ¢ézumlenmistir. Coézimleme slrecinde, &grencilerin
gOrisme surecinde soyledikleri yaziya aktariimis ve sozlu iletisim yoluyla ortaya
koyduklari urin, Habermas akilci davranis teorisi bilesenlerine goére analiz
edilmistir. Bu sirec yaklasik bir ay strmistir. Ogrencilerin gériisme slirecindeki
soylemleri dogrudan alintilar yoluyla okuyucuya sunulmus ve elde edilen sonuglar,
yazili kanit yapma sureglerinin analiz sonuglari ile karsilastirilarak okuyucuya

aktariimigtir.

Ogrencilerin kanit yapma sirecinin analizine iliskin agiklayici bir érnek
sunmak adina tez kapsaminda kullanilan “Bir ABC Uggeni veriliyor. Bu ti¢genin her
bir kenari Uzerine tumuyle Uggenin disinda kalacak ve bir kenari Uggenin o
kenarina esit olacak sekilde U¢ adet kare ciziniz. Bu karelerin bosta kalan
koselerini sirayla birbirleriyle birlestirerek U¢ adet yeni Ug¢gen olusturunuz. Elde
edilen bu yeni uggenlerin alanlarinin ABC Uggeninin alanina esit oldugunu
kanitlayiniz” uygulama sorusu igin Uretilmis bir kanit yapma sirecinin analizinin
nasil yapildigr asagida detaylica anlatiimaktadir. Sekil 3'te 6grencinin kanit yapma

surecine yer verilmektedir.
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késelerini sirayla birbirleriyle birlestirerek tig adet yeni ticgen olusturunuz. Elde edilen bu yeni
ticgenlerin alanlarinin ABC ticgeninih alanina esit oldugunu kanitlayiniz.
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Sekil 3. Ogrencinin kanit yapma siireci

Ogrenci kanit yapma surecinde verilenlere uygun ve dogru sekli ¢izebilmis
ve sekil Uzerinde acilar arasinda dogru ve amacina uygun duzenlemeler
yapabilmistir. Bunun yani sira, verilen ifadeyi kanittamak amaciyla Sinus teoremini
kullanarak sekildeki Uggenlerin alan denklemini/modelini dodru kurabilmistir. Bu
nedenle, dgrenci epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gerekliliklerini
saglamaktadir. Ogrenci slrecte amacina uygun ve kendisini sonuca gétirecek
nitelikte bir ara¢ sectiginden ve bu araci dogru kullanabildiginden teleolojik
bilesenin gerekliliklerini de saglamigtir. S;, S, ve S; olarak belirledigi Uggenlerin
alaninin S ile gosterdigi ortadaki Uggenin alanina esit oldugunu ifade eden
ogrencinin, S =S; =S, = S5 seklinde bir sonuca ulastigi gorulmektedir ancak
ogrenci S ile belirledigi U¢geninin alan denklemini kurmadan ve bu Uggenlerin
arasindaki iligkiyi agikgca gostermeden bu sonuca ulagsmistir. Bu durum, 6grencinin
iletisim bileseninin gerekliliklerini saglayamadigini géstermektedir. Ogrenci, her ne
kadar sonuca ulasmig gibi gorinse de, surecte attigi adimlari okuyucuya anlasilir
sekilde sunmamis ve bu sonuca nereden ulastigini aciklamamistir. Ogrencinin
iletisim bileseninde yasadigi sorunun, epistemik bilegsendeki bir eksikliginden
kaynaklanip kaynaklanmadigini belirlemek icin o6grenci ile gorUsme yapilmasi
gerekmektedir. Asagida yapilan gérismede 6grencinin sdylemlerinden bir alintiya
ve bu alintida yer alan verilerin analizinin Habermas akilci davranis teorisi

bilesenlerine gore nasil yapildigina iliskin agiklamaya yer verilmektedir.

Arastirmaci: Bu dggenlerin alanlarinin esit oldugu sonucuna nereden

ulastiniz?
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Ogrenci: Ben S’nin alanini yazmamigim... Nerede? Evet, yazmamigim.
Simdi séyle distindim aslinda. S’nin alanini da acilarini kullanarak

yine Sinus teoreminden yazsam S;, S, ve S; Un alani ile ayni ¢ikacak.
Arastirmaci: Tam olarak nasil oldugunu anlatabilir misiniz?

Ogrenci: sin(180 — @) = sin(¢) oldugundan mesela ¢ agisini ve b,c
kenarlarini kullanarak S’nin alanini yazsam; oradan direk aslinda
S =8; cikiyor. Bu tamamen su geyden iste; sin(180 — ¢) = sin(¢)
esitliginden. Bunu diger acilardan ve kenarlardan yapsak yani S’nin
alanini diger acilari kullanarak yazsak, hesaplasak bu sefer de S, ve
Sy ile ayni ¢ikacak. Durum bu... Yani bunlarin hepsinin alani S’ye esit;
dolayisiyla da hepsi aslinda birbirine esit. O ylzden ben de onu

yazdim.

Arastirmaci: Bu dusunduklerinizi kagit Uzerine not etmediginizi

goruyorum.

Ogrenci: Evet, ben ¢ok kafadan yapmisim. Bulunca da direk yazmisim.

Ama acik diye yani. Herkes anlar diye dustndum.

Ogrencinin sdylemlerinden siirecte amacina ulasmak icin dogru bilgileri
uygun sekilde kullanabildigi goérulmektedir. Bu durum, 6grencinin Habermas akilci
davranis teorisine gore epistemik ve teleolojik bilesenin gerekliliklerini sagladigina
iligkin saptamamizi desteklemektedir. Diger yandan sin(180 — ¢) = sin(¢) esitligini
kagit Uzerine not etmedigi ancak aslinda bu esitligi dogru bildigi ve uyguladigi
anlasiimaktadir. Bu baglamda, 6grencinin “@ acgisini ve b, c kenarlarini kullanarak
S’nin alanini yazsam; oradan direk aslinda S =S, cikiyor” sdyleminden de
anlasildigi gibi, slrecin son asamasinda attigi adimlari aslinda dogru ve bilingli
sekilde zihninde yapilandirdidi ancak bunlari kagit Gzerinde okuyucuya sunmadigi
dikkat cekmektedir. Bu durum, 6grencinin epistemik ve teleolojik bilesende sorun
yasamadigini ancak okuyucuya sureci anlasilir ve agik bir dille adim adim

anlatamadigindan iletisim bileseninde sorun yasadigini gostermektedir.

Yukarida anlatildigi sekilde o6grencilerin yazili kanit yapma suregleri ve
gbrusme verileri Habermas akilci davranisg teorisi bilesenlerine gore analiz
edildikten sonra geometri ve cebir alaninda elde edilen sonuglar kargilastiriimis;
ogrencilerin bu alanlarda kanit yaparken vyasadiklari zorluklar arasindaki

benzerlikler ve farkliliklar belirlenmistir.
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Bolum 4

Bulgular ve Yorumlar

Pilot calisma ve esas uygulamalar kapsaminda yapilan analizlerde,
Habermas akilci davranis teorisinin simdiye kadar alan yazinda kargilasiimayan
yeni alt bilesenlerine ihtiya¢ duyulmustur. Sorularda verilenler ¢cergevesinde uygun
sekli gizmek ve s6z konusu sekle iligkin denklemi yazmak Habermas akilci
davranig teorisinde epistemik bilesenin alt bilesenlerinden modelleme bilegenine
karsilik gelmektedir. Diger yandan, modelleme bileseni tek basina hem dogru sekli
cizme hem de sekle uygun denklemi yazma yeterligini karsilamakta ¢ok genel
kalmaktadir. Ayrica kosullara uygun sekli gizebilme ve bu sekle uygun denklemi
yazabilme becerilerinin birbirleri ile iligkili ancak birbirinden farkli iki yeterlik oldugu

bu ¢alismada analiz edilen kanit yapma sureclerinde agikga gorulmustuar.

Sekli dogru gizebilen ancak denklemi dogru kuramayan ya da sekli yanhs
cizen ancak ¢izdigi sekle uygun denklemi dogru kurabilen 6grencilerin varhgi, bu
gorusumuzu desteklemektedir. Bu nedenle, bu iki yeterligi tek isim altinda
toplamak ve birbirlerine bagimh kabul etmek de mumkdn degildir. Bu durum,
arastirma kapsaminda analizleri daha detayli ve dogru yapmak adina Habermas
akilci davranig teorisini ruhuna sadik kalacak sekilde genisletme ve modele yeni
alt bilesenler ekleme ihtiyacini dogurmustur. Bu ihtiyaci kargilamak igin sorularda
verilen kosullara uygun sekli cizebilme vyeterligi “gérsel gereklilik (visual
requirement)” adi altinda; sekle uygun denklemi kurabilme yeterligi ise “formel
gereklilik (formal requirement)” adi altinda Habermas modeline epistemik bilesenin

alt bilesenlerinden modelleme gereklilikleri icine yerlestirilmistir (Sekil 4).
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HABERMAS AKILCI DAVRANIS MODELI

A

Epistemik Akilcilik Teleolojik Akilcihk iletisim Akilciligi

N

Modelleme Sistemik
Gereklilikleri Gereklilikler

N

Gorsel Formel
Gereklilikler Gereklilikler

Sekil 4. Modelleme gerekliliklerinin yeni alt bilesenleri.

Diger yandan ogrencilerin yazil olarak Urettikleri kanit yapma surecleri ve
gorusme verileri analiz edildiginde, iletisim bileseninin de alt bilegenlerinin ortaya
cikabilecegi fark edilmistir. Kanitlama sirecinde matematigin sembolik dilini yeterli
duzeyde kullanabilen o6grencilerin yani sira sembolik dili yeterli dizeyde
kullanamayan ancak kanitlama surecini gorisme sirasinda sozlU olarak agik
bicimde anlatabilen 6grenciler oldugu goértlmustir. Bazi 6grencilerin ise formel bir
kanit Uretmek yerine attigi adimlari metin yazma yoluyla agiklamayi tercih ettigi
gOrulmustir. Bunun Uzerine, dgdrencilerin verilen bir ifadenin kanitini bir bagkasina
s6zlU olarak anlatirken kurdugu iletisimdeki yeterligi “sézel iletisim”; kagit tzerinde
kanit yapma slrecinde kullandigi adimlari kelimelerle yazarak anlatmasi
konusundaki yeterligi “metinsel iletisim”; sureci sembolik dil ve notasyon kullanarak
yapilandirma konusundaki yeterligi ise “sembolik iletisim” alt bileseni adi altinda
incelenmigtir. Boylece Sekil 5’te verildigi gibi, Habermas akilci davranig modelinin

iletisim bileseninin ¢ yeni alt bileseni olusturulmustur.
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HABERMAS AKILCI DAVRANIS MODELI

SN

Epistemik Akilcilik Teleolojik Akilcilk iletisim Akilciligi
Modelleme Sistemik
Gereklilikleri Gereklilikler Sozel Metinsel Sembolik
Gorsel Formel
Gereklilikler Gereklilikler

Sekil 5. iletisim bileseninin alt bilesenleri.

Bu bolimin devaminda esas uygulamada geometri alaninda 6grencilerin
urettigi kanit yapma sureclerinin ve gérismelerde elde edilen verilerin Habermas

akilci davranig modeli bilegenlerine gore analiz sonuglarina yer verilecektir.
Geometri Alaninda Yapilan Uygulamalarda Elde Edilen Bulgular ve Yorumlar

Sekizgen sorusu. Bu soru 6grencilere asagida verilen sekilde sunulmustur:

“Bir duizglin sekizgenin igine bir ABC lggeni, U¢genin AB kenari sekizgenin
bir kenari ile cakisik ve C tepe noktasi bu kenarin tam karsisindaki kenarin orta
noktasi olacak bigcimde vyerlestiriliyor. Buna gore, sekizgenin alaninin Gg¢genin

alaninin 4 kati oldugunu kanitlayiniz (Nesin, 2010).”

Bu soru, ogrencinin soruda verilenlere uygun sekli cizmesini ve sekli
kullanarak soruda belirtilen ifadeyi kanittamasini gerektirmektedir. Ogrencilerden
bazilarinin soruda oOzelligi verilen sekli dogru ¢izdigi, ancak sekil Uzerinde gerekli
dizenlemeleri dogru sekilde yapamadigi gortulmuastir. Bu égdrencilerden birinin
sekil Uzerindeki hatali akil yurGtmelerine ve dolayisiyla tamamlayamadigi kanit

yapma surecine Sekil 6’da yer verilmektedir.
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Sekil 6. Epistemik bilesenin modelleme alt bilegeninin gorsel gereklilik alt

bileseninde eksiklik.

Ogrenci sekil tzerindeki AKC, KHC ve ABC Ucgenlerinin alanlarinin esit
oldugunu dusunmektedir ancak ne sekil Uzerinde ne de yazdidi aciklama
metninde bu iddiasini destekleyen gecerli ve dogru higbir matematiksel dayanak
sunmamaktadir. Diger yandan, 6grencinin ortaya koydugu bu iddiasi matematiksel
acidan dogru degildir. Ogrenci sekil tzerinde dogru ve gerekli diizenlemeleri
yapamadigindan, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel
gerekliliklerini saglayamamistir. Ogrencinin sekli amacina uygun olacak sekilde
dogru ve yeterli dizeyde kullanamamasi, s6z konusu uggenlerin alanlarinin esit
olduguna iligkin yanlis bir iddia ortaya koymasina ve amacina uygun
modeli/denklemleri kurgulayamamasina yol a¢cmistir. Bu baglamda, 6grencinin
epistemik bilesenin  modelleme alt bileseninin gorsel vyeterligi saglama
konusundaki eksikliginin, formel gereklilikleri saglama konusunda yeterligini de
olumsuz etkiledigini ve 6grencinin formel yeterlikler konusunda sorun yasamasina

yol actigi sdylenebilir.

Ogrenci, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninde yasadigi sorunun
bir sonucu olarak, soruda verilen ifadenin kaniti icin gerekli ve dogru yolu
bulamamistir. Bu durum, epistemik bilesenin modelleme alt bilesenindeki
eksiklerin, Habermas akilci davranis teorisinin teleolojik bileseninde de sorunlara

yol acgabildigini gostermektedir.

Hem epistemik bilesende hem de teleolojik bilesende eksikleri olan 6grenci,
kanit yapma sirecini tamamlayamamistir. Ogrencinin siireg boyunca matematigin

formel dilini kullanamadigi, sekil Uzerinde ve yazdigi agiklamada amacina uygun
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sekilde ve yeterli dizeyde sembol ve notasyon kullaniminina yer vermedigi dikkat
cekmektedir. Bu nedenle, ogrencinin iletisim bileseninin sembolik iletisim alt
bileseninde eksikleri oldugu dugtunulmektedir. Yazdigi metinsel agiklamada da akil
yurutmelerini, attigi adimlari ve iddialarini anlasilir ve yeterli duzeyde aktaramadigi
gorulen ogrenci, iletisim bileseninin metinsel iletisim alt bileseninde de sorun
yasamistir. Yapilan gérusmede, s6zel olarak da kendisini ifade etmekte ve suregte
yasadigi sorunlari belirlemede, eksiklerini gormede ve bunlarin nedenleri
arastirmada ve agliklamada yetersiz kalan ogrencinin sozel iletisim alt bileseninde
de yetersiz oldugu belirlenmistir. Yapilan gérismede 6grencinin bu durumunun

saptanmasini saglayan gorigme verilerine yer verilmektedir.
Arastirmaci: Bu soruda neler yaptiginizi bana agiklayabilir misiniz?

Ogrenci: Bir bakmam lazim bir saniye... Himm, tamam ben burada su
Ucgenlerin (AKC ve KHC Uggenlerini gosteriyor) alanlarinin ABC

ucggeni ile ayni oldugunu dasunmuasum.
Arastirmaci: Yine dyle oldugunu diastnuyor musunuz?
Ogrenci: Yani, evet... Oyle géruniyor...

Arastirmaci: Oyle gériintiyor olmalari bunu sdyleyebilmeniz icin yeterli

mi?

Ogrenci: Yani aksini sdylemek mimkin ma? Bir bakaym...
Bilmiyorum  yuksekliklerini  ¢izsem...  Yani tabanlari  ayni...
Yukseklikleri? Yukseklikleri pek ayni gérunmuyor... Himm, sanirim

bunlarin alanlari esit degil... Neden bdyle demigim ki? Bilmiyorum...

Arastirmaci: “Genel sekizgende de bu Gggenlerden doért tane gizilebilir’
seklinde bir ifade kullanmigsiniz. Burada ne demek istediginizi bana

sekil Uzerinde agiklar misiniz?

Ogrenci: Yani iste bu liggenlerin alanlar esit diye diistinmiisim ben...
Yani 6yle dustnunce bunlardan burada... Aaaa... Hayir... Bir saniye...
Dort tane demisim... Yanhs saymigim (Gdallyor)... Yok, burada bu
ucgenlerden gizersek yani iste sanirim yedi tane oluyor... 1, 2, ..., 7.
Evet, 7 tanelermis. Olmamis yani sey yapmisim... Yanlis gordim
herhalde...

Arastirmaci: AKC ve KHC Uggenlerinin es oldugunu sdylemissiniz. Es

olduklarina nasil karar verdiniz?
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Ogrenci: Simdi bu (iggenlerin tepe agilari esit... Clinkii ayni noktadan
cikartmisiz bu kenarlari. Dolayisiyla bu agilar esit olur. Tepe acilari
esit... Karsilarindaki tabanlar da ayni... 2a... Esit acgilarin karsisinda
esit kenarlar olunca es oluyordu Uggenler... Ben bunu disindim ve

buradan da es olduklarini anladim...

Arastirmaci: Es olduklarini séylemeniz igin ti¢genlerin bir agisinin ve o

acinin karsisindaki kenarin esit olmasi yeterli mi?

Ogrenci: Diger kenarlara ve acilara da bakmam lazim. Bakmamis
miyim ben? Bu kadar mi yazmisim? Simdi bir baksam? Diger kenarlari
da (BC ve CD'yi gosteriyor) bu noktadan (C’yi gosteriyor) cikiyor diye
sanirim esit aldim ben. TUm kenarlar esit olmali tabi... Bunlar esit gibi
de degil hi¢... Yani tabanlar ayni... Tepe agisi da ayni olunca dyle
diyesim geliyor. Aci falan olsa belki yorum yapacagim ama hi¢ agi yok

ki... Yani nasil hesaplayayim ben bu kenarlari?

Arastirmaci: Elinizde bu Uggenlerin es olduklarina dair yeterli veri var
mi?

Ogrenci: Yok iste...

Arastirmaci: O zaman sizce ne yapmaliy1z?

Ogrenci: Bilmiyorum yani tek aklima gelen bu tggenler es gibi duruyor

alanlari da esit olur deyip oradan gitmek...

Arastirmaci: Ama az 6nce es olmadiklarina karar vermistiniz.
Ogrenci: Evet...

Arastirmaci: O zaman galiba buradan devam edemeyeceksiniz...
Ogrenci: Evet... Ama baska ne yapabilirim ki yani?

Arastirmaci: Biraz daha disunseniz, sekil Gzerinde belki baska bir yol

akliniza gelir. isterseniz silip tizerinde temizce calisabilirsiniz...

Ogrenci: Yani bagka ne yapilabilir bilmiyorum ki... Aklima bagka bir
sey gelmiyor...

Ogrencinin gérisme slrecindeki aktarimlarindan lggenlerde eslik kriterini
bilmedigi gorilmektedir. Ustelik sekizgenin bir kenarinin orta noktasi olan C
noktasindan sekizgenin kdselerine gizilen dogdru pargalarinin esit olduguna iliskin

yanhs bir iddiasi da vardir. Bu durum, 6grencinin sekil Uzerinde yanlis ve eksik
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bilgileri ile akil yaruttugunu gostermektedir. Veriler, 6grencinin epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninin gorsel ve formel gerekliliklerinde sorun yasadigi
yoniindeki disiincemizi desteklemektedir. Ogrenci, yanlis bilgileri dogrultusunda
amacina ulasma yolunda yanlis araglar segmekte ve kullanmaktadir. Bu durum,
epistemik bilesenin modelleme alt bilesenindeki eksiklerin, teleolojik bileseni

olumsuz etkiledigi yonundeki gorusu dogrular niteliktedir.

Ogrencinin gorisme silirecinde, yazili metninde ve sekil (izerinde sundugu
iddialarini dinleyiciyi tatmin edici nitelikte agiklayamamasi ve iddialarinin
yanhghgini net bir bicimde saptayamamasi, iletisim bileseninin sozel iletisim alt
bileseninde sorun yasadigini gostermektedir. Ogrenci, sekil (izerinde yaptig
duzenlemelerin ve Urettigi iddialarin yanlis oldugunu ancak arastirmacinin yardimi
ile anlayabilmis; gecgerli ve dogru adimlari atamamig, kanit yapma sureci igin
gerekli dogru araglari gérusme surecinde de bulamamistir. Bu durumun temelinde
ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin godrsel ve formel

gerekliliklerindeki eksikleri oldugu dugtnulmektedir.

Benzer bir duruma Sekil 7’de yer verilmektedir. Ogrenci soruda verilen
kriterlere uygun bir dizgun sekizgen c¢izebilmigtir. Sekizgenin DE kenarinin orta
noktasini C ile gostermis ve C kdsesini E kosesine tasidigini belirterek bir dik
dcgen olusturmustur. Benzer sekilde C kosesini D kdsesine tasiyarak olusturdugu
dcgenin alani ile C kosesini E'ye tasiyarak olusturdugu Uggenin alaninin esit
olacagini belirtmistir. S6z konusu Uggenlerin tabanlari sekizgenin bir kenarinin
yarisi kadar olup esittir. Uggenlerin ylikseklikleri olan AD ve EB kenarlar da
dizgln sekizgenin simetrik olmasindan dolayl birbirine esittir. Dolayisiyla
ogrencinin Urettigi iddia dogrudur ancak ogrenci iddiasini ortaya koyarken
kullandigi verileri suregte agiklamamigtir. Bu durumu sure¢ boyunca devam ettiren
ve iddalarinin gerekgelerini sembolik ya da metinsel yolla ifade etmeyen
ogrencinin, iletisim bileseninin sembolik ve metinsel iletisim alt bilesenlerinde

eksikleri oldugu belirlenmistir.
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Sekil 7. Epistemik bilesenin modelleme alt bilesenindeki eksikligin teleolojik

bilesen Uzerindeki olumsuz etkisi.

Surecin devaminda &grencinin soruda verilen ifadeyi kanitlamak igin
matematiksel dayanagi olmayan bir iddia Urettigi gérilmustir. Ogrenci, diizgiin
sekizgen iginde ADE ve CEB Ucgenleri ile birlikte AJKD ve EFGB yamuklarinin
olustugunu goérmus ve higbir matematiksel gerekge sunmadan bu yamuklarin
alaninin ADE ve CEB (iggenlerinin alanlari ile esit oldugunu iddia etmistir. Ogrenci
bu iddiasini sekil Uzerinde hicbir duzenleme yapmadan ve herhangi bir
model/denklem kurmadan yalnizca soruda verilen ifadeye ulagsmaya yonelik olarak
uretmistir. Ogrencinin yalnizca sonuca ulasmaya yonelik ortaya koydugu bu iddia
aslinda dogrudur ancak oOgrenci bu iddiasini dogrulayacak ve gecerli hale
getirecek verileri bulamamistir. Bu durum, égdrencinin Habermas akilci davranis
teorisinin teleolojik bileseninde eksikleri oldugunu gostermektedir. Bu eksikligin
temelinde, ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel
gerekliliklerinde yasadigi sorunlar oldugu distinilmektedir. Ogrencinin yamuklarin
ve ucgenlerin alanini hesaplamak i¢in bu gekillerin tabanini ve yuksekligini dizgun
sekizgen Uzerinde uygun semboller kullanarak isimlendirmesi ve bu sembollere
dayall olarak s6z konusu sekillerin alan denklemlerini kurmasi; bu yolla soruda
belirtilen Ug¢genin ve duzgun sekizgenin alanini iligkilendirmesi beklenmektedir.
Surecin baslangicinda her ne kadar dogru bir adim atmis olsa da; devaminda sekil
uzerinde gerekli ve dogru duzenlemeleri yapamamasi, 6grencinin epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerini saglayamadigini
gOstermektedir. Bu durum, 06grencinin amacina ulagsma yolunda gerekili

modeli/denklemi de kurgulayamamasi seklinde sonuglanmistir. Epistemik
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bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel ve formel gerekliliklerindeki eksiklerin bir
sonucu olarak 6grenci, surecgte gegerli bir arag kullanamamig ve Habermas akilci

davranis modeline gore, teleolojik bilesende de sorun yasamistir.

Gorisme sirasinda 6grenci, iddiasini yalnizca amaca ulasmaya yonelik
urettigini dogrulamigtir. Gorusme surecinde ogrenciye s6z konusu iddiasini
dogrulamaya yoOnelik verileri bulmasi i¢in firsat verilmistir ancak 6grenci uygun
verileri yine bulamamistir. Goérisme genelinde 6grencinin dinleyiciyi tatmin edici
nitelikte acgiklama yapamadigi gorulmektedir. Bu durum, ogrencinin iletisim

bileseninin sdzel iletisim alt bileseninde de eksikleri oldugunu gostermektedir.
Arastirmaci: Verilen ifadeyi nasil kanitladiginizi anlatir misiniz?

Ogrenci: Tabii ama dnce bir bakmam lazim. Tamam, hatirladim evet...
Simdi zaten su uggenler ayni (DAB ve EAB Ucggenlerini gosteriyor).
Tabanlari ayni. Tepe noktasi surada hareket ediyor (DE dogru
parcasini gosteriyor). Yani taban ayni, tepe noktasi da ayni dogru
Uzerinde olunca bunlarin yukseklikleri de otomatik olarak esit oluyor.
Yani bu uggenlerin alanlari ayni. Oradan gittim. Burada gostermisim
zaten. Soruda da benden ne istiyordu? Sekizgenin alaninin Gg¢geninin
alaninin 4 kati olmasi. Himm... Hatirladim, ben bunu bulamadim...
Yani aslinda yapamadim ama soruda bdyle 4 kati deyince bdyle

yaptim.
Arastirmaci: Ne yaptiginizi biraz daha ayrintili agiklayabilir misiniz?

Ogrenci: Yani soyle. Bu lggenin alanina A dersem bu sekizgenin
alaninin 4A oldugunu kanitlamami istiyor bu soru benden. Ben de
bundan yola c¢iktim. Yani sekizgenin alanini 4A olarak aldim. Bu
Uggenlerin alanlari A-A oldudu igin burasi toplamda 2A oldu. Geriye 2A
kaldi. Ee, bu yamuklar da ayni. Yani bu yamuklar da A-A olmali. Ben
de o ylzden boéyle yazmisim. Sonra bunu gdstermek istedim ama

yapamadim.

Ogrencinin verilen ifadeyi kanitlamak icin ifadeyi gecerli kabul ettigini ve
buradan hareket ettigini gormekteyiz. Ogrenci sekizgenin alaninin sdz konusu
ucgenin alaninin 4 kati olabilmesi i¢in yamuklarin alaninin da tUggenin alani kadar
olmasi gerektigini fark etmistir ancak bu dislncesini dogrular nitelikte bir veri
bulamamistir. Ogrencinin bu sdylemleri epistemik bilesenin modelleme alt

bilesenininde ve teleolojik bilesende eksikleri olduguna iligkin dusuncemizi
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destekler niteliktedir. Ogrenci de slreci tamamlayamadiginin farkindadir ancak
epistemik bilesenin modelleme alt bilesenindeki eksiklerinden dolay! ifadenin
kanitina yonelik dogru araci segememekte ve bundan dolayi teleolojik bilesen

yonunden de sorun yagsamakta ve basarisiz olmaktadir.
Arastirmaci: Yani kanitlama sureciniz yarim mi kaldi?
Ogrenci: Evet, A-A olmasi gerektigini anladim ama gésteremedim.
Arastirmaci: Simdi tekrar bakinca bir seyler geliyor mu akliniza?

Ogrenci: Yani ben yamugun alanini nasil hesaplarim bilemiyorum.
Simdi bu yamugun (EFGB yamugunu gosteriyor) yiksekligini ceksem
mesela. Bununkini de (AJKD yamugunu gosteriyor) ceksem mesela.
Buralar dik. Ama ben bu ylkseklikleri nereden bulayim ki. Bunlarin
aslinda su kisa tabani sekizgenin bir kenari kadar. Aa, aslinda bu
kenarlar da sekizgenin kenari kadar. Uzun kenari da dg¢genin
yuksekligi kadar. Bir iliski mutlaka var, belli, ¢cok ortaklari var ama ben

bunu bulamam.

Arastirmaci: Isterseniz alan denklemlerini yazin, size ne gerekiyor

alanlari hesaplamak igin?

Ogrenci: Yani, tamam olur. Ucgenlerinki zaten tamam ama ben

sanirim yamugun alan formalina hatirlamiyorum.

Ogrencinin bu sdylemi, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerinde eksikleri olduguna iliskin diisiincemizi desteklemektedir. Ogrenci
yamugun alan formulinu bilmediginden, sirece devam edememektedir; ¢unku
yamugun alanini hesaplamak i¢in neye ihtiya¢c duydugu, yani amacina ulagmak
icin gecerli ve dogru araclarin neler oldugunu, bilmemektedir. Bu durum,
ogrencinin epistemik bileseninin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerindeki
eksiklerinin, segimlerini de olumsuz etkiledigini ve teleolojik bilesen yonunden de

sorun yasamasina neden oldugunu bir kez daha gostermektedir.
Arastirmaci: Ben yamugun alan formllind size versem, yapabilir
misiniz?
Ogrenci: Yani, denerim.

Aragtirmaci: Alt tabaninin ve Ust tabaninin toplaminin yuksekligi ile

carpiminin yarisi.
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Ogrenci: Tamam (not ediyor). Anladim. Yani yamuklarin kisa tabanlari
sekizgenin bir kenari kadar. Aslinda buradan bir sey cikabilir. Bir
yazayim. Uggenin alani yani A; taban carpi yikseklik béli 2. Yani
taban da sekizgenin bir kenari kadar olduundan mesela a desem.
a carpl h béla 2; Gg¢genin alani. Yamugun alani da kisa taban arti uzun
taban yani kisa taban da sekizgenin bir kenari kadar olduguna gore a
artl h carpi. iste sorun burada. Simdi ben bu yamugun yiiksekligini

nereden bulacagim. Onu bilemiyorum. Yok, bulamiyorum maalesef.

Ogrenci epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel ve formel
gerekliliklerindeki eksiklerinden dolayr sureci tamamlayamamigtir.  Yamugun
yuksekligini bulmak icin sekil Uzerinde gecerli veri bulamamigtir. Bu durum,
ogrencinin sekli amacina uygun sekilde kullanamamasindan kaynaklanmakta ve
gegerli araci bulamamasi ile sonuglanmaktadir. Bir kez daha, 6grencinin epistemik
bileseninin modelleme alt bilesenindeki eksiklerinin, teleolojik bilesende sorun

yasamasina neden oldugu ve suregte bir kez daha basarisiz oldugu gorulmektedir.

Sekil 8'de kanit yapma sirecine yer verilen bir diger dgrenci, duzgun
sekizgenin icine soruda verilen kriterlere uygun olarak ¢izdigi t¢genin alanini A, ile
gOstermigtir. Tabani sekizgenin bir kenari kadar olan A,’nin alanini, ytksekligine
b; sekizgenin bir kenarina 2a diyerek a ve b cinsinden hesaplamistir. Dlzgun
sekizgenin A ve F koselerini; B ve E koselerini birlestirerek iki dik G¢gen daha
olusturmus ve bu Uggenlerin tabaninin sekizgenin bir kenarinin yarisi kadar (a) ve
yuksekliginin A,’nin yuksekligi kadar (b) oldugunu gérmuis; alanlarini X ile
gOstererek X'i de a ve b cinsinden hesaplamistir. DUzgln sekizgenin geri kalan
Kisminin iki es yamuktan olustugunu gdren 6grenci, dizgun sekizgenin alaninin da
Uuc Uggenin ve iki yamugun alanlarinin toplami seklinde a ve b cinsinden
yazilabilecegini dusliinmis ve bu yolla dizgin sekizgenin alani ile A, arasindaki
iliskiyi kanitlamay1 hedeflemistir. Bu amagla, es yamuklarin alanini bulmak isteyen
ogrenci, kagidinin sag alt kisminda goruldugu gibi yamuklardan birinin icinde
paralelkenar ve ug¢gen olusturmus ve buradan yamugun alanini bulmayi istemigtir.
Ancak yamugun yuksekligini (x); a ve b cinsinden yazamadigindan yamugun
alanini, dolayisiyla dizgun sekizgenin toplam alanini a ve b cinsinden yazamamis

ve amacina ulasamamigtir.
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Sekil 8. Teleolojik bilesendeki eksikligin epistemik bilesenin modelleme alt

bileseninin formel gereklilik alt bileseni GUzerindeki olumsuz etkisi.

Ogrencinin diizgiin sekizgenin iginde olusturdugu yamuklarin alanini
hesaplamaya c¢alistigi son bolime kadarki sureci incelendiginde, soruda verilen
kosullara uygun sekli gizebildigi ve sekil Uzerinde dogru ve gerekli duzenlemeleri
yapabildigi gorulmektedir. Bu nedenle, epistemik bilesenin modelleme alt
bileseninin gorsel gerekliliklerini saglamaktadir. Bunun yani sira, sekil Gzerinde
olusturdugu Ucgenlerin alanini bulmak amaciyla dogru denklemler/modeller
kurmaktadir. Bu baglamda, o6grencinin epistemik bilesenin modelleme alt
bileseninin formel gerekliliklerini sagladigini da sdylemek muimkuindur. Ancak
ogrencinin bu bolume kadar yaptigi sec¢imler, kullandigi araglar, islemler, sekil
uzerindeki cizimleri ve duzenlemeleri dogru olmasina ragmen; yamugun alanini
hesaplamaya galistigl son adiminda yamugun yuksekligini a ve b cinsinden yazma
konusunda gerekli ve dogru araci segemedigi ve dolayisiyla teleolojik bilesenin
gerekliliklerini  saglayamadigi  gorulmektedir. Oysa eger b’yi acinsinden
yazabilseydi; yamugun yuksekligini de a cinsinden yazabilecekti; A, yi ve dizgin
sekizgenin toplam alanini da a cinsinden ifade edebilecek ve duzgin sekizgenin
toplam alani ile A, arasindaki iliskiyi gorebilecekti. Bu durum, égrencinin kaniti
istenen ifadeye ulagmasi yonunde kurmasi gereken yamugun alan denklemini ve
dizgln sekizgenin toplam alan denklemini kuramamasina ve dolayisiyla verilen
ifadenin kanitini yapma surecinde amacina uygun denklemi kurmasini ve modeli

olusturmasini gerektiren epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
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gerekliliklerinde sorun yasamasina neden olmustur. Bu ise Habermas akilci
davranis modeline gore, 6grencinin teleolojik bilesendeki eksiklerinin, epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini saglamasini olumsuz

etkileyebildigini gostermektedir.

Bunun diginda o6grencinin  yamugun yuksekligini (x) hesaplamaya
calisirken, s6z konusu yukseklik ile yamugun i¢inde olusturdugu dik Ug¢gende
Pisagor teoremini kullanarak x'i a veb cinsinden ifade etmeye calistigi

gorulmektedir. Bu amagla kurdugu denklemde dik kenarlardan biri olarak
kullandigi %ifadesinin karesinin acilimini yanhs yaptigi dikkat ¢ekmektedir.

Ogrencinin s6z konusu ifadenin acihimini kdgida yazarak yapmak yerine zihninden
yaptigi gorulmektedir. Bu esnada iglem hatasi yaptigi ve Habermas akilci davranig
modeline gore sistemik bilesende sorun yasadigi dusundlmektedir. Bu duruma
iliskin degerlendirmemiz, ogrenci ile yapilan goérisme slreci sonunda

netlestiriimistir.

Ogrencinin kanit yapma siireci, Habermas akilci davranis modeline gore,
iletisim bileseninin gereklilikleri yonunden incelendiginde, 6grencinin sekil Uzerinde
ucgenlerin, yamuklarin ve dizgin sekizgenin kenarlarini ve alanini sembolik dil
kullanarak ifade edebildigi ve kurdugu denklemlerde sembolik dili dogru ve yeterli
duzeyde kullanabildigi gorulmustur. Bu durum, Habermas akilci davranis modeline
gore, o6grencinin sembolik iletisim bileseninde sorun yagsamadigini gostermektedir.
Diger yandan, 6grenci kanit yapma surecinin son adiminda yasadigi sorunu
aktardigr aciklamasi diginda, attigi adimlari okuyucuya metin seklinde
aciklamalarla aktarma ihtiyaci duymamig; sureci daha ziyade matematigin
sembolik dilini kullanarak tamamlamistir. Ogrencinin kanit yapma siirecinin daha
ayrintih analizi ve so6zel iletisim bileseni agisindan degerlendiriimesi amaciyla
ogrenci ile gorisme yapilmistir. Gorismede kanit yapma strecinde attigi adimlari
nedenleri ile birlikte anlasiir ve acgik bir dille arastirmaciya aktarabildigi
gorulmustir. Asagida kanit yapma surecinin son adiminda yasadigi soruna iligkin

olarak sdylemlerinden alintilara yer verilmektedir.

Ogrenci: Burada yamugun alanini hesaplamaya galistim ama olmadi...
x'i yazamadim. Aslinda surada denedim ama bir dakika bir daha

bakayim... Evet, ben buradan sonrasini yapamadim. CUnk{l yani bu

43



¢ok karigik bir denklem. Bence bagka bir yolu olmali ama bulamadim

iste baska ne yapabilecegdimi.

Ogrencinin s6z konusu ifadeyi kanitlamaya yonelik attigi son adimin gegerli
bir yol olmadiginin farkinda oldugu ancak gecerli ve dogru araci bulamadidi
gorulmektedir. Bu durum, Habermas akilci davranig modeline gore, 6grencinin

teleolojik bilesende sorun yasadigina iliskin gorisuimuzu desteklemektedir.
Arastirmaci: Neden bu yolun ise yaramadigini distniyorsunuz?

Ogrenci: Cuinkii bu denklem 3 bilinmeyenli. Ug bilinmeyenli denklemi
¢cdzemem yani. Buradan ben x'i ¢ceksem bile ¢ok karisik bir sey
cikacak. Oradan devam edemem. Devam etsem, yazsam yamugun
alanini... Oof yok, olmaz. Duzgun sekizgenin alani ¢ok karigik bir sey

¢ikar. Asla 4ab ¢ikmaz. O ylzden devam etmedim.
Arastirmaci: Peki, simdi disiiniince akliniza baska bir yol geliyor mu?

Ogrenci: Yani ben buraya kadar ¢cok emindim aslinda c¢ikacagindan.
Kesin bir seyler goturdr birbirini geriye x icin glizel bir sey bulurum diye
distindim ama olmadi yani. Bir daha bakayim. Yani, yok benim bu Xx’i
bulmam gerek. Sade bir sey cikmali. Oradan da sekizgenin alanini

yazacagim ve ¢ikacak. Yani bu ama nasil? Bilemiyorum.

Arastirmaci: Peki, surada yazdiginiz denkleme bakabilir miyiz? Bu

denklemi nereden ve nasil kurdugunuzu anlatabilir misiniz?

Ogrenci: Ben suradaki dik tGggende (kanit yapma siirecinin sag alt
kdsesindeki yamugun iginde olusturdugu dik Uggeni gdsteriyor)
Pisagor teoremi yaptim. Oradan yazdim. x? arti bu kenarin (yamugun
icindeki ikizkenar Gg¢genin tabaninin yarisini gdsteriyor) karesi esittir
hipoteniisiin karesi. Hipotenliis de 2a; karesi de 4a%. Su kenari
(yamug@un igindeki ikizkenar Uggenin tabaninin yarisini gdsteriyor)
yazmamisim ama ikizkenar tg¢gende yiUksekligi indirince tabani ikiye
béler. Oradan yazdim. Yani surasi (yamugun alt tabanini gdsteriyor) b
olunca, surasi da 2a (eskenar dortgenin alt tabanini gosteriyor), geriye
buraya (licgenin tabanini gdsteriyor) b — 2a kaliyor. ikiye béliince de

% olmus. Oradan bulmusum. Kafadan yapmigim. Yazmamisim ama

simdi yazayim mi?
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Aragtirmaci: Olur aslinda. Gunkd suradaki agilimi nasil yaptiginizi
soracaktim. Yani bu kenarin % nin karesini alinca nasil bir sey ¢kt

o kisma bakalim istiyorum.
Ogrenci: Tamam. Simdi agayim surada. Alayim mi karesini?

Arastirmaci: Evet, lltfen.

Ogrenci: Tamam birincinin karesinden g nin karesi arti 2a’nin karesi ve
carpimlarinin 2 kati. Aa, yanlis yapmisim ben burada. Bir daha
bakayim. Evet, pardon yanlis yapmisim kagitta. Dogrusu soyle: 11—2 + a2

ve carpimlarinin iki katindan -ab oluyor. islem hatasi yapmigim. Simdi
glzel bir gsey c¢ikar mi acaba? Bir saniye bir daha deneyeyim

devaminda bir gey geliyor mu diye...

Ogrencinin son adiminda bir tam kare ifadenin acilimini yaparken islem
hatasi yaptigini fark ettigi ve hatasini diuzelttigi dikkat cekmektedir. Bu durum,
o6grencinin dizgln sekizgen iginde olusturdugu yamugun yiksekligini (x) bulmak
amaciyla Pisagor teoremine dayali olarak kurdugu denklemde tam kare ifadenin
aciliminda islem hatasi yaptigina ve dolayisiyla Habermas akilci davranis
modeline gore sistemik bilesende sorun vyasadigina iligkin saptamamizi
desteklemektedir. Ogrenci goriisme surecinin devaminda tam kare ifadeyi bu kez
dogru acgarak elde ettigi ifaden de gegerli bir sonuca ulasamamis ve soruda verilen
ifadeyi kanittayamamigtir ¢iinkl 6grenci yamugun alt tabani olan b kenarini a
cinsinden yazma yoluna yine gitmemis ve kanit igin gerekli ve dogru araci
gbrusme surecinde de bulamamistir. Bu durum, ogrencinin Habermas akilci
davranis modeline gore teleolojik bilesende sorun yasadigina iligkin saptamamizi

desteklemektedir.

Bazi ogrencilerin Habermas akilci davranis modeline gore, kanit yapma
surecinde iletisim bileseninde sorunlar yasadigi gorulmektedir. Bu duruma iligkin
bir drnege Sekil 9'da yer verilmektedir. Ogrenci, diizgiin sekizgenin bir kenarina 2

cm diyerek soruda verilen ifadeyi kanitlamaya ¢alismaktadir.
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Sekil 9. iletisim bileseninde eksiklik.

Ogrencinin sekil Uzerinde gerekli ve dogru dizenlemeler yapti§i, bu
baglamda epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin goérsel gerekliliklerini
sagladigi soylenebilir. Gorsel bilesendeki glici sayesinde, sekil Uzerinde dogru
adimlar atmakta ve bu gucunu iglem yapma becerisi ile birlestirerek amacina
ulasmak icin sekil Uzerinde kendisine gereken kenarlari dogru hesaplamaktadir.
Bu esnada, 6grencinin amacina uygun araclari dogru olarak sectigi ve kullandigi
gorulmektedir. Bu baglamda, Habermas akilci davranis modeline gore, teleolojik
bilesenin gerekliliklerini saglamaktadir. Her ne kadar kagit Gzerine kurdugu
denklemleri/modelleri not etmese de, &grencinin sureci incelendiginde
denklemleri/modelleri zihninde olusturdugu ve ara islemleri de zihninden yaparak
yalnizca sekil Uzerinde ilgili yerlere sonuglari not ettigini gormekteyiz. Kagit
uzerinde net olarak denklemler/modeller gorunmuyor olsa da, zihninde
denklemleri/modelleri dogru olusturdugu anlasilan 6grencinin, epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini sagladigi soylenebilir. Ancak
Habermas akilci davranis modelinin epistemik ve teleolojik bilesenlerindeki
gucundn etkisine kapilan 6grenci, surecteki hi¢gbir adiminin neden ve sonuglarini
aciklama ihtiyaci hissetmemistir. Ogrencinin kanitina bakildiginda, neyi nigin
yaptigini ve hangi islemle hangi sonucu buldugunu anlamak olduk¢a zordur.
Yaptigi iglemlerin neye ait oldugu ve ne buldugu anlasiimadigi gibi, sekil Uzerinde

kenar uzunluklarina iligkin buldugu sonuglarin nereden geldigi de belli degildir.
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Suregte attigi adimlara ve elde ettigi sonuglara iligkin sembolik ya da metinsel
higbir agiklama yoktur. Surecin anlagiimasi ancak konuyla ilgili yeterli dizeyde

bilgiye ve matematik kulturine sahip olmakla mumkundur.

Diger yandan, 6grencinin belirli bir sayisal deger icin yapilan kanitin, genel
kanit olmadigini bilmedigi gérilmektedir. Ogrenci elde ettigi sonucun yalnizca bir
kenari 2 cm olan bir dizgln sekizgen igin gecgerli oldugunun farkinda degildir ve
buldugu sonucu genelleme yoluna gitme ihtiyaci hissetmemigtir. Matematiksel bir
kanitin nasil yapilacagini bilmeyen égdrencinin, Habermas akilci davranis modeline
gore, iletisim bileseninin sembolik alt bileseninde eksikleri oldugu dusunulmektedir.
Yapilan goriusmede, ogrencinin soruda verilen ifadeyi kanitlamak i¢in sembol
kullanimini gerekli gérmedigi ve bir sayisal deger lzerinden ifadenin dogrulugunu
gOstermenin yeterli oldugunu dusundugu gorulmektedir. Bu durum, ogrencinin
iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bileseninde sorun yasadigina dair
dusuncemizi desteklemektedir. Asagida 6grenci ile yapidan gérigsmeden alintilara

yer verilmektedir.

Arastirmaci: Bu soruda verilen ifadeyi nasil kanitladiginizi anlatir

misiniz?

Ogrenci: Bir bakayim, bir dakika... Sekizgenin bir kenarini 2 cm olarak
aldim. Evet, cunkl ikiye bélinmesi icin. Cinki burada C noktasi orta
nokta olmasi igin bu kenari (EF’yi gosteriyor) ikiye bélmem gerekecek.
Tam bdllnsin ugrasmayayim hem de kiglk sayi olsun blyuk sayilarla

ugrasmayayim diye 2 olsun dedim. Sonra... BE ve AF dik.
Arastirmaci: Neden?

Ogrenci: Yani dik iste.

Arastirmaci: Dik olmasinin nedeni nedir yani?

Ogrenci: Bu sekil (ABEF'yi gdsteriyor) tam bir dikdértgen.
Arastirmaci: Evet ama neden?

Ogrenci: Yani AB, EF’ye paralel ve esit. AF de BE'ye paralel ve esit.

Oyle olunca dikdértgen olur diye diistiniyorum.

Arastirmaci: Bu kenarlarin paralel ve esit olmalari bu agilarin dik
oldugunu sdylemeniz i¢in yeterli mi? Bu durumda sekil dikdortgen

olmak zorunda mi?
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Ogrenci: Yani seyden oluyor aslinda... Sunlar esit ya (BC, CD ve DE
kenarlarini gdsteriyor). Sunlar da egit (sekizgenin diger Uc¢ kenarini
gosteriyor). O yuzden yani durusundan kaynakli. Mesela altigende de

Oyle.
Arastirmaci: Her altigende ya da her sekizgende bu durum olur mu?

Ogrenci: Hayir, hayir bu diizgiin sekizgen oldugundan. Yani hepsinde

olmaz, diizglin olanlarda olur.

Ogrencinin amacina ydnelik dogru bir iddia ortaya attigi ancak bu iddiasinin
matematiksel nedenini arastirmacinin sorularina verdigi cevaplar diginda
aciklamadigi goérulmektedir. Bu durum, 6grencinin iletisim bileseninin sdzel iletisim

alt bileseninde eksikleri oldugunu gostermektedir.
Arastirmaci: Peki, sonra ne yaptiniz?
Ogrenci: Surasi da 45° oluyor.
Arastirmaci: Neden?
Ogrenci: Clnki sekizgenin bir ic acisi 135°.

Arastirmaci: Nereden buldunuz?

Ogrenci: Himm, buraya yazmamisim. Kafamdan yaptim. (n_z)Txmo

yaptim. Oradan buldum. 135° cikiyor sonug¢ yapinca. Burasi da 90°

olunca geriye 45° kaliyor.

Arastirmaci: Peki, bu formdli her sekizgende i¢ ag¢i bulmak igin

kullanabilir miyiz?

Ogrenci: Hayir, sadece diizgiin olanlarda kullanabiliriz. Soruda diizglin

sekizgen diyor, o yluzden kullanabiliriz.

Ogrenci, s6z konusu formili yalnizca diizgiin ¢okgenlerde i¢ agi bulmak
icin kullanabileceginin farkindadir ancak bunu gérisme surecinde agik¢a ifade
etmemekte; yalnizca arastirmaci sorunca aciklama yapmaktadir. Bu durum,
ogrencinin iletisim bileseninin sb6zel alt bileseninde eksikleri olduguna iligkin
distincemizi glglendirmektedir. Ogrenci, iddialarini ve attigi adimlari ayrintilari ile

aciklamamakta; detaylari dinleyicinin kendisinin anlamasini beklemektedir.

Diger yandan, 6grencinin bir duzgun sekizgenin i¢ agisini bulmak amaciyla
dogru denklemi/modeli kurabildigini gérliyoruz ancak 6grenci bu denklemi/modeli
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kagidina not etmemis, zihninde kurmayi ve islemleri de zihinden yapip sekil
uzerinde not etmeyi tercih etmigtir. Okuyucu agisindan sdrecin anlagilmasini
zorlagtiran bu durum, o6grencinin iletisim bileseninin sembolik ve metinsel alt
bilesenlerinde sorun yasadigina dair duguncemizi desteklemektedir. Diger yandan,
s6z konusu denklemi/modeli zihninde kurduguna ve iglemleri zihninden yaptigina
iliskin dngoérimuzun dogru oldugunu gormekteyiz. Bu durum, ogrencinin dogru
denklemi/modeli kurmasi nedeniyle epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin
formel gerekliliklerini sagladigina yonelik saptamamizin da dogru oldugunu

gOstermektedir.
Arastirmaci: Peki, devam edelim.

Ogrenci: Burada ikizkenar dik Gggen olustu. Burasi (GF kenarini

g6steriyor) 2 ise buralar da v2 olur.

Arastirmaci: Bunu nereden buldunuz?

Ogrenci: Kural. Yani 90° nin karsisi 2 ise, buralar da v2 olur. v2 kati 2
¢lksin diye.

Arastirmaci: Nereden geliyor bu kural?
Ogrenci: Pisagor teoreminden.
Arastirmaci: Neden gostermediniz?

Ogrenci: Cok uzun olur diye. Gerek yok, zaten goriiyorum. Boyle 6zel
durumlar igin kurallar var. Bence kisadan yapmak ¢ok daha mantikli.
Yani zaman agisindan. 45°-45°-90° ya da 30°-60°-90° dcgenlerinde
Oyle yapabiliyoruz. Baska acilar olsaydi Pisagor yapardim ama uzun

uzun tabi.

Burada o6grencinin iletisim bileseninin sozel, metinsel ve sembolik alt
bilesenlerindeki eksikleri bir kez daha dikkat cekmektedir. Ogrenci bir kuraldan
hareketle, matematiksel dayanagini belirtmeden, zihninden yaptigi bir islemi
okuyucunun ve dinleyicinin anlamasini beklemektedir. Pisagor teoremine dayanan
kurali kullanirken yazili metninde sembolik ya da metinsel bir aciklama
yapmamistir. Bu nedenle, iletisim bileseninin sembolik ve metinsel alt
bilesenlerinde eksikleri oldugu dusunulmektedir. Bunun yani sira, gorisme

sirasinda arastirmaci sormadan, hipotenusit 2 cm olan dik Gg¢genin dik kenarlarini

Pisagor teoremine dayanarak /2 olarak nasil hesapladigini aciklamamistir. Bu da,
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ogrencinin Habermas akilci davranigs modeline gore, iletisim bileseninin sozel

iletisim alt bileseninde eksikleri olduguna iliskin gorisimuzu desteklemektedir.
Arastirmaci: Anladim, sonra?

Ogrenci: Sonra bu blyik Uggenin alanini hesaplamigim. Tabani 2,
yuksekligi de suradan (AF’yi gosteriyor) toplayarak bulmusum. Sonra

sekizgenin alanini bulmusum. Toplam alanini.

Arastirmaci: O kismi biraz agiklayabilir misiniz? Neyin nereden
geldigini.

Ogrenci: Sdyle... Buradaki dik tcgenler ayni... O yiizden burada da
V2 demisim. Yani liggenin yiksekligi 2 +2v2 oldu. Ee, tabani da 2
demistim. Alani buradan, surada hesaplamisim. 2 + 2v2 ¢ikti. Sonra

sekizgenin alanini hesaplamisim. Bu Gg¢gen (ABC Uggenini gbsteriyor),

bu dikdértgenin (ABEF dikdortgenini gdsteriyor) icinde yarisi kadar

zaten. O yiizden iiggeninin alanini 2 ile garpmisim. Buradaki 4 + 42
oradan geliyor. Bir de su yamuklar (BCDE yamugunu gosteriyor) var.
Bu yamuk da suradakiyle ayni zaten. Bunun alanini bu igindeki iki dik

Ucgen ve dikdortgenden bulup 2 ile garparim. Sonra hepsini toplayinca
bu ediyor. Eder mi? Bir bakayim. V2 carpi v/2, 2; béli 2; 1. Tamam
garpi 2; 2. Bu dikdértgen de 2 carpi v/2; 2+/2. Toplarsam 2 + 2+/2; bir de
aynisindan kargida var (BCDE yamugunu gosteriyor). Oradan 4 + 4+/2.

.1
Sonra da oranlamisim zaten oradan tamam 4; yani "

Arastirmaci: Bu soruda verilen ifadeyi kanittamani istemisiz. Siz bu

ifadeyi kanitlamis ve genellemis oldugunuzu distniyor musunuz?
Ogrenci: Yani evet, kenari 2 cm aldim ve dogru cikt.

Arastirmaci: Peki bu durum, dizgin sekizgenin bir kenari farkli bir

deger aldiginda da ayni sonucu bulacaginizi garanti eder mi?

Ogrenci: Yani rastgele bir sayi aldigimda dogru ¢ikiyorsa bu genel

olarak da dogru ¢ikacagd anlamina gelir.

Aragtirmaci: Bu durum sadece bir kenari 2 cm aldigin icin dogru

¢ikmis olamaz mi?
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Ogrenci: Yani, bilmiyorum. Bence olamaz. O kadar tesadif olur mu
(Galuyor)? Yok, bence rastgele aldigimiz bir deger igin gikiyorsa bu

Oyledir. Yoksa bir sorun ¢ikardi.

Arastirmaci: Genel olarak ifadeyi kanitlamak icin bir daha genel bir

secim yapsaniz sekizgenin bir kenari igin?
Ogrenci: Yani nasil?
Arastirmaci: Sembolik olarak sekizgenin kenarini isimlendirseniz?

Ogrenci: HImmm, anladim. Yani evet sanirim daha dogru olurdu. Kanit
icin daha gerekli. Evet ama o zaman ¢ok karisabilirdi. Diger kenarlari
yamugun kenarlarini falan nasil bulurdum bilemem. Semboller isin
icine girdi mi zaten ben biraz karistiriyorum. Béyle olmaz mi? Yani fark

eder mi ¢ok?

Ogrenci soruda verilen ifadeyi diizgiin sekizgenin bir kenarina sayisal bir
deger atayarak kanitladigini duginmektedir. Oysa ki, 6grenciden formel bir yolla
ifadeyi dogrulamasi ve genellemesi beklenmektedir. Sembolik dili kullanma
gereksinimi hissetmeyen ve sayisal degerler Uzerinden ifadeyi kanitladigini
dustnen ogrencinin iletisim bileseninin sembolik alt bilegseninde, kanit yapma
sureci ve gereklilikleri konusunda eksikleri oldugu gérilmektedir. Ogrencinin
gOrisme surecinde, s6zel olarak da, soruda verilen ifadeyi sayisal bir deger
uzerinden dogruladigl surecinin bir kanit yapma sureci oldugunu savundugu
gorulmektedir. Bu durum, 6grencinin sembolik iletigsim alt bilesenindeki eksiklerinin,
iletisim bileseninin  sdzel iletisim alt bilesenini de olumsuz etkiledigini

gOstermektedir.

Bu durumun aksine, kanit yapma surecinde iletisim bileseni gugli olan
dgrenciler oldugu da goérilmustir. Ogrencilerin iletisim bilesenindeki glc, diger
bilesenlerini de olumlu etkilemektedir. Bu duruma iliskin bir drnege Sekil 10’da yer

verilmektedir.
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Sekil 10. lletisim bileseninin diger blle§enler Uzerindeki olumlu etkisi.

Ogrenci soruda verilen kriterlere uygun sekli gizebilmis ve sekil (zerinde
ifadeyi kanitlamaya yonelik gerekli ve dogru duzenlemeleri yapabilmigtir. Bu
baglamda, ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel
gerekliliklerini sagladigi soylenebilir. Diger yandan, duzglin sekizgen iginde
olusturdugu ucggenlerin, dikdortgenlerin ve yamuklarin alan denklemini dogru
kurmus; bu sayede, duzgun sekizgenin toplam alan denklemini dogru
modelleyebilmigtir. Bu nedenle, 6grencinin epistemik bilesenin modelleme alt

bileseninin formel gerekliliklerini sagladigi goértlmektedir.

Surecgte o6grencinin iglem hatasi yapmadigi ve s6z konusu sekillerin
alanlarini dogru hesapladidi dikkat gekmektedir. Bu durum, epistemik bileseninin
sistemik alt bileseninin gerekliliklerini sagladigini gdstermektedir. Ogrenci, kanit
yapma surecinde duzgin sekizgenin bir kenarina 2a demis ve tabani duzgin
sekizgenin bir kenari; tepe noktasi bu tabanin tam karsisindaki kenarin orta
noktasi olan uggenin yuksekligini a cinsinden yazabilmigtir. Dlzgun sekizgen
icinde olusturdugu yamuklarin alanini hesaplamak igin yamuklarin iginde iki dik
ucgen ve bir dikdortgen olusturmus; dikdortgenlerin kisa ve uzun kenar
uzunluklarini, dik tg¢genlerin dik kenarlarini a cinsinden yazabilmigtir. Bu sayede,
yamuklarin alanini a cinsinden hesaplamayi basaran ogrenci, s6z konusu uggenin

ve duzgun sekizgenin alanini karsilastirabilmis ve soruda verilen ifadeyi
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kanitlayabilmigtir. TUm bunlar, 6grencinin sire¢ boyunca amacina ulagsmak igin
dogru ve gerekli araglari segebildigini ve kullanabildigini gostermektedir. Bu
durum, Habermas akilci davranis modeline gore, teleolojik bilegenin gerekliliklerini

sadladigini gostermektedir.

Sure¢ boyunca o6grencinin matematigin sembolik dilini dogru ve uygun
sekilde kullandigi dikkat ¢ekmektedir. Sekil Uzerinde amacina ulagsmak igin
kullanacagi tum kenarlari duzgun sekizgenin bir kenari cinsinden yazabilmis ve
tim kenar uzunluklarina iliskin elde ettigi sonuglari sekil Gzerinde gostermigtir.
Okuyucu, 6grencinin ¢izdigi sekli ve Urettigi kanit yapma surecini incelediginde,
attigr adimlari hem sekil Uzerinden hem de formel kanittan kolayca ve anlasilir
sekilde takip edebilmektedir. Alanini hesapladigi sekilleri dizgun sekizgenin iginde
tarayarak hangi alan denkleminin hangi sekle ait oldugunu agikgca gdsteren
ogrenci, bu sekillerin alan denklemini adim adim kurmus; islemler sirasinda yaptigi
sadelestirmeleri okuyucunun agikga anlayabilecegi sekilde sunmustur. Bu durum,
Habermas akilci davranis modeline gore, 6grencinin iletisim bileseninin sembolik
iletisim alt bileseninin gerekliliklerini sagladigini géstermektedir. Ogrencinin iletisim
bileseninin sembolik iletisim alt bilesenindeki gucunin, metinsel iletisim alt
bilesenini olumsuz etkiledigi dusunulmektedir. Kanit yapma surecini matematigin
sembolik dilini kullanarak aktarmayi yeterli goren 6grenci, surecgte attigi adimlarla

ilgili metinsel bir agiklama yazma geregi duymamistir.

Gorisme surecinde oOgrencinin kanit yapma surecinde attigi adimlari
nedenleriyle birlikte net bigimde agiklayabildigi gérilmustir. Ogrenciye soruda
verilen ifadenin kanitini yapamayan égdrencilerden birinin Urettigi stre¢ gosterilmis
ve nerede zorlandi§i konusunda yorum yapmasi istenmistir. Sekil 8’de sunulan
kanit yapma surecini inceleyen ogrenci, kaniti yapan kisinin zorlandigi noktayi

dogru tespit edebilmigtir.

Arastirmaci: Sence bu kanit yapma silrecinde &grenci nerede

zorlanmis olabilir?
(Ogrenci bir siire kaniti incelemis ve sonra cevap vermistir).

Ogrenci: Yani aslinda neredeyse yapiyormus. Bence kétu degil ok az
kalmig bitmesine. Ama iste suradaki yamugun yuksekligini yazarken
pes etmis. Halbuki devam edebilirdi. Yani bu x’i de yazsa bitecekmis,

yazik olmus (Gulayor).
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Arastirmaci: Sence devam etse ifadeyi kanitlayabilir miydi?

Ogrenci: Yani aslinda bir denemek lazim. Biraz uzun siirer o kesin de.
Cikar gibi bence ya. Sonugta her sey dogru. Uggenlerin alanlarini
dogru bulmus. Dogru gidiyor yani. Burada yamugun yuksekligini de a
ve b’li yazabilseydi ki ona da c¢alismis. Burada Pisagor teoremini
kullanmis. ikizkenar lggen oldugundan burasi, tabi. Bence glizel
yapmig. Paralelkenar olusturmus. Ikizkenar Uggenin yiiksekliginin
tabani ikiye ayirmasi o6zelligini kullanmis. Gergi goéstermemis ama.
Neyse, dogru yapiyor. Ben acgikgcasl burada x'i yazmaya Usenmis
oldugunu dugunuyorum ave b cinsinden. Yani devam etse yapabilirdi.
Yamugun alanini bulup oradan dizgin sekizgene gececekti. Hepsini
toplayip toplam alani bulacakti. Yani benim yaptigim gibi ama iste

yamugun yiUksekliginde takilmis.

Arastirmaci: Bu ikizkenar ug¢gende yuksekligin tabani ikiye ayirdigini
go6stermediginden bahsettiniz. Bu sizce dnemli mi? Yani ¢ok fark eder

mi gosterip géstermemesi?

Ogrenci: Yani kendisi agisindan pek fark etmiyor belli ki. Cunki o
kisimda bir yanligi yok, yapmis yani dogru... Ama hani ben bir gérme
ihtiyaci hissettim. Neden bilmiyorum. Buraya ben olsam kesin tik tik
koyardim yani. Cunkiu aliskanlik olmug. Koymazsam sonra unuturum
belki ya da ne biliyim sonra bakinca anlamam. Ne yapmisim ki diye
disunirim. Hani burada da mesela ben bakarken Oyle bir anda
anlamadim. Kendim disununce anladim ne yaptigini, o denklemi
nereden yazdigini. Koysa hemen daha hizli anlardim. Daha iyi olurdu
yani iste.

Basariyla tamamladigi kendi kanit yapma surecini anlagilir bir dille
aciklayabildigi gorulen 6grenci, basarisiz bir surecteki eksik kismi da dogru tespit
edebilmis ve eksikligin nedenini agiklayabilmistir. Bu nedenle, égrencinin iletisim
bileseninin, sozel iletisim alt bileseninin gerekliliklerini sagladigi dugunulmektedir.
Bunun yani sira 6grenci sOylemlerinde, kanitini inceledigi kisinin yamugun alanini
hesaplamaya caligirken, ikizkenar bir Uggende tepe noktasindan tabana ¢izilen
yuksekligin ug¢genin tabanini ikiye ayirdigi 6zelligini kullandigini ancak bu 6zelligi
kullanirken sekle yansitmadigini vurgulamaktadir. Bu durumu elestirdigi dikkat
ceken oOgrencinin, birinin kanit yaparken attigi adimlari suregte kullandigi sekle

yansitmasi gerektigini dusindigu ve bunu dnemsedigi gorulmektedir. Bu durum
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da, 6grencinin Habermas akilci davranis modeline gore, iletisim bilesenindeki

gucund gostermektedir.

Ogrencilerden bir digeri, islem yapmak yerine sekil (zerinde dizgin
sekizgen ile s6z konusu Ug¢gen arasinda gorsel agidan iligki kurarak bir sonuca
varma yoluna gitmigtir. Sekil 11°’de bu 06grencinin kanit yapma surecine yer

verilmektedir.
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Sekil 11. iletisim bileseninin yeni alt bilesenleri ydniinden degerlendiriimesi.

Ogrenci, dizgiin sekizgenin koéselerinin bir ¢ember (zerinde oldugunu
bilmektedir. Bu bilgisini kullanarak, dizgun sekizgenin ¢evrel gemberinin merkezini
isaretlemis ve icinde tabani duzgln sekizgenin bir kenari; tepe noktasi cevrel
¢emberinin merkezi olan sekiz adet es Ug¢gen olusturmustur. Buradan dgrencinin
soruda verilenlere uygun sekli cizebildigi ve amacina ulasma yolunda sekil
Uzerinde gerekli ve dogru dizenlemeleri yapabildigi soylenebilir. Ogrenci,

epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerini saglamaktadir.

Ogrenci, dlizgiin sekizgenin iginde, tepe acgisi dizgin sekizgenin cevrel
¢cemberinin merkezi ve tabani dizgun sekizgenin bir kenari olan u¢genlerden sekiz
adet cizilebildigini; bu nedenle dlizgun sekizgenin alaninin bu tggenlerden birinin
alaninin sekiz kati olacagini belirtmigtir. Diger yandan, soruda verilen kriterler
baglaminda dizgun sekizgen igine ¢izdigi ABC Ug¢geninin tabaninin dizgun

sekizgen icinde olusturulan sekiz es Uggenden birinin tabani ile ayni; yuksekliginin
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ise sekiz es uggenden birinin yUksekliginin iki kati oldugunu; bu nedenle ABC
dcgeninin alaninin, dizgun sekizgen iginde olusturulan sekiz es tggenden birinin
alaninin iki kati oldugunu not etmistir. Sekiz es Ug¢genden birinin alanini Aile
gOsteren o6grenci, ABC uggeninin alanini 2A; dizgun sekizgenin alanini 8A olarak
elde etmis ve sonuca ulagsmistir. Ogrencinin slregte amacina uygun ve gerekli
araglari dogru secebildigi ve kullanabildigi gorulmektedir. Bu baglamda, Habermas
akilci davranis modeline gore, teleolojik bilesenin gerekliliklerini sagladigini

soylemek mumkundur.

Ogrencinin ka@it Gzerinde formel bir denklem not etmedigi gérilmektedir
ancak yaptigi metinsel acgiklamada denklemi/modeli zihninde olusturdugu ve bu
denklem/model tzerinden dogru ve gecerli iddialarda bulundugu gértlmektedir. Bu
baglamda, her ne kadar kagit Uzerinde formel bir denklem kurmamis olsa da,
ogrencinin dogru ve gecerli zihinsel sureci dikkate alindiginda, epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini sagladigi soylenebilir. Ancak
o6grencinin kurdugu denklemleri/modelleri kadit Gzerine formel dil kullanarak not
etme konusunda kendisini gelistirmesi gerekmektedir. Bu da, 06grencinin
matematigin sembolik dilini kullanma vyeterligi ile ilgili olup, Habermas akilci
davranig modeline gore, iletisim bileseninin sembolik alt bileseninde eksikleri

oldugunu gostermektedir.

Kanitin butununde, 6grencinin dusinme surecini metinsel olarak anlattigi
goOrulmektedir. Yazdigi metinde, duzgin sekizgenin iginde sekiz es Uggeni nasil
olusturduguna iligkin yeterli aciklama yapmadigi dikkat cekmektedir. Ustelik
ogrencinin duzgun sekizgenin icindeki es Uucggenlerden bahsederken “sekiz
eskenar Uggen” ifadesini kullandigi goérulmektedir. Bu durumun bilgi eksikliginden
degil, 6grencinin iletisim bileseninin metinsel iletisim alt bilesenindeki eksiklikten
kaynaklandigi dusunulmektedir. Bu saptamamizin 6grenci ile yapilacak gorigsme
surecinde netlestiriimesi planlanmaktadir. Diger yandan, ABC ggeninin
yuksekliginin, dizgun sekizgen icinde olusturdugu sekiz es Uggenden birinin
yuksekliginin iki kati oldugunu iddia etmistir ancak bu iddiasini destekleyen bir veri
sunmamistir. Metninin son satirlarinda yaptigi agiklamalar da okuyucu tarafindan
anlasilmamaktadir. Bu baglamda degerlendirildiginde, 6grencinin formel kanit
yazma kurallarini icermeyen bir kanit ortaya koydugu; disunme surecini ve attigi

adimlari yazi yoluyla aktarmayi tercih ettigi gériilmektedir. Ogrenci her ne kadar

56



dogru ve gecerli argimanlari kullanmig ve dogru sonuca ulasmis olsa da;
metninde yaptigi agiklama okuyucu igin yeterli ve anlasilir degildir. Bu nedenle,
ogrencinin iletisim bileseninin metinsel iletisim alt bileseninde sorun yasadigi
dusunulmektedir. Ayni zamanda, ogrencinin iletisim bileseninin sembolik iletisim

alt bilegeni yonuinden de kendisini geligtirmesi gerektigi gorulmektedir.

Ogrenciyi iletisim bileseninin sozel iletisim alt bileseni yoéninden
degerlendirmek ve metin Uzerinde yaptigimiz analizi detaylandirmak amaciyla
ogrenci ile gorusme yapimigtir. Asagida kanit yapma surecini, kagit Uzerine
yazdigi metindeki aciklamasina benzer sekilde aktardigi gorulen 6grencinin

sOylemlerinden bazi alintilara yer verilmektedir.

Arastirmaci: Disunduklerinizi boyle yaziyla anlatmaniz guizel. Simdi de
benzer sekilde agikladiginizi gértyorum. Peki bu agiklama soruda size

verilen ifadeyi kanitladiginizi gosterir mi?
Ogrenci: Yani evet kanitladim. Tabi biraz basit oldu.
Arastirmaci: Basit derken ne demek istiyorsunuz?

Ogrenci: Yani biz genelde uzun uzun kanit yapariz derslerde. Bu dyle
olmadi. Yani basit ¢inki. Hani sey derler ya aciktir (Gullyor). Acik
yani. Bagka bir sey yapmaya gerek kalmadi.

Aragtirmaci: Anladim. Bu yazdidiniz acgiklama, formel bir kanittir
diyebilir misiniz?
Ogrenci: Formel derken yani?

Arastirmaci: Yani bu ifadeyi matematiksel olarak kanitladiginizi ve her

zaman gegcerli oldugunu gdstermis oldunuz mu?

Ogrenci: Evet, kesinlikle. Yani demek istediginizi anladim aslinda. Yani
kanit yaparken pek acgiklama yazilmaz. Matematik konusur. Semboller.
Soyut seyler. Tabi kanit deyince o geliyor insanin aklina. Ama gerekse
yapardim. Bu bdyle yani. Buna kimse itiraz edemez. Yazdigim dogru.

Yani kanitladim.

Arastirmaci: Peki, surada sekiz eskenar U¢ggenden bahsediyorsunuz...
Bu kismi bana agiklayabilir misiniz? Yani bu eskenar ti¢ggenler nereden
cikt1?
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Ogrenci: Soyle, dizgiin sekizgenin soyle gemberin icinde oldugunu
dusundrsek... Yani ¢ember icine yerlestirilebildigini disundrsek...
Surasl merkez olan noktasi olsun gemberin. Ben bu merkez noktasini
digindim yani aldim ve bu noktayr duzgun sekizgenin koseleri ile
birlestirdim. Bdylece sekiz tane ayni kiglk dg¢genden olustu. Neden
ayni? Cunkd bunlarin tepe acisi ayni. 360 bolu 8 yaparsak esit ¢ikiyor
hepsi 45’er derece. Tabanlari zaten ayni; dlizgin sekizgenin bir kenari
kadar; yani hepsi esit. Diger iki kenarlar da su basta soyledigim

¢emberin yarigcapl. Ee, dolayisiyla bunlar ayni, es yani.

Arastirmaci: Ben de tam da onu soracaktim. Eskenar yazmissiniz,

simdi es dediniz ama... Hangisi dogru?

Ogrenci: Aaa, eskenar yazmisim. Pardon ya, yanlis yazmisim onu.
Yani dikkatsizlikten. Bunlar egkenar falan olamaz tabi ki. Simdi

soyledigim gibi tepe acilari 45° bir kere. Nasil olsun?

Ogrencinin es tggenleri “eskenar lggenler” olarak nitelendirmesine iligkin
yaptigimiz degerlendirmenin dogru oldugu goérulmektedir. Bu durum, égdrencinin
bilgi eksikliginden ya da yanlis bilgisinden kaynaklanmamaktadir. Ogrenci, kanit
yapma surecini metin olarak yazarken, dikkatsizlik sonucunda yanlis ifade
kullanmaktadir. Bu durum, ogrencinin iletisim bileseninin metinsel iletisim alt
bilesenini olumsuz etkilemis ve yazi yoluyla okuyucuya vyanlis bir ifade

aktarmasina neden olmustur.

Ogrenci kanit yapma slrecinde attigi adimlarin nedenlerini metninde
vermemigtir ancak gorugsmede arastirmaci sordugunda aciklayabilmistir. Bu
durum, 6grencinin iletisim bileseninin metinsel iletisim alt bileseni yontinden eksik

olduguna iliskin saptamamizi desteklemektedir.

Ogrencinin goérisme sulrecinde de soruda verilen ifadeyi matematigin
sembolik dilini kullanarak formel yolla kanitlama ihtiyaci hissetmedigi
goOrulmektedir. Bu durum, &6grencinin iletisim bileseninin, sembolik iletisim alt
bilegseninde eksikleri olduguna iligkin saptamamizi desteklemektedir. Bu eksiklik,
ogrencinin sozel iletisimi Uzerinde etkisini gostermekte ve yazdigi metinde

soylediklerinden oteye gegememesine neden olmaktadir.

Duzgun sekizgen sorusu kapsaminda analiz edilen orneklerde acikga

goOrulmektedir ki, ogrencilerin kanit yaparken dusunme sureglerini ifade etme
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sekilleri farklilik gostermektedir. Bazilari kanit yapma surecinin tamamini formel dil
kullanarak aktarabilirken, bazilari Sekil 11°’de kanit yapma surecine yer verilen
ogrenciye benzer olarak formel dil kullanmak yerine metin yazmayi tercih
etmektedir. Diger yandan, ogrencilerle yapilan gorugsmelerde, bazi ogrencilerin
kagit uzerinde dogru ve gecerli sonuglar elde etmesine ragmen, goérigmede bu
adimlarinin  nedenlerini acik olarak ve yeterli duzeyde aciklayamadiklari
gorulmustur. Bu sonuglar, 6grencilerin kanit yapma surecinde iletisim kurmasinin,
matematigin sembolik ve formel dilini kullanma, disliinme slrecini metinsel yolla
acgiklama, iddialarini sb6zel yolla aktarma seklinde U¢ farkh yolu oldugunu
gOstermektedir. Bu nedenle, dgrencilerin kanit yapma surecini daha detayl analiz
edebilmek adina, Habermas akilci davranig modelinin iletisim bileseninin yeni alt
bilesenlerine ihtiya¢ duyulmus ve bu bilesenler sembolik, metinsel ve sozel iletisim
alt bilesenleri olarak adlandiriimistir. Analizlerde goruldugu gibi, sembolik iletisim
alt bileseni 6grencinin matematigin sembolik ve formel dilini dogru ve yeterli
duzeyde kullanabilme yeterligi ile ilgili iken, metinsel iletisim alt bileseni dusinme
ve kanit yapma strecini yazi yoluyla aktarabilme yeterligini ifade etmektedir. S6zel
iletisim alt bileseni ise dgrencinin kanit yapma surecini, iddialarini ve attigr adimlari
nedenleri ve sonuglariyla dinleyicinin agik ve kolay anlayabilecegi bir dille s6zel

olarak aktarabilme yeterligi ile ilgilidir.
Kare sorusu. Bu soru 6grencilere sdyle sunulmustur:

“Bir ABC ucgeni veriliyor. Bu Ug¢genin her bir kenari Uzerine tumuyle
ucgenin disinda kalacak ve bir kenari Ug¢genin o kenarina esit olacak sekilde Ug
adet kare ciziniz. Bu karelerin bosta kalan koselerini sirayla birbirleriyle
birlestirerek U¢ adet yeni Ug¢gen olusturunuz. Elde edilen bu yeni uUggenlerin
alanlarinin ABC uggeninin alanina esit oldugunu kanitlayiniz (Pedemonte, 2001;
2003; 2007a).”

Sekil 12’de kanitlama surecine yer verilen 6grenci, soruda verilen kriterlere
uygun sekli gizebilmis ve sekil Uzerinde ABC uggeninin agilarini isimlendirmis;
diger Uggenlerin tepe acilarini da ABC Uggeninin agilarini 180° ye tamamlayan
acllar olarak yazabilmistir. Bu baglamda, o6grencinin epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerini sagladigi soylenebilir. Diger
yandan, kagidinin sag Ust kosesindeki notundan anlasildigi gibi, 6grenci bir

dcgenin alanini hesaplamayi bilmemektedir. Bu nedenle, soruda verilen ifadenin
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kaniti igin gereken denklemi/modeli kuramamigtir. Bu durum, égrencinin epistemik
bilesenin modelleme alt bilegeninin formel gerekliliklerinde sorun yasadigini

gOstermektedir.
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Sekil 12. Epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde
eksiklik.

Ogrenci kagidina “alan hesaplamayi bilmiyorum” seklinde not dismustir.
Ogrencinin bu notundan, verilen ifadeyi kanitlamak icin kendisine gereken dogru
aracl secip segemedigi anlasiimamaktadir. Bu nedenle, Habermas akilci davranis
modeline gore, teleolojik bilesenin gerekliliklerini saglayip saglamadigi konusunda
degerlendirme yapilamamis; bu kismin gorisme surecinde netlestiriimesi

planlanmigtir.

Ogrenci islem yaptigi bir siire¢ ortaya koyamadigindan, kanit yapma
surecinde iglem yapma konusundaki yeterligi incelenememis; sistemik bilesenin
gerekliliklerini saglayip saglamadigi degerlendirilememistir. Benzer olarak,
sembolik iletisim ve metinsel iletisim gerekliliklerini kargilama konusundaki yeterligi

de analiz edilecek veri olmadigindan degerlendirmeye alinamamigtir.

Yapilan gorusmede o6grencinin Sinus teoremini kullanarak Uggenlerin
alanini hesaplamak istedigi ancak teoremi hatirlayamadigi i¢in surecte basarisiz
oldugu anlasiimistir. Ogrencinin sdylemlerinden verilen ifadenin kanitini yapmak
icin kendisine gereken dogru araci segebildigi ancak bilgi eksikliginden araci

kullanamadigi goéralmuastar.
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Aragtirmaci: Evet, burada alan hesaplamay! bilmediginizi yazmigsiniz.
Bir Ug¢genin alanini hesaplamak icin farkh ydntemler var aslinda.

Burada kastettiginiz hi¢cbir yontemi hatirlamadiginiz mi?

Ogrenci: Aaa, hayir tabiki. Yani taban garpi yiikseklik boli 2 de ama
yani burada o ise yaramaz. Onu kastetmedim tabi ki (Galtyor). Onu
biliyorum yani o kadar da degil ama bir tane daha yontem vardi. Onu

hatirlayamadim.

Arastirmaci: Nasil bir yontemdi? Belki hatirlamaya calisirsak bazi

ayrintilarini bulabilir miyiz?

Ogrenci: Yani aciyla ilgili bir formildii. Kenar ve agi ama ben onlari
hep karistirirm. Kosinlis ve Sinus teoremi. Birbirine karistiriyorum.

Burada da dyle oldu. Hatirlayamadim nasil yapildigini.

Arastirmaci: Anladim. Aslinda kenar ve aglyla ilgili oldugunu dogru
hatirhyorsunuz. Sinus teoremi ile bir Gggenin alanini soéyle buluyoruz
aslinda. Uggenin iki kenarini ve bu iki kenar arasinda kalan aginin
Sinus’lnU garpiyoruz ve buldugumuz sonucu 2’ye bdllyoruz. Bunu
simdi yapmay! deneseniz acaba bir kez de burada? Simdi ben verince

size alan formUlund belki bu kez sorun olmaz.

Ogrenci: Olur tamam. Buraya yazabilir miyim?
Arastirmaci: Evet, tabi ki.

Ogrenci: Tamam. Ben formli bir not alayim, bir dakika.

Ogrenci, arastirmacinin verdigi formili kullanarak kanit yapma siirecine
baslamistir. Ancak bu kez de birbirini 180° ye tamamlayan acilarin Sinus

degerlerinin esit olduguna iligkin bilgiyi bilmediginden sureci tamamlayamamisgtir.

Ogrenci: Tamam, simdi benden ne istiyordu bir daha okuyayim. ABC
Uggeninin alani ile su Uggenlerin (disarida olusturdugu Uggenleri
gosteriyor) alaninin esit oldugunu gdsterecegim. Tamam, simdi bu
formulden (Sinus teoremini gosteriyor) dnce ABC tggeninin alanini bir
yazayim (Ug¢genin « agisini zve x kenarlarini kullanarak alan
denklemini yaziyor). Simdi de hangisinden baglasam? Yani fark eder

mi? Bence, fark etmez.

Ogrenci bir siire hangi ticgenin alan denklemini yazarak ABC Uggeninin

alani ile kargilastiracagini digunmasgtur.
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Ogrenci: Ya, sanirim yani biiyik bir intimal sunun alanini yazsam (tepe
acisi 180—«; kenarlari z ve xolan Uggeni gosteriyor) ¢ikacak benzer
bir seyler. Aa (soruda kaniti istenen ifadeyi tekrar okuyor) iste tamam
esit cikacak (Gulayor). Esittir tabi ama neden diyeceksiniz? Cunki
kenarlar falan ayni ya. Bir tek a¢i. Yani esit diyebilir miyim bu acilara?
Esit olsa aslinda bitti olay. Ama su cizgiler tam diz degil (z +x

uzunlugundaki kenarlari gésteriyor). Esit diyemem yani.

Arastirmaci: O Uggenin alan denklemini de kurup bir disuinin

isterseniz.

Ogrenci: Tamam, yani seye Sinls teoremine. Aa, tamam ama iste
dedigim gibi kenarlar ayni... sin(180—x) y1 bilmiyorum. Bunun i¢in ne
derim bilmiyorum. Yani simdi mantikli disinecek olursak bu alanlarin
bir sekilde esit ¢cikmasi gerek. Demek ki bunun (sin(180—«) vyi
gOsteriyor) sin(x) ya esit ¢ikmasi gerek. Yani dyle der bitirirdim ben.
Yani sunlarin neden oldugunu sdyleyemem, bilmiyorum c¢unki. Ama
yani su Sinus teoremini bilseydim yapardim buraya kadar ve esittir der
gecerdim.

Ogrencinin verilen ifadenin kaniti icin gereken dogru ve gecerli araci
secebildigi ancak nasil kullanacagini bilmediginden sureci tamamlayamadigi
goOrulmektedir. Surecin basinda dogru ve gegerli araci kullanmayi tercih etmesi
nedeniyle ogrencinin teleolojik bilesen kapsaminda inceledigimiz, kaniti yaparken
dogru ve gecerli araci segme yeterligini sagladigi soylenebilir. Ancak surecin
devaminda bilgi eksikleri nedeniyle kaniti yapmak igin sectigi araci dogru
kullanamamistir. Gérusme verileri de, bu durumun 6grencinin bilgi eksikliklerinden
kaynaklandigini desteklemektedir. Bu ise epistemik bilesenin modelleme alt
bileseninin formel gereklilikleri ile ilgilidir. Bu baglamda, 6grencinin epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde yasadigi sorunun,
teleolojik bilesen kapsaminda inceledigimiz, secilen araci dogru kullanma

yeterligini olumsuz etkiledigini gostermektedir.

Bir diger ogrenci, Sekil 13’'te goéruldigli ve goérisme verilerinden de
anlasildigi gibi, G¢genlerin alan denklemini kurmak igin Sinds teoremini kullanmak
istemis ancak teoremi dogru yazamamistir. SinUs teoremi soruda verilen ifadenin

kaniti igin dogru ve gecerli bir aragtir. Bu baglamda, dgdrenci aslinda amacina
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uygun ara¢ secebilmistir ancak bilgi eksikliginden dolayr bu araci dogru

kullanamamistir.
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Sekil 13. Epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gereklilik alt

bileseninde eksiklik.

Ayni zamanda, 6grencinin cos(x) = —cos(180°—«) esitligini bilmedigi;
cos(o) ve cos(180°—c) degerlerinin esit oldugunu not ettigi de gorilmektedir. Bu
bilgi eksiklikleri, 6grencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerini yerine getiremedigini gostermektedir. Bu durumun, teleolojik
bilesenini olumsuz etkiledigi séylenebilir. Ogrenci, kanit yapma siirecinin sonunda
soruda verilen ifadeye ulasmis gibi gorunse de, yanlis matematiksel bilgileri ve

uygulamalari dogrultusunda buldugu sonug gecersizdir.

Ogrenci, sekli soruda verilen kriterlere uygun olarak gizebilmistir. Sekil
uzerinde DAE ve BAC agisini, birbirini 180° ye tamamlayan agilar olarak uygun
semboller kullanarak isimlendirebilmistir. Ayni zamanda sekildeki karelerin
kenarlarini dogru ve amacina uygun olarak sembollerle ifade edebilmigtir. Bu
baglamda, ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel
gerekliliklerini sagladigini  sdylemek mumkundur. Diger yandan, 6grencinin
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerindeki eksikleri,
iletisim bilesenini de olumsuz etkilemistir. Kanit yapma surecinde attigi adimlara
iliskin ne formel dille ne de metin yazma yoluyla bir aciklama yapmamistir. Bu
baglamda, 6grencinin gegersiz kanit yapma surecinin, iletisim bilegeninin sembolik

ve metinsel alt bilesenleri ydnunden yetersiz oldugunu séylemek mimkundur.
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Ogrencinin iletisim bileseninin sdzel iletisim alt bileseni yéniinden
degerlendiriimesi ve elde edilen analiz sonuglarinin netlestiriimesi amaciyla
gorusme yapilmistir. Asagida o©Ogrencinin surece iligkin sOylemlerine yer
verilmektedir.

Ogrenci: Alan teoremini kullanarak alanlari buldum. Uggenlerin

alanlarini. Oradan esit olduklarini gérdim. Cunkd bu acilarin (« ve

180°—o agilarini gosteriyor) Kosinisleri birbirine esit.

Arastirmaci: Bu alan teoremini hangi amagla nasil kullaniyorduk tekrar

Uzerinden gegebilir miyiz?

Ogrenci: Ucgenin alanini bulmak igin. Kenarlarini ve aradaki aginin
KosinUsunU c¢arpip ikiye bdluyoruz. Bodylece uggenin alanini
hesapliyoruz. Yani taban yukseklik elimizde degilse ise yarar bir

yontem.
Arastirmaci: Bu teoremin adini hatirhyor musunuz?
Ogrenci: Hayir ama béyle bir seydi teorem...

Arastirmaci: Burada agilarin  Kosinus’lerinin  esit  oldugundan
bahsettiniz az 6nce. Bu sonuca nereden vardiniz?

Ogrenci: Séyle denklemde cos(x) ve cos(180°—«). Kenarlar zaten
ayni. Karelerin kenarlarindan. 12 de ayni zaten. Geriye bir tek bunlar

kaliyor. Onlar da esit olduguna gdre bu t¢genlerin alanlari esit.
Arastirmaci: Anladim ama bu agilarin Kosinls degerleri neden esit?
Ogrenci: Kural.

Arastirmaci: Nereden geliyor bu kural.

Ogrenci: Hatirlayamadim simdi. Esit diye kalmis sadece aklimda.

Ogrencinin ifadelerinden Sinus teoremini ve uygulamasini bilmedigi; birbirini
180° ye tamamlayan acilarin Kosinls degerlerinin esit oldugunu disindugu
gorulmektedir. Bu durum, égrencinin bilgi eksikligi nedeniyle ifadenin kaniti igin
gereken dogru denklemi/modeli kuramamasina neden olmustur. Bu ise epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde sorun yasadigina iliskin
saptamamizi desteklemektedir. Ogrencinin goériigme boyunca bilgi eksikleri
nedeniyle gecgersiz agiklamalar yaptigi; hatali adimlarini ve iddialarini savundugu
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gOrulmektedir. Bu durum, 6grencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin
formel gerekliliklerinde yasadigi sorunun iletisim bileseninin sozel iletisim alt

bilesenini olumsuz etkiledigini gostermektedir.

Bir diger 6grenci, Sekil 14’te verilen kanit yapma surecinde, soruda verilen
kriterlere uygun olarak sekli gizebilmigtir. Sekil Uzerinde yaptidi duzenlemeler,
kenar ve aci isimlendirmeleri dogru ve amacina uygundur. Bu durum, égrencinin
epistemik bilegsenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerini sagladigini

gOstermektedir.

A= ). oc sin(189)
2

A - Q.C Sinek
2
A=l q.u3A &
P
\ / ) ) \ C—b S‘l’\e’
‘ { Ay 3
x+ 4 8=180

Ot SR
clgs \oddomady

Lagintn A~

Sekil 14. Teleolojik bilesende eksiklik.

Bu 6grenci, soruda verilen dggenlerin alaninin esit oldugunu kanitlamak igin
Sinls teoremini kullanmayi tercih etmistir. Ogrencinin amacina ulagsmak icin dogru
ve gecerli bir ara¢ sectigi ve kullandigi gortulmektedir. Bu baglamda, Habermas
akilci davranig modeline gore, kanit yapma surecinin basinda teleolojik bilesenin

gerekliliklerini sagladigi sdylenebilir.

Ogrenci, sekildeki karelerin kenarlari Gizerine disaridan kurdugu ticgenlerin
alanini A;, A, ve A; olarak isimlendirmistir. Bu Ug¢genlerin alanini bulmak igin arag
olarak kullandigi Sinus teoremini dogru bilmekte ve uygulamaktadir. Bu sayede,
s6z konusu udcggenlerin  alanini  veren denklemleri dogru kurgulamigtir.
Sin(180—) = sin(ec) esitligini de dogru bilmektedir. Bu bilgiyi A; alanini
hesaplarken de dogru ve amacina uygun sekilde kullanabilmis ve A, alanini

% Xa X ¢ X sin(180—) = aTXC x sin(«) olarak yazmistir. Bu durum, &grencinin
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epistemik bilesenin modelleme alt bilegeninin formel gerekliliklerini sagladigini

gOstermektedir.

Ogrencinin elde ettigi bu sonug, A; = %x sin(cec), ABC (ggeninin

alanina esittir. Ancak ogrenci, kanit yapma surecinin sonuna “Ortadaki Uggenin
alanini bulamadim” seklinde not dismus ve ABC Ug¢geninin alanini bulamadigini
ifade etmigtir. Oysaki 6grenci, Sinls teoremi ile bir Gg¢genin alanini bulmayi
bilmektedir. ABC uggeninin kenarlarini ve agilarini diger dg¢genlerin kenarlari ve

acilan ile iligkili olacak sekilde isimlendirebilmigtir. Dolayisiyla, ABC Uuggeninin

alanini Sinus teoremini kullanarak aTXC x sin(c) seklinde yazabilecek durumdadir.

Ancak bunu yapamadigi ve A; ile ABC uggeninin alani arasindaki esitligi
géremedigi dikkat cekmektedir. Ogrenci, kanit yapma siirecinin bu asamasinda
attigr adimlar arasindaki baglantiyr ve kontroli kaybetmis; amacina ulagsma
yolunda kendisine gereken dogru araci ve bu aracin nasil kullanilacagini bildigi
halde gerekli son adimi atamamistir. Ogrencinin digsinme silirecinde bir bosluk
olmus ve ogrenci, bu boslugu dolduramayarak kanitta basarisiz olmustur. Bu
durumun temelinde yatan esas nedenin gorisme surecinde netlestiriimesi

planlanmigtir.

Ogrencinin iletisim bileseninin sézel iletisim alt bileseni yéniinden
degerlendiriimesi ve kanit yapma surecinin daha detayli analizi igin gdérisme
yapilmigtir. Asagida ogrencinin ABC Ug¢geninin alanini bulamadigini not ettigi

kisma iliskin s@ylemlerinden alintilara yer verilmektedir.

Arastirmaci:  Burada ABC Uggeninin  alanini  bulamadiginizi

yazmissiniz... Neden bulamadiniz?
Ogrenci: Evet, bulamadim. Onu da bulsaydim iyiydi.
Arastirmaci: Peki yani ne eksik? Alani bulmanizi engelleyen nedir?

C")grenci: Yani kenarlar tamam, acilar da tamam da. Ben bunlarinki gibi
(A1, A, ve Ajalanlarini goésteriyor) bunun denklemini (ABC dggenini
gOsteriyor) yazamadim. Cok karisik. Hepsi icin ortak bir sey yazmam
gerek ki karsilastirayim. Simdi meselaA; in alanini yazmisim. o
acisini, ave c kenarlarini kullanarak. Sonra mesela A, yi nasil ayni
tipte yazacagim? a, b, c esit degil ki... Acilar da esit degil... Yani

burada sinuslerin esit oldugunu da sdyleyemem. Yani ben simdi nasil
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A, ile A, nin egit oldugunu sdylerim ki. Bilmiyorum bu acilar arasinda

bir iliski bulmam lazim ama géremiyorum.

Arastirmaci: Aslinda sizden tam olarak istenen bu Uggenlerin alanini
ABC Ucggeninin alani ile karsilastirmaniz. Birbirleri ile degil de her

birinin alanini ABC Uggeninin alani ile karsilastirsaniz.

Ogrenci: Ayni sey. Ayni karisikhigi yasiyorum. Yani A; belli; onu
yazdim ondan eminim. Ama iste ABC nin alanini yazinca % Xb Xc X
sin ¢ olacak. Ayni oldugunu nasil sdylerim. Haydi su kenarlar ayni

¢unkl bunlar ayni karenin kenarlari. Ama a, b, ¢ ‘nin birbirine esit olma

zorunlulugu yok ki. Onu diyorum.

Arastirmaci: Peki, ABC Ug¢genin alanini sadece b ve c kenarlari ve
aralarindaki agly! kullanarak mi bulabilirsiniz? Baska bir yolla ifade

etseniz? Yine sinUs teoremini kullanarak...

Ogrenci: Ama tepe agisi bu olunca. Ben o yiizden ¢ agisini
kullaniyorum. Ee, kenarlar da b ve c. Yani... Aslinda tabi ben niye sey
yaptim ki. illa ki niye ¢ agisina takildim ben? Tepe agisi olunca...

Ondan herhalde takildim ona. Evet, tabi «’dan; kenarlar da a ve c’den
alan yazarsam. Zaten ABC ug¢geninin alani bu ¢ikiyor (§ a X ¢ X sin «).

Ee, bu da zaten A,. Ayy, cok basitmis ya...

Ogrenci, dista kalan A;, A,, A; Ucgenlerinin alanlarinin ABC Ucgeninin
alanina esit oldugunu gostermek yerine, bu Gggenlerin alaninin dogrudan birbirine
esit olugunu gostermeye caligmaktadir. A; igin kurdugu alan denklemini, dogrudan
A, icin kurdugu alan denklemi ile karsilastirmakta ancak kenarlar ve acilar
birbirinden farkl oldugundan aralarindaki esitligi kurmakta zorlanmaktadir. Oysa
bu Ug¢genlerin alan denklemini yazarken kullandi§i aciyi, ABC Ug¢geninin alan
denklemini yazarken de kullanabilseydi amacina uygun seg¢im yapabilmis olacakti.
Bu durum, amacina uygun secimi yapamadidini ve dolayisiyla Habermas akilci
davranis modeline gore, teleolojik bilesende sorun yasadigini gostermektedir.
Ogrenci, arastirmacinin sorusu Uzerine durumu anlayarak siireci gecerli bir yolla

tamamlayabilmigtir.

Ogrenciye gérismede (icgenlerin alan denklemini yazarken kullandig

sin(180—cc) = sin(x) esitliginin nereden geldigi de sorulmustur.
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Ogrenci: Bunu ben ezbere biliyorum. Yani bir kural gibi. Nereden
geliyordu bu. Yani mesela 60 derece ve 120 dereceyi dusunsem.
Onlarin sinus’lerinden. Ama oyle de olmaz ya. Hatirlayamadim. Bazi

actlimlar vardi. Toplam, fark formulleri falan. Oradan mi acaba geliyor?

Ogrencinin gecerli agiklamayl yapamadi§i goérilmistir. Bu asamada,
gerekli ve dogru bir araci kullandigi ancak bu araci ezbere bildigi ve uyguladigi
gorulmektedir. Bu durum, kanit yapma surecini olumsuz etkilememektedir ancak
iletisim bileseninde eksikligi oldugunu dusundurmektedir. Kagit Gzerindeki kanit
yapma surecinde okuyucuya; gérusme surecinde de dinleyiciye surecgte kullandigi
sin(180—«) = sin(«) matematiksel esitligine iliskin yeterli dizeyde acgiklama
yapamamigtir. Bu durum, her ne kadar kanit yapma surecinde 06grencinin
basarisiz olmasinin temel nedeni olmasa da; Habermas akilci davranis modeline
gbre, iletisim bileseninde sorun yasadigini dustindirmektedir. Ogrenci, bu esitligi
amacina uygun sekilde kullanmaktadir ancak esitligin birim gembere dayandigina
iligkin bilgiye sahip degildir. Bu ise epistemik bileseninin modelleme alt bilegseninin
formel gerekliliklerinde sorun yasadigini ve bu sorunun iletisim bilesenini olumsuz

etkiledigini gostermektedir.

Sekil 15’te verilen kanit yapma surecinde bir diger 6grenci, soruda verilen
kriterlere  uygun sekli ¢izebilmis; sekil Uzerinde gerekli duzenlemeleri ve
degisiklikleri yapabilmistir. Bu durum, 6grencinin epistemik bilesenin modelleme alt

bileseninin gorsel gerekliliklerini sagladigini gostermektedir.
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nin ABC iiggeninin alanina esit oldugunu kanitlayiniz.
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Sekil 15. Epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gereklilik alt

bileseninde ve teleolojik bilesende eksiklik.

Diger yandan, sekildeki Uggenlerin alanini Sinds teoremini kullanarak
kargilastirmak istedigi gorulmektedir. SinUs teoremi, soruda verilen ifadenin
kanitini yapmak i¢in dogru ve gecerli bir aragtir. Bu baglamda, 6grencinin teleolojik
bilesenin gerekliliklerini sagladigini sdylemek mumkundir. Ancak Sinls teoremini
kullanarak bir Gg¢genin alanini hesaplamayi dogru bilmedigi gorulmektedir. Bu
dogrultuda, ucgenlerin alan denklemini yanhs kurguladigi gorulen 6grencinin,
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde sorun

yasadigi dusunulmektedir.

Ogrencinin kanit yapma siirecini okuyucuya aciklayici ve anlasilir sekilde
sunamadigl dikkat ¢cekmektedir. Surecgte ortaya koydugu iddialarinin ardindaki
matematiksel gerekceler konusunda sembolik dille ya da metin yoluyla herhangi
bir agiklama yapmamistir. Ozellikle son adimda, ABC ve CDE (icgenlerinin
alanlarinin esit oldugu yonundeki iddiasini nasil olusturdugu anlasiimamaktadir.
Bu kisim incelendiginde, Sinus teoremini kullanarak ABC ve CDE Ug¢genlerinin
alan denklemini olusturdugu ve buradan elde ettigi denklemleri karsilastirma
yoluna gittigi gorulmektedir. Ancak bu asamada, herhangi bir matematiksel
gerekce sunmadan, dogrudan, bu Uuggenlerin alaninin esit oldugunu iddia
etmektedir. Bu iddiasini olustururken sin(180—«) = sin o« esgitligini kullandigi
dusunulmektedir ancak kanit yapma surecinde bu dusuncemizi destekleyen
sembolik dille ya da metin olarak yazilmis bir agiklamaya rastlanmamistir. Bu

durum, kanit yapma surecinin anlasilirhgini olumsuz yonde etkilemektedir.
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Habermas akilci davranig modeline gore, ogrencinin iletisim bilegeninin sembolik

ve metinsel iletisim alt bilegenlerinde sorun yasadigi dusunulmektedir.

Kanit yapma surecinin daha detayli analizi ve 6grencinin iletigsim bilegeninin
sozel iletisim alt bilegeni yonunden degerlendiriimesi i¢in gorusme yapimigtir.
Asagida ogrencinin gorusme surecindeki soOylemlerinden bazi alintilara yer

verilmektedir.
Arastirmaci: Kanit yapma stirecinde neler yaptiginizi anlatir misiniz?

Ogrenci: Uggenlerin alanlarinin esit oldugunu géstermek igin Sinls
teoreminden alan formulinden alanlari yazdim. Esit ¢ikti zaten. Cok
uzun slrmedi agikgasi. Bakiyorum pek bir sey de yapmamisim. Dogru
mu yapmisim diye bir bakayim. Bu kadar kisa olunca tereddut ettim
simdi.

(Ogrenci, bir siire kagit tizerine yazdiklarini incelemistir.)

Ogrenci: Evet, dedigim gibi tGggenlerin alanini yazmisim. Once ABC

tiggeninin alanini bulmusum. Ug agisini da kullanarak.
Arastirmaci: Sinus teoremini kullanarak nasil alan hesapliyoruz?

Ogrenci: Uggenin iki kenarini aliyoruz. Bu kenarlari ve aralarindaki
aginin Sinds’Und ¢arpiyoruz.
Ogrencinin sdylemlerinden de Siniis teoremi ile bir licgenin alan formaliini
yanlis bildigi ve uyguladigi anlagiimaktadir. Bu durum, epistemik bilesenin

modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde sorun vyasadigina iliskin

saptamamizi dogrulamaktadir.

Aragtirmaci: Peki, devam edelim. Su son kisimda CDE uggeninin alan
denklemini yazdiginizi gériyorum. Sonra da bu alanin ABC lggeninin

alanina esit oldugunu yazmissiniz. Buna nasil karar verdiniz?

Ogrenci: Yani simdi CDE’nin alanini b ve c kenarlarini kullanarak
yazdim. Aradaki a¢l da 180° —a agisi. Onun da sints’Gnd aliyorum.
Oradan alan denklemini yazmis oluyorum. sin(180° —a) X b X c oldu.
ABC’nin alani da surada yazmisim ayni kenarlarin carpimi ve aradaki

acl da ayni sinus’li agl. Oradan yani esgittir demisim.

Arastirmaci: Aradaki ac¢i derken tam olarak hangi acilardan

bahsediyorsunuz?
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Ogrenci: ABC liggeninde BCA acisi 6 demisim. Oyle deyince, buraya
(DCE acisini gosteriyor) 180° — 6 kaliyor. Clnkl burasi tam agi, sunlar
da kare oldugundan buralar 90°, 90°. Oradan oldu DCE acisi 180° — 0.

Toplamlari 180° olan acilarin sinis’leri esittir. Yanlis mi hatirhyorum?

Arastirmaci: Yoo, dogru hatirliyorsunuz. Peki, bu kural nereden

geliyor? Neye dayanarak bunu sdyleyebiliyoruz?

Ogrenci: HmMm, onu pek hatirlamiyorum. Yani benim aklimda dyle

kalmis sadece. Birbirini 180° ye tamamlayan agilarin sints’leri esittir.
Arastirmaci: Anladim. Oradan nasil devam ettiniz?

Ogrenci: Orada iste, her iki U¢genin aldigim iki kenar zaten esit,
karelerden dolayl. Yani ayni karenin seyi kenari onlar. Aralarindaki
acllarin da sinis’leri esit. Toplamlari 180° oldugundan. iste oradan

zaten tipatip ayni oluyor zaten denklemler. Yani alanlari esit.

Ogrencinin sin(180°—«) = sin « esitligini kullandigi ancak kullandi§i bu
esitligin nereden geldigi soruldugunda cevap veremedigi gorulmektedir. Aslinda
soruda verilen ifadenin kaniti, dogrudan bu esgitligin nereden geldigini bilmesini
gerektirmemektedir. Bu esitligi uygun yerde amacina yonelik kullanmasi ifadeyi
kanitlamasi igin yeterlidir. Diger yandan, Habermas akilci davranig modeline gore,
ogrencinin kanit yapma surecinde attigi adimlarini ve iddialarini nedenleri ile
okuyucuya ya da dinleyiciye agiklamasi beklenmektedir. Bu durum, 6gdrencinin
sundugu kanit yapma surecinin anlasilirligi agisindan onemli ve gereklidir. Hem
kagit dzerindeki kanit yapma sureci hem de gorusme verileri analiz edildiginde,
¢bzum surecinin genelinde ve Ozellikle son asamada, bu o6grencinin iletisim

bileseninde sorun yasadigi degerlendiriimektedir.

Bazi ogrencilerin ise iletisim bileseninin sembolik ve metinsel iletisim alt
bileseninin gerekliliklerini sagladigi ve bu durumun ogrencileri modeldeki diger
bilesenler yoninden de glg¢lendirdigi gorulmustir. Sekil 16’da bu durumu yansitan

bir kanit yapma surecine yer verilmektedir.
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Sekil 16. lletisim bileseninin diger bilesenler (izerindeki olumlu etkisi.

Ogrenci soruda verilen kriterlere uygun sekli gizebilmis ve sekil (zerinde
ifadeyi kanitlamaya yonelik dogru ve gerekli duzenlemeleri yapabilmistir. ABC
dcgeninin kenarlar Uzerine disaridan ¢izdigi karelerin kenarlarini, ABC Ug¢geninin
kenarlari cinsinden isimlendirebilmistir. Karelerin bosta kalan koselerini, soruda
belirtilen sekilde birlestirerek olusturdugu Uggenlerin tepe acilarini, ABC Uggeninin
acllar cinsinden yazabilmistir. Bu baglamda, 6grencinin epistemik bilesenin

modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerini sagladigi sOylenebilir.

Ogrenci, ABC Ucgeninin alani ile karelerin bosta kalan kdselerini
birlestirerek olusturdugu yeni uggenlerin alanlarini karsilagtirmak icin Sinus
teoremini kullanmis; amacina ulagsmak igin dogru ve gegerli bir ara¢ segebilmigtir.
Bu durum, Habermas akilci davranis modeline gore, teleolojik bilesenin
gerekliliklerini sagladigini gostermektedir. Diger yandan, Sinis teoremini dogru
kullanarak s6z konusu dggenlerin alan denklemini dogru kuran ve kanit yapma
surecinde dogru modeller olusturan 6grencinin, epistemik bilesenin modelleme alt

bileseninin formel gerekliliklerini de sagladigi goérilmektedir.

Genel olarak bakildiginda, matematigin sembolik dilini dogru ve uygun
sekilde kullanmigtir. Bunun yani sira, yer yer metin seklinde acgiklamalar yazarak
okuyucuya kanit yaparken attigi adimlarin nedenlerini sunmustur. Bu durum, kanit

yapma surecinin anlagilirhgini arttirmakta ve okuyucunun sureci daha kolay
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algilamasini  saglamaktadir. Ancak Uggenlerin alan denklemini yazarken
sin(180—o) = sin(x) esitligini kullandigi adimlarda, bu esitligin nereden geldigi
konusunda net bir agiklama yapmadigi dikkat gekmektedir. Bu durum, 6grencinin
kanit yapma surecini olumsuz etkilemese de s6z konusu adimin anlasilirligini
dustrmektedir. Ogrenciden bu asamada, birim gember lzerinde birbirini 180° ye
tamamlayan agilar gizerek, bu agilarin y eksenine gore simetrik olmasi nedeniyle
sinUs degerlerinin esit oldugunu gostermesi beklenmektedir. Ancak égrencinin “sin
Ozelliginden” seklinde bir not diserek kanitina devam ettigi gértlmektedir. Her ne
kadar kanitinin bu asamasinda beklenen aciklamayl yapmamis olsa da; genel
anlamda 6grencinin Habermas akilci davranigs modeline gore, iletisim bileseninin
sembolik ve metinsel iletisim alt bilegenleri yonunden gucli oldugunu sdylemek

mumkudnddr.

Ogrencinin kanit yapma surecinin detayli analizi ve iletisim bileseninin sozel
iletisim alt bileseni yoninden degerlendiriimesi i¢in gorisme yapilmistir.
Gorusmede kanit yapma surecini dinleyiciye anlasilir bir dille aktarabildigi; surecgte
attig1 adimlari nedenleriyle birlikte aciklayabildigi gorulmustir. Asagida 6grencinin

gorusme surecindeki sdylemlerinden bazi alintilara yer verilmektedir.

Arastirmaci: Z’nin alanini bulurken “sin 6zelliginden” diye bir not

dlismussuniz. Burada tam olarak ne demek istediniz?

Ogrenci: Evet, sunu demek istedim. Yani aslinda bu tabi bilindik bir sey
diye ben fazla agmak istemedim. Cok fazla amacimdan da sapmak
istemedim. O ylUzden buraya yazmadim ama bu éncelikle bilindik bir
kural. Yani bunu hep kullaniyoruz. Analiz derslerimizde mesela
Ozellikle kullandigimiz ¢ok oluyor. Lisede goérdik énce, Universitede de
kullanmaya devam edince unutmadik. Eger iki aginin toplami 180
ediyorsa 0 zaman bu iki aginin sinds’U esgittir... Kosinls’d de esittir
ama eksilisine. Burada Kosinus'leri bir isime yaramaz ama sinuslerinin
esit oldugunu kullaniyoruz iste. Mesela su da var: Toplamlar 360 ise
iki acinin o zaman da Kosinus'leri esit sinUsleri ters yani esit ama ters

isaretli.

Arastirmaci: Anladim. Peki, bu kural nereden g¢ikiyor onu biliyor

musunuz?

Ogrenci: Birim ¢emberden agciklayabiliim. Cizerek yapayim. Birim

cember soyle... Yarigapi 1 olan ¢gember. Simdi surada (birim ¢gemberin
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birinci bolgesini gosteriyor) kiicik ag¢i alayim yani dar agl... Bunu 180’e
tamamlayan ac¢i da surada olur (birim c¢emberin ikinci bdlgesini
gOsteriyor). Bunlar simetrik ¢unku yatayla yani x ekseni ile yaptiklari
acllar esit. Oyle olunca iste surada (y ekseninde s6z konusu agilarin y
koordinatlarini isaretliyor) bakin SinUs’leri esit. Bu arada tabi x
ekseninin Kosinus ekseni y ekseninin de sinus ekseni oldugunu
ekleyeyim. Goruldugu gibi, bu acilar simetrik birbirine cakisir yani. y
ekseni Uzerindeki degerleri de ayni. Buradan anliyoruz ki, bu acilarin
sinusleri esit.

Burada, 6grencinin kanit yapma sirecinde sin(180—«) = sin(«) esitliginin
temeline iliskin dogru ve gecerli bir aciklama yaptigi gorulmektedir. Ogrenci,
birbirini 180° ye tamamlayan acilarin sints degerlerinin esit oldugunu, kagida birim
cember cizerek aciklamistir. Bu sayede, anlatimini guglendirmis; dinleyicinin s6z
konusu durumu net olarak anlamasini saglamigtir. Bu durum, 6grencinin iletigsim

bileseninin sozel iletisim alt bilesenindeki gucinu gostermektedir.

Kare sorusu kapsaminda analiz edilen kanit yapma sureclerinde
ogrencilerin g¢ogunlukla, soruda verilen kriterlere uygun sekli gizebildigi; sekil
uzerinde gerekli ve dogru duzenlemeleri yapabildigi goralmustiar. Diger yandan,
verilen ifadenin kanitini yapmak igin gerekli ve uygun araci dogru secebildikleri
ancak bu araci kullanma konusunda sorun yasadiklari ve ifadenin kaniti igin
gereken denklemi/modeli kuramadiklar dikkat gekmektedir. Bu durum, Habermas
akilci davranig modeline gore, kanit igin gerekli araci dogru segme ve kullanma ile
ilgili olan teleolojik bilesende yasanan sorunlarin, epistemik bilegsenin modelleme
alt bileseninin formel gerekliliklerini olumsuz etkiledigini gdstermektedir. Secilen
araci dogru kullanma konusunda sorun yasayan ogrenciler, ifadenin kaniti icin
gereken dogru denklemleri/modelleri de kurgulayamamigtir. Diger yandan,
ogrencilerin Sinus teoremini dogru kullanamamalarinin nedeni de bilgi eksiklikleri
olup, epsitemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerindeki
eksiklige dayanmaktadir. Bu durum, Habermas akilci davranis modelinde
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gereklilikleri ile teleolojik
bilesen arasindaki karsilikli etkilesimi gostermektedir. Bu dgrencilerin, sekli dogru
cizmesine ve sekil Uzerinde ifadenin kaniti icin gerekli dizenlemeleri yapmis
olmasina ragmen, kanit icin gereken denklemleri/modelleri kurgulayamamasi;

Habermas akilci davranig modelinde epistemik bilegsenin modelleme alt bileseninin
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gorsel ve formel gereklilik adi altinda iki yeni alt bileseninin olusturulmasi

yonundeki intiyacimizi desteklemektedir.

Bu soru kapsaminda yapilan kanitlama sureglerinin analizinde gorulmugtur
ki, ogrenciler suregte sekil gizerek ve sekil Uzerinde bazi duzenlemeler yaparak
gorsel modeller olustururken, ayni zamanda cebirsel ifadeler, bazi matematiksel
kurallar ve teoremler kullanarak formel denklemler/modeller de olusturmaktadirlar.
Bu baglamda dusunuldugunde, ogrencilerin kanit yapma surecinin detayli ve
dogru analizi icin suregte olusturduklari gorsel ve formel modeller agisindan
yeterlikleri ayri ayri degerlendirilmelidir. Bu baglamda, Habermas akilci davranis
modelinde amaca uygun denklemi/modeli dogru bilgiler kullanarak kurma
yeterligini gerektiren epistemik bilesenin modelleme gerekliliklerinin, gorsel ve
formel yeni alt bilesenleri ile analizlerde daha islevsel kullanilabilecedi ve bu
sayede analizlerin daha derinlemesine yapilmasina firsat saglayacagi

gOrulmektedir.
Cemberde yaylar sorusu. Bu soru égrencilere su sekilde yoneltilmigtir:

“Bir ABC dik ucgeni veriliyor. Bu Ug¢genin dik kenarlarini ¢ap kabul eden
¢emberlerin i¢ kisminda ve hipotendst c¢ap kabul eden ¢emberin dig kisminda
kalan hilal bicimindeki ytzeylerin alanlari S; ve S, ile gosterilsin. ABC Ug¢geninin
alaninin  §; ve S, yuzeylerinin alanlari toplamina esit oldugunu kanitlayiniz
(Hipokrates von Chios, (M.O. 450); akt. Nesin, 2010).”

Ogrencilerden verilen dzelliklere uygun sekli gizmesi ve soruda belirtilen
alanlar1 belirleyerek bu alanlar arasinda iliski kurmasi istenmektedir. Soruda
verilen ozelliklere uygun seklin gizilmesi, Habermas akilci davranig modeline gore,
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gereklilikleri kapsaminda
degerlendiriimektedir. Sekil Uzerinde belirlenen bdlgelerin  alanlarina iligkin
denklemlerin kurulmasi ise epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gereklilikleri kapsaminda; 6grencinin kurdugu denklemi dogru ¢bzmesi ve islem
hatasi yapmamasi ise epistemik bilesenin sistemik gereklilikleri kapsaminda

incelenmektedir.

Sekil 17'de epistemik bilesenin  modelleme alt bileseninin gorsel
gerekliliklerinde eksikleri olan bir ogrencinin kanit yapma surecine vyer

verilmektedir. Ogrencinin sekli gizerken ¢api, dik liggenin hipoteniisii olan gemberi;
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ABC Uggeninin dik agisinin oldugu koseden gececek sekilde gizemedigi dikkat
cekmektedir. Bu durumun nedeni, bilgi eksikligi olabilecegi gibi 6grencinin gizim
yaparken 6zensiz ya da dikkatsiz davranmasi da olabilir. S6z konusu durumun,

gorusme surecinde netlestiriimesi planlanmaktadir.

Sekil 17. Epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerinde
eksiklik.

Ogrencinin S; ve S, alanlarini sekil tzerinde dogru belirledigi ancak alan
denklemlerini dogru kuramadidi1 gértlmektedir. Bu asamada, 6grencinin epistemik
bileseninin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde sorun yasadigi dikkat
cekmektedir. Surecin devaminda, ABC uggeninin alan denklemini ve c¢api dik
ucgeninin hipotenusunu olan ¢emberin alan denklemini de dogru yazamamistir.
Kanit yapma sulreci genel olarak de@erlendirildiginde, 6grencinin epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin hem gorsel hem formel gerekliliklerinde sorun

yasadigi goérulmektedir.

Ogrenci, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin hem gérsel hem de
formel gerekliliklerinde yasadigi sorunlardan dolayi, amacina uygun segimler
yapamamigtir. Ornegin, dgrenciden a ve b kenarlarini ¢ap kabul eden yarim
cemberlerin alan denklemini yazmasi beklenmektedir. Buradan yola ¢ikarak S; ve
S, bolgelerinin alan denklemini, bu yarim ¢emberlerin S; ve S, bolgeleri diginda
kalan ylUzeylerinin alani cinsinden yazma yoluna gidememigtir. Buradan ABC
ucgeninin alanint da yarim g¢emberlerin S; ve S, bolgelerinin disinda kalan

bdlgelerinin alanlari ve ¢api ABC dik ug¢geninin hipotenusu olan yarim ¢gemberin
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alani cinsinden yazamamistir. Bu durumun, ogrencinin s6z konusu sekillerin
alanini yazmayi bilmemesinden ve sekli dogru gizememesinden kaynaklandigi
dusunulmektedir. Bu baglamda, ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt
bileseninin hem gbrsel hem de formel gerekliliklerinde yasadigi sorunlarin,
teleolojik bilesenin gerekliliklerinde de sorun yasamasina neden oldugu

soylenebilir.

Yapilan gérismede, 6grencinin ¢api, ABC dik tGggeninin hipotenisi olan
cemberi bilgi eksikliginden gizemedigi ve bu durumun suregte kullanacagi arag

secimini de olumsuz etkiledigi gorulmuagtur.
Arastirmaci: Bu gcemberleri nasil ¢izdiginizi aciklar misiniz?

Ogrenci: Aslinda direk gizdim. a kenari ¢ap olacak. Diger gemberde de

b kenari ¢ap olacak. Digerini de ¢izdim. Hipotenis ¢ap olsun demis.

Arastirmaci: Peki, bu hipotenlslt cap kabul eden ¢cemberi cizerken

baska herhangi bir seye dikkat ettiniz mi?

Ogrenci: Bakayim, yani soruda baska bir sey dememis. Sadece
hipoteniisu ¢cap kabul eden diyor. a ve b’yi ¢cap kabul eden ¢emberlerin
icinde bu hipotenltslu ¢ap kabul edenin disinda diyor. Tamam, dogru
Gizmisim. Bagka bir sey yok.
Ogrencinin ¢api, ABC dik ticgeninin hipoteniisti olan cemberi gizerken; capli
goren cevre acinin dik olmasi 6zelligini goz 6nune almadig dikkat cekmektedir. Bu
durum, ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel

gerekliliklerinde sorun yasadigina iligkin gorusumuzu desteklemektedir.

Habermas akilci davranigs modeline gore, ogrencinin epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninde yasadigi sorunlarin, iletisim bilesenini olumsuz etkiledigi
gbrilmektedir. Ogrenci, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninde yasadidi
sorunlardan o6turt kanit icin gerekli araci secememis; gerekli alan denklemlerini
kuramamig; sembolik ve metinsel acgiklama yonunden eksik bir drin ortaya
koymustur. Gorusmede sekil Uzerinde yaptigi yanlisin ve siregle ilgili yasadigi
sorunun farkinda olmayan égrenci, neden kaniti yapamadigini agiklayamamistir.
Bu durum, o&grencinin iletisim bileseninin tum alt bilesenlerinin, epistemik
bileseninin modelleme alt bileseninde yasadigi sorundan olumsuz etkilendigini

gOstermektedir.
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Sekil 18'de kanit yapma surecine yer verilen bir diger 6grenci, soruda
verilen kriterlere uygun sekli ¢izebilmistir ancak sekil Gzerinde AOB daire dilimini
yanlis olusturdugu ve buna bagh olarak bir dizi yanhs denklem kurdugu

gorulmektedir.

oldugunu kanitlayiniz.

porere diginn
\

Sekil 18. Epistemik bilesenin modelleme gerekliliklerinin gorsel ve formel gereklilik

alt bilesenlerinde eksiklikler.

Aslinda ogrencinin kanit yapma surecinde amacina uygun araglar sectigi ve
kullandigi gérilmektedir. AOB daire diliminin alanini bulmasi, AOB daire diliminin
alanindan AOB Uggeninin alanini ¢ikartarak buldugu AOB daire dilimindeki bosta
kalan alani, AB ¢apli yarim ¢emberin alanindan gikartarak S; in alanini ve benzer
sekilde S, nin alanini bulmasi sureg iginde dogru attigi adimlardir. Bu baglamda,
Habermas akilci davranig modeline gore, teleolojik bilesenin gerekliliklerini
sagladigini sdylemek mumkindur. Ancak herhangi bir t¢gen oldugu halde, ABC
ucgeninin yuksekligini ayni zamanda kenarortay olarak kabul ettigi, bunun sonucu
olarak da AOB daire dilimini O merkezli ¢emberin 90°lik bir dilimi olarak
olusturdugu gorulmektedir. Bu durum, &grencinin sekil Uzerinde yanls
duzenlemeler yaptigini ve bu nedenle, Habermas akilci davranis modeline gore,
epistemik bilegsenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerinde sorun

yasadigini géstermektedir. AOB daire dilimini 90°lik bir dilim olarak alan ve S;, S,
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bolgelerinin alan denklemlerini bunun Gzerine dogru kuran O6grencinin, bu
asamada epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini
cizdigi sekle gore sagladigi gorulmektedir. Ancak o6grenci S; ve S, bolgelerinin
toplam alani ile ABC Uggeninin alanini iligkilendirecek denklemi kuramamigstir. Bu
baglamda, son asamada o6grencinin epistemik bilesenin modelleme alt bilegseninin
formel gerekliliklerinde sorun yasadigini ve bu nedenle kaniti tamamlayamadigini

soylemek mumkundur.

Ogrencinin  kanit yapma surecinde sembolik dili yeterli diizeyde
kullanabildigi gorulmektedir. Alan denklemlerini sembolik dili kullanarak uygun
sekilde yazabilmigtir. Bu nedenle, 6grencinin iletisim bileseninin sembolik iletisim

alt bileseninin gerekliliklerini sagladigi sdylenebilir.

Gorisme surecinde celigkili aciklama yaptigi gorilen 6grencinin, iletisim

bileseninin sozel iletisim alt bileseninde sorunlari oldugu gorulmustur.

Arastirmaci: Burada AOB acgisinin 90° oldugunu not etmissiniz. Bu

ac¢inin 90° oldugunu nasil anladiniz?

Ogrenci: ABC Ulggeninde yiiksekligi indirince tabana tam dik olur.

Yikseklik sonucta.

Arastirmaci: Evet dogru ama bu AOB agisinin dik oldugunu garanti

eder mi?

Ogrenci: Evet, AOB dik olur. O (noktay! kastediyor) su gemberin (AC
¢apl cemberi kastediyor) merkezi. Tam merkeze tepeden yikseklik dik

iner.

Arastirmaci: O merkez olunca AO ile OC kenarlari esit oluyor ayni
cemberin yarigaplari oldugu icin. AOB dik agisi ile bu kenarlarin
esitligini iliskilendirebilir misiniz?

Ogrenci: Tabi burasi hem dik hem kenarortay. Aaaa, bir saniye. Aaa,
bu dik UGggen degil mi (ABC Uggenini godsteriyor)? Dik Gggenin

kenarortayi ayirdigi pargalara esit oluyordu.
Arastirmaci: Evet, dogru.

Ogrenci: O yiizden OB; AO ve OC kadar olur. Bu muhtesem (gliydii
sanirim. Evet, sanirim. Ama bir dakika ya, bu (OB kenarini gdsteriyor),

bu ¢cemberin yaricapiymis (O merkezli gemberi gdsteriyor). Eee, tabi

79



esitler yani, buradan da dermisiz zaten; muhtesem Ugliye gerek de
yok. Yani, her neyse. Bu aginin dik olmasi normal. Yikseklik ve ayni
anda yani ayni zamanda kenarortay olunca OB dik oluyor. Yikseklik
ayni zamanda tam O’da AC'yi ikiye ayiriyor. O ylzden dik ve ayni

zamanda kenarortay.

Ogrencinin goriisme sirecinde sb6z konusu asamaya iliskin gegerli
aciklamalar yapamadidi dikkat ¢cekmektedir. OB’nin hem kenarortay hem de
yukseklik oldugunu iddia etmektedir ancak bu iddiasini destekleyecek bir verisi
yoktur. Ortaya attigi bir iddianin matematiksel gerekgelerini dinleyiciye sunamayan
ogrencinin, iletisim bileseninin so6zel iletisim alt bileseninde sorun yasadigi

go6rulmektedir.

Ogrenciye kanitlama siirecini neden tamamlayamadigi sorulmustur. S; ve
S, bdlgelerinin toplam alan denklemini olugturamayan ve S; ve S,’nin toplam
alanini ABC Ug¢geninin alani ile karsilastirmayan o6grenciden, son asamada

yasadigi sorunu agiklamasi istenmisgtir.

Ogrenci: Ben bilemiyorum, aslinda sanirrm cok karisik geldigi igin
cikmadi. Neden biraktim bilmiyorum. $Simdi bakinca da karigik geliyor

aslinda. Devam etsem belki ¢ikar. Bir deneyebilir miyim?
Arastirmaci: Tabi ki.

Ogrenci kagit tzerinde kaldigi yerden devam ederek S; ve S, bdlgelerinin

2 2
toplam alan denklemini kurmustur. Alan denklemini Tty _

nTr%+ ri seklinde
olusturan 6grenci, bu denklemde ABC Ug¢geninde Pisagor teoremi yaparak elde
ettigi  4r? + 4r3 = 4r? esitliginden yararalanarak r? +rZ ifadesi yerine r3
yazabilmistir. Buradan, S; ve S, bdlgelerinin toplam alanini veren denklemi r?
seklinde elde eden 6grenci, bu ifadeyi ABC Ug¢geninin alani ile iliskilendirememistir.

. . 2rq2 - . . .
ABC Ucgeninin alanini % = 2r,r, olarak yazan égrenci, bu ifade ile r? arasinda

bir iligki kuramamistir. Asagida 6grencinin bu asamada yaptigi aciklamaya yer

verilmektedir.

Ogrenci: Yani burada kaldim. 2r;r,, bu ABC Uggeninin alani. Bunu
onceden bulmusum zaten tamam ama bu r% ne esit olmak zorunda
degil ki. Olmal m1? Soruyu bir daha okuyayim... Hayir, olmak zorunda

degil. Pisagordan bu esitlik gelir mi? Bir de oradan deneyeyim...
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Hayir... 4r? + 4r? = 4r?  oluyor. Burada da 4’leri gotirsem geriye

r? +r2 =r? kaliyor.

Ogrencinin ABC (icgeninde OB yiiksekligini ayni zamanda kenarortay
olarak kabul ettigi ve tum kanitini bu varsayimi tzerine kurdugu dusunuldagunde,
r, in r, ye esit oldugu ve S; ve S, boélgelerinin toplam alaninin ABC lggeninin
alanina esit oldugu sonucuna varilmaktadir. Ancak 6grenci, ABC uggenini bilingli
olarak ikizkenar Uggen sec¢mediginden, aslinda bu varsayiminin farkinda
olmadigindan, OB ylksekligini bilingsizce O noktasi ile birlestirdiginden ve
kenarortay olarak kabul ettiginden son asamada r; in r, ye esit oldugunu fark
edememis ve sureci yine tamamlayamamigtir. Bu agsamaya kadar 6grenci, S; ve S,
bolgelerinin toplam alan denklemini dogru kurdugundan Habermas akilci davranis
modeline goére, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini
saglamistir. Bu denklemde, r? + r? ifadesi yerine ABC (iggeninde Pisagor teoremi
kullanarak elde ettigi 2 ifadesini yazabilmesi, bu asamada amacina uygun arag
secebildigini ve kullanabildigini gostermektedir. Bu baglamda, 6grenci teleolojik
bilesenin gerekliliklerini saglayabilmektedir. Ancak son asamada r; in r, ye esit
oldugunu géremediginden, bu esitligi kullanamamig ve sureci tamamlayamamistir.
Ogrencinin bu son asamada yasadiJi sorun amacina uygun ara¢ secememesi ile
ilgili oldugundan, teleolojik bilesende sorun yasadigi gorulmektedir. Bu durumun
nedeninin ise ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel
gerekliliklerindeki eksiklik oldugu dusunulmektedir. ABC Uggeninin yuksekligi olan
OB kenarini ayni zamanda kenarortay olarak c¢izdiginin ve dolayisiyla ABC
dcgenini ikizkenar Uggen olarak aldiginin farkinda olmadigindan, epistemik
bilesenin modelleme at bileseninin gorsel gereklilikleri ile ilgili sorunu oldugu

dusunulmektedir.

Sekil 19'da, bir diger 6grencinin kanitlama surecine yer verilmistir.
Ogrencinin ¢ kenarini ¢gap kabul eden gemberi B kdsesinden gececek sekilde
cizemedigi gorulmektedir. Bu durum, égrencinin epistemik bilegsenin modelleme alt
bileseninin goérsel gerekliliklerini saglamadigini  gostermektedir. Ogrencinin

ucgenin ve ¢emberlerin alan denklemini dogru kurdugu gorulmektedir. Ancak
cemberlerin alan denklemini yazarken n(g)2 ifadesini ng olarak yazdigi

gorulmektedir. Bu durum, 6grencinin islem hatasi yaptidini; dolayisiyla epistemik

bilesenin sistemik gerekliliklerini saglamadigini gostermektedir. Epistemik
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bilesenin sistemik alt bileseninde yasadigi sorun, 6grencinin gember denklemini
yanlis kurmasina yol agmistir. Bu baglamda, 6grencinin epistemik bilesenin
sistemik alt bileseninde yasadigi sorunun, epistemik bilesenin modelleme alt

bileseninin formel gerekliliklerini olumsuz etkiledigini gdrmekteyiz.

Sekil 19. Epistemik bilesenin sistemik gerekliliklerindeki eksikligin teleolojik bilesen

Uzerindeki olumsuz etkisi.

Ogrencinin S; ve S, bdlgelerinin toplam alanini bulmak igin yanhs bir arag
kullandigi dikkat gekmektedir. Ogrenci b caph, a ¢aph ve c¢ capli ¢gemberlerin
alanlarini toplamis ve sonra buldugu ifadeden c ¢apli gemberin alanini gikartmistir.
Elde ettigi %(a + b) ifadesinden ortak alanlar ¢ikartmak istedigini not etmis ancak
surece devam edememigtir. Burada, o6grencinin m yerine 3 yazarak elde ettigi
ifadeyi ABC Ug¢geninin alanini veren ifadeye benzetmeye calistigi gortlmektedir.
Ogrencinin S; ve S, bélgelerinin toplam alanini bulmak icin sectigi ve kullandig

yol, soruda verilen ifadenin kaniti igin ise yarar bir yol degildir. Bu baglamda,

82



ogrencinin  teleolojik bilegsenin  gerekliliklerini  saglamadigi  gorulmektedir.
Ogrencinin teleolojik bilesende yasadidi sorunun, epistemik bilesenin modelleme
alt  Dbileseninin  gorsel  gerekliliklerindeki  eksikliginden  kaynaklandigi
disunilmektedir. Ogrenci, S; ve S, bélgelerinin toplam alanini bulmak igin sekli
gerektigi bicimde kullanamamis ve sekiller arasinda amacina uygun baglanti
kuramamistir. Sekil Gzerinde gerekli ve dogru duzenlemeleri yapamamasinin bir
sonucu olarak da slUregte amacina ulagsmasini saglayacak dogru araci bulamamis
ve kullanamamistir. Bu durum, ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt
bilegeninin gorsel gerekliliklerindeki eksiklerinin, teleolojik bilesenini olumsuz

etkiledigini gostermektedir.

Ogrencinin kagit tizerindeki kanit yapma sireci incelendiginde yer yer bazi
metinsel aciklamalar yaptigi gorulmektedir. Bu baglamda, ogrencinin kanit
yaparken metin yazarak bazi agiklamalar yapmayi tercih ettigi dikkat cekmektedir.
Sembolik dil kullanimi, epistemik bilesenin sistemik alt bileseninde yasadigi
sorundan olumsuz etkilenmektedir. Cemberlerin alanini yazarken yaptigi islem

hatasi, sembolik dil kullaniminda da sorun yagsamasina neden olmustur.

Ogrenciyi iletisim bileseninin sdzel iletisim alt bileseni yéniinden
degerlendirmek ve kanit yapma surecinin daha detayli analizini yapabilmek igin
gorusme yapiimistir.

Arastirmaci: Soruda verilenlere gore sekli gizmissiniz. Oncelikle gizimi

nasil yaptiginizi anlatir misiniz?

Ogrenci: Yani énce ABC (ligcgenini gizdim. Sonra da gemberleri. Zor
olmadi. Soruya bir bakayim. Himm, mesela tg¢gen dik olsun demis. O
yuzden dik gizmisim. Dik kenarlarini gap kabul eden gcemberler demis.

Ben a ¢ap olacak sekilde, b cap olacak sekilde falan gizmisim.
Arastirmaci: Peki, hipotentsi ¢ap kabul eden cemberi nasil ¢izdiniz?
Ogrenci: Onu da ayni. Digerleri gibi.

Arastirmaci: Yani bu ¢gemberi gizerken o6zellikle dikkatinizi ¢ceken bir
sey olmadi mi?

Ogrenci: Simdi bdyle sordugunuza gére kesin bir sey var (Giiltyor).
Daha dikkatli bakayim o zaman. Yani buradaki 90° var. Onu mu

diyorsunuz. Himm, bir sey vardi. Neydi? Bu 90° 6nemli burada.
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Anladim. Ya sdyle tamam bir sey yok. Capi gbéren gevre agi. Cemberin
yarisini gériyor. O ylzden yarisindan 90°. Ee, tamam ama sorun yok
ki. Yani bir engel yok cizmeme. Ne demek istediginizi anlamadim. Neyi

kagiriyorum?

Aragtirmaci: Tam da az 6nce soylediginiz 6zelligi géz 6nlne alarak
Giziminizde duzeltmeniz gereken bir yer olup olmadigina bakar

misiniz?

Ogrenci: Yani tamam ama.. Kétii mi gizmisim. Surasi biraz disarda (B
kosesini gosteriyor). Onu mu diyorsunuz acaba? Yani bu ¢ok bir seyi
etkilemez ama ya. Yani tabi dogru simdi de. Yani bu gember tam B’den
gecgmeli. Neyse, tamam durun dizelteyim ama ¢ok bir seyi etkilemez
bu yani.

Ogrencinin sekli cizerken 6zensiz davrandi§i ve B agisinin dik ag¢i olmasi
nedeniyle ¢ ¢apli gemberin tam B kdsesinden ge¢cmesi gerektigini goz ardi ettigi
gorilmektedir. Ogrenci, bir gemberde capi godren gevre acglya iligkin teoremi
zorlukla hatirlamigtir. Bu durum, 6grencinin epistemik bilesenin modelleme alt
bilegseninin gorsel gerekliliklerinde sorun yasadigina iligkin  duguncemizi
desteklemektedir. Ustelik 6grenci capi géren cevre agi ile ilgili teoremi
hatilamasina ragmen, teoreme gore seklini dizeltme konusunda isteksiz
davranmistir. Slrecte hicbir seyi degistirmeyecegini disunerek, s6z konusu
teoremi seklin ¢iziminde kullanmayi gereksiz gormektedir. Bu durum, égrencinin
iletisim bilesenindeki eksikligini gostermektedir. Kanit yapma surecinde etkili
olmadigini dustindugu durumda, bir matematiksel gercedi goz ardi edebilecegi ve
seklini ya da diger adimlarini bu matematiksel gercegi goz o6nlune almadan
kurabilecegi dikkat ceken oOgrencinin, genel anlamda iletisim bileseninde sorun

yasadigi dusunulmektedir.

Aragtirmaci: Peki, kanitlama surecinizi geldiginiz yere kadar anlatabilir
misiniz?

Ogrenci: Ben aslinda S; ve S, nin toplam alanini bulmaya caligtim.
Bunun igin bu gemberlerin alanlarini toplamisim. Sonra... Sonra blyuk
¢emberin alanini ¢ikartmisim. Oradan aslinda... Aslinda biraz sagma
olmus Hi¢ eklemeseymisim. Neyse yani sonugta su iki kiigik ¢emberin
alanlarinin toplamini bulmug oldum. Ama olmadi tabi. Yani S; ve S, nin

toplam alani olmadi bu buldugum. O ylizden de biraktim.
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Arastirmaci: Peki, nasil bulabilirsiniz S; ve S, nin toplam alanin1? Bir

daha dusunseniz.

Ogrenci: Yani buradan bir sekilde bulmam lazim da. Yay gibi bunlar
nasil bulsam bilemedim. Garip bir sey. Bilindik bir sekil olmayinca
yapamadim. Su geriye kalan kisimlari yarim ¢cemberlerden ¢ikarsam,
bu kisimlar da bilindik bir sey degil ama. O yiuzden bilmiyorum. Burada

birakiyorum.

Arastirmaci: m nin yerine 3 koydugunuzu gériyorum son asamada.

Bunu neden yaptiniz?

Ogrenci: Ya ¢linkii surada bakin tiggenin alanini yazmisim; %. Yani hi¢

n falan yok. Oyle olunca bunda da olmamasi gerek diye myerine 3

koydum. Normalde koymam tabi de ¢iksin diye iste. Ama olmadi.

Arastirmaci: Sizce neden yapamadiniz bu kaniti? Yani nerede sorun

yaslyorsunuz?

Ogrenci: Ben S; ve S, nin toplam alanini bulamiyorum. Yani nasil
yapsam onu bilemiyorum. Bir sey denedim iste olmadi mesela. Baska
da bir sey yapmak gelmiyor aklima. Agi yok hi¢cbir sey yok. Bu yay gibi
seylerin alanini nasil bulacagimi bilmiyorum. Bildiklerim yani cemberin

alani Gggenin alani bunlar da bana yetmiyor.

Ogrenci kendisi de, soruda verilen ifadeyi kanitlamak igin gereken araci
dogru secemedigini acikca ifade etmistir. Bu durum, édrencinin teleolojik bilesenin
gerekliliklerinde sorun yasadigina iliskin saptamamizi desteklemektedir. Ogrenci,
kagit tzerinde yaptiklarini agiklayabilmis ve surecgte yasadigi sorunu agik bir dille
ifade edebilmistir. Bu durum, o6grencinin sozel iletisimde sorun yasamadigini,
kaniti yapmak igin ihtiyag duydugu araci dogru secgebilmesi durumunda sureci
aciklayabilecegine iligkin bir izlenim olusturmaktadir. Ancak o6grenci kaniti yarim
biraktigindan 6grencinin surecin tamamina iligkin dogru ve yeterli duzeyde bir
s6zIU aciklama yaptigini sdyleyememekteyiz. Bu durum, o6grencinin iletisim
bilesenin sozel iletigsim alt bileseni yonunden tam anlamiyla

degerlendirilememesine yol agmistir.

Sekil 20’de goéruldigu gibi, bazi 6grenciler Uggenin kenarlarina sayisal
degerler vererek ifadenin dogrulugunu bu sayisal degerler Uzerinden gostermeye

calismistir. Bu ogrenci, soruda verilen kriterlere uygun sekli gizebilmis ve sekil
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Uzerinde gerekli ve dogru duzenlemeleri yapabilmigtir. Bu baglamda, 6grencinin
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerini sagladigini
séylemek mumkindir. Ogrenci, ABC dik tggeninin dik kenarlarini 6 birim ve 8
birim olarak se¢gmis ve bu degerler tzerinden S; ve S, nin toplam alaninin, ABC
Ucgeninin alanina esit oldugunu gostermeye galismistir. Bu amagla stre¢ boyunca
dogru ve gecerli araglar se¢gmis ve kullanmistir. Bu nedenle, Habermas akilci
davranis modeline gore, teleolojik bilesenin gerekliliklerini saglamaktadir.

Sekil 20. Kanit yapma surecinde iletisim bileseninde eksiklik

Bunun yani sira, 6grencinin bir gemberin ve tG¢genin alan denklemini dogru
yazabildigi ve S; ve S, nin toplam alanini veren denklemi yaptigi dogru sec¢imler
sonucunda dogru kurabildigi dikkat cekmektedir. Bu baglamda, ogrencinin
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini sagladigi

aciktir. Ancak 6grenci, sekil Gzerinde kendisinin olusturdugu S; ve S, ile soruda
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verilen S; ve S, boélgelerinin toplam alanini hesaplarken islem hatasi yapmistir. Bu
durum, 6grencinin epistemik bilesenin sistemik alt bileseninde sorun yasadigini
gostermektedir. Ogrenci her ne kadar 24 = 24 diyerek kaniti tamamlamis ve
amacina ulagsmis gibi gérinmeye calissa da; aslinda son asamada S; ve S, nin
toplam alaninin ABC (iggeninin alanina esit oldugunu bulamamistir. Ogrencinin
surecgte yaptigl islem hatasi amacina ulasamamasina ve ifadenin dogrulugunu
gOsterememesine neden olmustur. Gegerli sonuca ulasamamis olmasina ragmen,
24 = 24 yazarak S; ve S, nin toplam alaninin ABC Uggeninin alanina egit oldugunu
gOstermis gibi davranmasi, genel anlamda iletisim bilesenindeki eksikligini

gOstermektedir.

Bunun yani sira her ne kadar slre¢ boyunca dogru adimlar atmis ve dogru
bilgileri amacina uygun sekilde dogru olarak kullanmis olsa da, 6grencinin ortaya
koydugu Uriin, formel kanitin gerektirdikleri ydninden yetersizdir. Ogrenci, bir
ifadenin dogrulugunu bazi sayisal degerler kullanarak ya da tek bir 6rnek durum
Uzerinden gosteremeyecegini; genel olarak gostermesi gerektigini bilmemektedir.
Bu nedenle, ogrencinin Habermas akilci davranis modeline gore, iletisim
bileseninin sembolik iletisim alt bileseninde eksikleri oldugu dugsunulmektedir.
Bunun yani sira, 6grencinin slre¢ boyunca attigi adimlarin nedenini anlatan
metinsel bir agiklama yapmadigi da gorulmektedir. Bu durum, dégrencinin iletigim

bileseninin metinsel iletisim alt bileseninde de sorun yasadigini gostermektedir.

Ogrencinin iletisim bileseninin sézel iletisim alt bileseni yéniinden
deg@erlendiriimesi ve kanit yapma slrecinin daha detayli analizi igin goérisme

yapilmistir. Asagida 6grencinin sdylemlerinden bazi alintilara yer verilmektedir.

Arastirmaci: Burada soruda verilen ifadeyi Ug¢genin dik kenarlarina 6
birim ve 8 birim diyerek kanitladiginizi gériyorum. Bana bu sureci

anlatir misimz?

Ogrenci: Evet, dogru dyle yaptim. Cikti yani esit olduklari.
Arastirmaci: Bir ifadeyi kanitlamaktan tam olarak ne anliyorsunuz?
Ogrenci: Dogrulugunu géstermek.

Arastirmaci: Peki, siz burada bu ifadenin dogrulugunu gdsterebildiniz

mi?

Ogrenci: Evet, 24-24 gikti.
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Arastirmaci: Bu sadece bu uggen igin ¢ikmis bir sonug olabilir mi?
Tesadifen dogru gikmis olabilir mi yani? Ornegin belki bagka bir dik

ucgen alsaydiniz dogru ¢gikmayabilir miydi?
Ogrenci: Sanmiyorum. Bunun igin ¢iktiysa digerleri i¢in de gikar bence.
Arastirmaci: Bunu garanti etmenin bir yolu var mi?

Ogrenci: Yani bence bu dik liggen icin giktiysa yine gikar. Bunlar yine

sadelesir. Ha, mesela 257“ ¢lkmaz da bagka bir sey cikar. Mesela bu da

1;—“ cikmaz da baska bir sey cikar. Yani ayni sekilde 24-24 ¢cikmaz da

atiyorum 15-15 ¢ikar ama sonugta esitlik ¢ikar yani.

Arastirmaci: Peki, bunu garanti etmek mimkin mi? Yani genel olarak

bu esitligin hep bdyle ¢iktigini géstermenin bir yolu var mi?
Ogrenci: Bilmem.
Arastirmaci: Bu kadari yeterli mi sizce?

Ogrenci: Bence yeterli. Dedigim gibi sadece sadelesen seyler farkli

olur.

Arastirmaci: Peki, analiz derslerinde, soyut matematikte yaptiginiz
kanitlar disinseniz; onlarin sizin urettiginiz suregten farkli bir yani var

mi?

Ogrenci: Yani, orda tabi daha agir kanitlar yapiyoruz. Yani onlarla bu
bir degil. Ayni sey degil. Bunda bir drnek verince hemen cikiverdi.
Onlarda genelde 6rnek vermek gibi bir sansim yok ki. Cok asiri soyut

seyler onlar.

Arastirmaci: Onlarda érnek verme sansin olsa onlari da érnek vererek

sayisal bir deger Uzerinden kanitlamayi mi tercih ederdiniz?
Ogrenci: Evet, tabi. Yani boylesi daha kolay. Obdr tirli ok karisik.
Arastirmaci: Obur tirli derken tam olarak ne demek istiyorsunuz?
Ogrenci: Soyut oldugunda yani. Semboller falan. Cok karigik.

Ogrencinin sdylemlerinden, formel kaniti yalnizca ¢ok karmasik ve soyut
oldugunu dusundigu ifadeleri kanitlarken, ifadeye sayisal dederler veremedigi
durumlarda kullandigi anlasiimaktadir.  Sayisal deger vererek bir ifadenin

dogrulugunu godstermenin, o ifadenin dogrulugunu kanitlamak agisindan yeterli
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oldugunu dusundigunu gormekteyiz. Bu durum, 6grencinin iletisim bileseninin
sembolik iletisim alt bileseninde eksikleri oldugu yonundeki saptamamizi
desteklemektedir. Aslinda ddrenci de ifadeyi sadece dik kenarlari 6 birim ve 8
birim olan bir tGg¢gen igin kanitladigini bilmekte; diger dik Gggenler igin ise ifadenin
dogru oldugunu varsaymaktadir. Ancak oOgrenci, sezgisel olarak yaptidi
varsayimlarin, ifadenin tum dik dcgenler icin dogrulanacagi yonunde kanisini
savunmaktadir. Bu durum, yazili kanit yapma surecinde oldugu gibi, gorisme
surecinde de ogrencinin iletisim bileseninde eksikleri oldugunu gostermektedir. Bu
baglamda, 6grencinin iletisim bileseninin soézel iletisim alt bileseninde sorunlari

oldugu dusunulmektedir.

Goérismede Ogrenciye siregte yaptigi islem hatasinin farkinda olup

olmadigi da sorulmustur.

Arastirmaci: Burada yaptiginiz islemi kontrol edebilir misiniz (S; ve S,
ile soruda verilen S; ve S, bolgelerinin toplam alanini hesapladigi kismi
gOsteriyor)?

Ogrenci: Bakayim... Himm, aaa, ben burada ne yapmisim. Bir saniye.

Sey, burada hata yapmisim. ZSTT[ oluyor burasi.
Arastirmaci: Devamini da inceler misiniz?
Ogrenci: Zz—“ ler birbirini goturuyor. 24 = 24 ¢ikiyor.

Arastirmaci: islem hatasi yaptiginiz durumda bu esitlik gikmiyordu

sanirim.

Ogrenci: Yok, hayrr. Ben hatirladim. islem hatasi yaptigimi fark
etmistim ben. Sonra kafamdan duzeltmistim de buraya yazmayi

unutmusum.

Ogrencinin ortaya koydugu Uriinde islem hatasi yaptigini fark ettigi ancak
bunu duzeltme gereksinimi hissetmedigi, yalnizca sonucu yazarak sureci
sonlandirdidi anlagilmaktadir. Bu durum, okuyucunun o6grencinin Urdnunu
incelerken sonucun nereden geldigini anlayamamasina; kaniti yapan Kisinin
sonuca tesadufen ulastigini ya da ifadenin dogru oldugunu gdstermek igin aslinda
kanitlayamadigi bir sonucu kagidina direk yazdigini dusunmesine yol agabilir.

Tum bunlar, 06grencinin  Grandndn iletisim  yonunden eksik oldugunu
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gOstermektedir. Bu durum, 6grencinin iletisim bileseninin tum alt bilesenlerinde

genel anlamda sorunu olduguna iligkin saptamamizi desteklemektedir.

Bu soru kapsaminda ogrencilerin kanit yapma surecleri genel anlamda
degerlendirildiginde, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin goérsel ve formel
gerekliliklerini saglayan ogrencilerin gogunlugunun kanit yapma sureci igin gerekli
araclari dogru secebildigi ve kullanabildigi; boylece kanit yapma surecini basariyla
tamamladigr gorulmustur. Diger yandan, epistemik bilegsenin modelleme alt
bileseninin gorsel ya da formel gerekliliklerinde gorilen eksikliklerin, édrencilerin
teleolojik bilesenini olumsuz etkiledigi gorilmustir. Ogrencinin, soruda verilenlere
uygun sekli c¢izme ve sekle baglh modeli/denklemi olusturma asamalarinda
yasadigi zorluklar, kanit yapma surecinde kullanacagi araci ya da araglari dogru

ve amacina uygun sekilde segcmesini engellemektedir.

Benzerlik sorusu. Bu soru ogrencilere asagida verilen sekilde

sunulmustur:

“Sekilde verildigi gibi eskenar olmayan herhangi bir ABC Ug¢geni alalim. A
kosesine karsilik gelen kenarin uzunlugunu a, B kosesinin karsisindaki kenarin
uzunlugunu b ve C kosesinin kargisindaki kenarin uzunlugunu da c ile gosterelim.
C kosesindeki ACB agisini B ile gosterelim. 60°< 3 < 90° oldugunu varsayalim. Bu
ucgenin icine tepesi C'de, tabani AB dogrusu Uzerinde ve her iki taban agisi da
B'va esit olacak sekilde bir CED ikizkenar ucgeni vyerlestirelim. BD dogru
parcasinin uzunlugunu r ve EA dogru pargasinin uzunlugunu da s ile gosterelim.
Bu durumda  a?+b?=(r+s)c oldugunu kanitlayiniz (Sabit ibn Kurra, akt.
Terzioglu, 2013)”.

Sekil 21. Soruda dgrencilere hazir olarak sunulan sekil
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Bu soruda oOgrencilere Sekil 21’de verilen ABC Uggeni hazir olarak
sunulmustur. Ogrenciden verilen kenarlari ve agilar sekil lizerinde gdstermesi ve
ucgenler arasinda benzerlik kurarak s6z konusu bagintiyr elde etmesi
beklenmektedir. Ogrencinin soruda verilenleri sekle dogru aktarmasi ve sekil
uzerinde gerekli dizenlemeleri dogru yapmasi, epistemik bilesenin modelleme alt
bileseninin gorsel gereklilikleri kapsaminda degerlendiriimektedir. Sekilde olusan
benzer Uuggenleri belirleyerek benzerlik oranini dogru bi¢cimde yazmasi ise
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gereklilikleri kapsaminda

incelenmektedir.

Sekil 22’de, kanitlama surecine yer verilen dgrenci, sekli soruda verilen
kriterlere uygun cizebilmis ve sekil Uzerinde dogru ve gerekli duzenlemeleri
yapabilmigtir. Kenarlari soruda verilenlere uygun sekilde isimlendiren ogrenci,
CED ikizkenar ug¢geninin ED tabanina ait yuksekligini ¢izmis ve ED tabaninin esit
iki parcaya ayrildigini gostermistir. Bu baglamda, dgrencinin epsitemik bilegsenin

modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerini sagladigini sdylemek mumkunduar.

_ - -5k 4 LF »5

Sekil 22. Teleolojik bilesende eksiklik.
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Ogrenci, CED ikizkenar Uggeninde C kosesinden ED kenarina indirdigi
h yuksekligi ile sekil uzerinde olusturdugu yeni iki dik Uggende, Pisagor teoremini
kullanarak, iki G¢ggenin ortak kenari olan h kenarini temsil eden iki ifade yazmistir.
Ogrencinin bu yolu kullanarak siire¢ boyunca dogru modeller/denklemler kurdugu
gorulmektedir. Bu baglamda, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerini saglamaktadir. Bu modelleri/denklemleri olustururken ya da bu
denklemler ile dort islem yaparken iglem hatasi yapmadigi da gortulmektedir.
Buradan o6grencinin, epistemik bilesenin sistemik alt bileseninin gerekliliklerini

sagladigi gorulmektedir.

Her ne kadar sekle uygun dogru modeller/denklemler yazmis ve bu
modelleri/denklemleri kullanarak hatasiz islemler yapmis olsa da; 6grencinin
sectigi yol amacina ulagsmasi ve soruda verilen ifadenin kanitini yapmasi
acisindan uygun degildir. Verilen ifadenin kaniti, 6grencinin sekil Gzerinde esit
acllara sahip uggenleri bulmasini ve bu tggenlerin kenarlarini kullanarak benzerlik
orani kurmasini gerektirmektedir. Ogrencinin amacina uygun araci dogru
secemedigini ve bu nedenle kanit yapma surecinde basarisiz oldugunu
gormekteyiz. Bu baglamda o6grenci, Habermas akilci davranis modeline gore,

kanit yapma surecinde teleolojik bilegsen yoninden sorun yasamaktadir.

Ogrencinin slre¢ boyunca matematigin sembolik dilini yeterli diizeyde
kullanabildigi gérulmustlr ancak sureci gegerli yoldan tamamlayamamasi kanitinin
sembolik iletisim alt bileseni yonlinden eksik kalmasina neden olmustur. Diger
yandan, surecin kolayca anlasiimasi ve takip edilebilmesi agisindan okuyucuya

metinsel bir agiklama yapmay tercih etmedigi dikkat cekmektedir.

Ogrenciyi iletisim bileseninin sozel iletisim alt bileseni yoéninden
degerlendirmek ve kanit yapma slrecinin daha detayli analizini yapmak igin
gorusme yapilmistir. Asagida ogrencinin gorusme surecindeki sdylemlerinden bazi

alintilara yer verilmektedir.
Arastirmaci: Kanit yapma surecinde neler yaptiginizi anlatir misiniz?

Ogrenci: Ben tabanda olusturdugum esit agilari yani aslinda ikizkenar
Uggeni dusundim, yani kullandim. Simdi sunu biliyoruz: Bir ikizkenar
Ugcgende tepeden tabana gektigimiz ylkseklik tabani ikiye ayiriyor. Bu

Ozelligi kullandim. Sonra bir de su diklikten iste iki tane dik Gggen var
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burada. Bu Uggenlerde Pisagor yaptim. Aslinda ¢ok iyi gidiyordu. Niye

olmadi anlamadim. Ben islem hatasi falan mi1 yaptim acaba?

Ogrenci bir siire kanit yapma sirecini incelemis ve islemlerini kontrol
etmistir. Ancak suregte islem hatasi yapmadigini ve kullandigi yontem baglaminda
dogru ve gecerli bir sonu¢ buldugunu gérmustir. Ogrenciye, verilen ifadeyi

kanitlamak i¢in bagka bir yol se¢mesi ve kullanmasi dnerilmigtir.

Aragtirmaci: Gordugunuz gibi islem hataniz yok. Acaba bagka bir

yoldan yapmayi1 mi deneseniz? Silip bastan yapmak ister misiniz?

Ogrenci: Yani bilmiyorum. Baska bir yoldan yapmak... Aklima bagska
bir sey gelmiyor. Ya bu ydéntem ¢ok iyiydi. Nasil ¢cikmadi ya?

Ogrencinin izledigi yolun ise yaramasi gerektigine ve gegerliligine iligkin
inanci, bagka bir yol denemesini engellemektedir. Gérlisme verilerinin, Habermas
akilci davranig modeline gore, 6grencinin teleolojik bilegsende eksikleri olduguna
iligkin goérigumuzu destekledigi gorulmektedir. Diger yandan, sirecteki eksigini
tamamlayamayan ve kanit i¢in gegerli araci gérisme surecinde de bulamayan
ogrencinin iletigsim bileseninin sozel iletisim alt bileseni yonunden de eksik oldugu

belirlenmistir.

Sekil 23’te, kanit yapma surecine yer verilen bir diger 6grenci, sekli soruda
verilen kriterlere uygun ¢izebildiginden ve sekil Uzerinde amacina uygun gerekli ve
dogru duzenlemeleri yapabildiginden, epistemik bilesenin modelleme alt
bileseninin gorsel gerekliliklerini saglamaktadir. Diger yandan, ifadenin kaniti icin

gerekli araci dogru segme ve kullanma konusunda sorun yasadigi gorulmektedir.
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Sekil 23. Epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde ve

teleolojik bilegsende eksiklik.

Ogrenci, soruda verilen ifadeyi kanitlamak icin tiggenlerin alan denklemlerini
yazmigtir ancak amacina ulagsmak igin kullanmaya calistigl arag, verilen ifadenin
kanitint yapma konusunda ise vyarar nitelikte degildir. Buradan, ogrencinin
teleolojik  bilesenin  gerekliliklerini  saglama konusunda sorun vyasadigi
gorulmektedir. Bu durum, 6grencinin sekli gerektigi gibi kullanamamasindan ve
sekil Uzerinde amacina uygun diuzenlemeler yapamamasindan kaynaklaniyor
olabilir. Bu baglamda, ogrencinin kanita devam etme yolunda epistemik bilesenin
modelleme alt bilegeninin gorsel gerekliliklerindeki eksiklerinin, teleolojik bilesende

de sorun yasamasina neden oldugu dusunulmektedir.

Bunun yani sira, 6grencinin bir d¢genin alan denklemini yazma konusunda
da sorun yasadi§i dikkat cekmektedir. Ucgenin alan denklemini yazmak igin
kullanmasi gereken Sinis teoremini yanlis bilmekte ve uygulamaktadir. Ogrencinin
SinUs teoremi ile bir dg¢genin alanini bulmayi, Kosinls teoremi ile karigtirdigi
gOrulmektedir. Bu durum, ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt
bileseninin formel gereklilikleri agisindan sorun yasadigini gostermektedir. Hatali
bilgisi dogrultusunda olusturdugu yanhs denklemler bir amaca hizmet edememis
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ve surecgte kullanilamamigtir. Bu durumun sonucunda, Sekil 23’te goruldugu gibi

ogrenci, kaniti yarim birakmistir.

Ogrencinin  epistemik bilesenin  modelleme alt bileseninin  formel
gerekliliklerindeki ve teleolojik bilesendeki eksikleri, streci matematiksel dille
aktarimina olumsuz yansimistir. Ogrenci, bu bilesenlerin gerekliliklerini yerine
getiremeyerek yaptigi hatalarla gecgersiz bir slre¢ ortaya koymustur. Bu gecersiz
sureg, okuyucu i¢in matematiksel agidan anlasilir nitelikte degildir. Her ne kadar
ogrenci, gelebildigi yere kadar sembolik dil ve notasyon kullaniminda bir hata ya
da eksik yapmamis olsa da; sureci yarim biraktigindan iletisim bileseninin
sembolik iletisim alt bileseni yonunden eksik bulunmaktadir. Bunun yani sira
ogrencinin suUregte okuyucuya attigi adimlari agiklayan ve surecin anlasiimasini

kolaylastiran metinsel bir agiklama yapmadigi da gorulmektedir.

Kanit yapma surecinin daha detayh analizi igin 6grenci ile gorisme
yapilmistir. Asagida dgrencinin gérisme surecindeki sdylemlerinden bazi alintilara

yer verilmektedir.
Arastirmaci: Bu ifadeyi kanitlamak icin nasil bir yol izlediniz?

Ogrenci: Ben alandan gitmek istedim. Cuinki sekil dyle bir duruyor Ki...
Alanlardan bir sey cikarabilirmisim gibi geldi. Yani kenarlari
isimlendirdim. Soruda sdylenmis zaten. Dediklerini yerine koydum.
Kenarlari yazdiktan sonra agiyl da vermis. Onu da koydum. Goérdim
ki... Yani bakin bu tg¢genlerde kenarlar ve aradaki agi da belli olunca
ben bunlarin alanini bulurum diye distindim. ABC Ug¢geninin alanini
bu icindeki kiglk Ug¢genlerin alani cinsinden yazdim. Dogru mu

yazmigim. Bir saniye bakayim. Kontrol ediyorum.

Ogrenci bir siire kagidini inceler ve kanit yapma siirecindeki akisi kontrol

eder.

Ogrenci: Evet, tamam dogru yapmisim. Yani nerde hatam var

bilmiyorum. Aslinda devam etsem cikardi belki. Oyle birakmigim.

Arastirmaci:  Bir Gggenin alanint  nasil  buluyorduk? Burada

kullandiginiz yéntemin bir adi var mi?

Ogrenci: Adini hatirlamiyorum. Kosinls kural, aa sey, Kosinis

teoremi. Bir sey daha vardi ama o olmaz. Bu alan buldurur.
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Arastirmaci: Anladim. Nasil buluyorsunuz G¢genin alanini?

Ogrenci: Burada yaptigim gibi. Yani iki kenar ve aradaki agidan.

Form0ll uyguladim ezberden.

Arastirmaci: Peki, surada CED dggeninin alanini hesaplarken
—2x2% cos(180 — 2B) = 2x%cos(2B) gibi bir esitik kullandiginizi

go6riyorum. Bu nereden ¢ikti?

Ogrenci: O da kural. Onu da ezberden yazdim. Birbirini 180° ye

tamamlayan acilarin kosinusleri ters isaretli.
Arastirmaci: Bu kuralin nereden geldigini agiklayabilir misiniz?

Ogrenci: Yok, yani bilmiyorum. Nereden geliyor. Ben bu tip seyleri pek
sorgulamam, kullanirrm. Yani bulan bulmus sonugta. Biz kolayca

yapalim diye.

Ogrencinin sdylemlerinden, bir (icgeninin alanini bulma konusunda hatali
bilgileri oldugu goérulmektedir. Bu baglamda, o6grencinin epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde sorun yasadigina iligkin
saptamamiz, gorusme verileri ile desteklenmistir. Diger yandan, o6grencinin
gorusmede, kanit yapma surecinde attigi adimlari acgiklayamadigr dikkat
cekmektedir. Arastirmaci, o6grenciden attigi adimlarin nedenini sordugunda;
kullandigi teoremi ve cos(180 —2B) = —cos2f esitligini ezbere bildigini ve
uyguladigini belirtmistir. Ustelik bu tip durumlarda sorgulamadan, yalnizca ezber
bilgileri dogrultusunda hatirladi§i teoremleri ve kurallari kullandigini ifade eden
ogrencinin, bu teoremlerin ve kurallarin nedenini bilmesinin gereksiz oldugunu
dusundugu dikkat gekmektedir. Matematiksel bilgileri kanitlanmig olmalari halinde
ezberleyip kullanmay tercih ettigi gérulen 6grencinin, bu bilgilerin nereden geldigi
ve temelinin hangi matematiksel gercege dayandigi konusuyla ilgilenmedigi
gorulmektedir. Dinleyiciye sureci anlasilir sekilde sunamadigi; attigi adimlari
nedenleriyle agiklayamadigi dikkat ¢ceken 6grencinin, Habermas akilci davranis
modeline gore, iletisim bileseninin sbézel iletisim alt bileseninde sorun yasadigi
gorulmektedir. Bu durum, 6grencinin Habermas akilci davranig modeline gore,
iletisim bileseninde genel anlamda eksikleri olduguna iligkin goérusumuzu
desteklemektedir.

Sekil 24’te, kanitlama surecine yer verilen bir diger 6grenci, sekil Uzerine

acllart dogru yerlestirebilmis ve sekli soruda verilen kriterlere uygun olarak

96



tamamlayabilmigtir. Bu baglamda, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin
gorsel gerekliliklerini sagladigini sdylemek mumkundur. Ancak 6grenci ucgenler
arasindaki benzerligi bulma konusunda sorun yasamis; “dik olmayan uUg¢gende
uzunluk bulmay! bilmiyorum” seklinde bir gerekge ile sureci sonlandirmistir.
Ogrencinin sekle uygun modeli kuramamasi, epistemik bilesenin modelleme alt

bileseninin formel gerekliliklerinde sorun yagsadigini gostermektedir.
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Sekil 24. Epistemik bilesenin modelleme gerekliliklerinin formel gereklilik alt

bileseninde eksiklik.

Ogrenci dik acih olmayan Uggenlerde kenar ya da agi bulmak icin
kullandigimiz Sinis ve Kosinus teoremlerini kullanarak verilen ifadeyi kanitlamak
istedigini ancak bu teoremleri bilmedigdi icin kanit yapamadigini belirten bir
aciklama yazmistir. Bu agiklamaya dayanarak, 6grencinin bilgi eksikleri oldugunu
ve bu nedenle kanita basglayamadigini sdylemek mumkundur. Bu durum,
ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde
eksikleri oldugunu gdéstermektedir. Diger yandan, soruda verilen ifadenin kaniti igin
bu teoremler uygun araclar degildir. Bu baglamda, amaca uygun olmayan bir arag
kullanma egiliminde olan dégrencinin, bu teoremleri uygulamayi bilmesi halinde
dahi, kanit yapma surecinde basarili olamayacagini ve amacina ulasamayacagini
soylemek mumkundur. Bu durum, amacina uygun gecerli araci segememesinden
ve kullanamamasindan 6tirl, 6grencinin teleolojik bilesenin gerekliliklerinde sorun
yasadigini gostermektedir. Bu durumun, o6grencinin sekli amacina uygun

kullanamamasindan kaynaklandigi dusunulmektedir. Bu baglamda, epistemik
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bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerindeki eksiklerin, teleolojik

bileseni olumsuz etkileyebildigi gérulmektedir.

Ogrenci, bir kanit yapma slreci ortaya koyamadigindan, Habermas akilci
davranig modeline gore, iletisim bilegeninin sembolik ve metinsel iletisim alt
bilesenleri ydniinden degerlendirilememistir. Ogrencinin siirecte yasadigi sorunun
temel nedenini belilemek adina gorusme vyapilmistir. Asagida oOgrencinin

soylemlerinden bazi alintilara yer verilmektedir.

Arastirmaci: Burada dik acili olmayan lggenlerde kenar uzunlugu

hesaplayamadiginizi belirtmigsiniz. Tam olarak ne demek istediniz?

Ogrenci: Ben aslinda itiraf etmek gerekirse ciktiktan sonra baktim.
Sinus ve Kosinus teoremleri. Onlari hatirlayamadim. Yani isimlerini de
unutmusum, nasil yapildiklarini da. O yuzden yapamadim. Ama bilsem

yapardim. Bence oradan ¢ikacak yani.

Arastirmaci: Hangisini kullanacaksiniz? Size versem teoremleri tekrar

yapmak ister misiniz?
Ogrenci: Olur, tabi.

Arastirmaci, 6grenciye s6z konusu teoremleri vermistir. Ancak o6grenci

teoremlerden hangisini kullanacagina karar verememisgtir.

Ogrenci: Uff, boyle de ¢ok karisik. Ben galiba yapamayacagim. Yani
su r,s kismi ¢cok karisik. Oradan ¢ikamiyorum isin iginden. Bir de ben
bunlar kullanmayi baya bir unutmusum. Hangisini kullansam? Sanki
bu (Kosinls teoremini gosteriyor). Cunku iki kenar tamam, aradaki agi

da olunca. Yine de emin degilim. Bir yazayim belki ¢ikar.

Ogrenci, kisa bir stre ugrasmig, birkac deneme yapip sonra yaptiklarini
silerek “Olmadi, yapamiyorum” diyerek sureci bitirmistir. Yazili strecinde oldugu
gibi, gérusme surecinde de gecerli bir kanit ortaya koyamadigi gorulen 6grencinin
sdylemlerinin, acgiklayici ve matematiksel olarak anlasilir olmadigi gorulmektedir.
Ogrencinin bilgi eksiklerinden dolay! siirece baglayamadi§i dikkat cekmektedir.
Kanit icin kullanmak istedigi aracglar kendisine sunuldugunda da, ne yapacagini
bilemedigi ve yine kanita baslayamadigi goralmustur. Bu durumun, égrencinin s6z
konusu teoremleri sekil Uzerinde kullanma ve uygulama konusunda yeterli

tecriibeye sahip olmamasindan kaynaklandi§i disinulmektedir. Ogrenci, sekil ile
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teoremler arasinda bir baglanti kuramamis ve hi¢bir adim atamamigtir. Bu durum,
ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt bilegseninin hem goérsel hem de

formel gerekliliklerinde sorun yasadigini gdstermektedir.

Sekil 25’te, kanitlama slrecine yer verilen 6grenci de verilen ifadeyi
kanitlamak igin Kosinus teoremini kullanmaya galismaktadir. Kosinus teoremi, bu
soruda verilen ifadenin kaniti igin amaca uygun bir ara¢ degildir. Bu baglamda,
ifadenin kanitini yapma yolunda amaca uygun araci se¢me ve kullanma
konusunda sorun yasadigi gorulen 6grenci, Habermas akilci davranis teorisine

gore, teleolojik bilesende sorun yagsamaktadir.

Sekil 25. Teleolojik bilesende eksiklik.
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Ogrencinin Kosinus teoremini dogru uyguladigi ve kullandi§i; bu sayede
dogru modeller/denklemler kurdudu goérilmektedir. Bunun yani sira, cos(180 —
2) = —cos 2f esitligini dogru bildigi ve Kosinls teoremini kullanarak yazdigi
denklemde bu esitligi uygun sekilde kullanabildigi gorulmektedir. Bu durum,
ogrencinin epsitemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini

sadladigini gostermektedir.

Ogrenci, denklemini olugtururken kullandi§i  cos(180 — 2f) = —cos 2f8
esitligine iligkin aciklama yapmamig; bu esitligi dogrudan denklemde kullanma
yoluna gitmistir. Bu baglamda, genel olarak degerlendirildiginde 6grencinin iletisim
bileseninde eksikleri oldugunu séylemek muimkindir. Ogrenci, her ne kadar
surecte gelebildigi yere kadar degerlendirildiginde sembolik dil ve notasyon
kullanimi agisindan hatasi ya da eksigi olmasa da, kanit yapma surecini yarim
biraktigindan, iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bileseninin gerekliliklerimi
tam anlamiyla saglayamamigstir. Diger yandan, suregte attigi adimlarin nedenlerini

ya da sonuglarini metin yazma yoluyla agiklama ihtiyaci hissetmemisgtir.

Kanit yapma surecini daha ayrintili analiz etmek adina ogrenci ile gorusme

yapilmigtir.
Arastirmaci: Kaniti yapmak igin hangi yontemi kullaniyorsunuz?
Ogrenci: Kosinls teoremi. Buradan gikar diye disiindiim ama olmadi.
Arastirmaci: Kosinus teoremi nasil bir sey? Yani teorem nedir?

Ogrenci: Burada yazdigim gibi. Degil mi? Yani ben bdyle hatirliyorum
ama bir bakayim. Degil mi? Kenarlarin kareleri toplami, aradaki aginin
Kosinls'li ve bu kenarlarin carpimi, sonra 2 kati, tamam bunlarin
toplami da aginin karsisindaki kenarin karesi. Olmus. Ama devaminda

sikinti oldu.
Arastirmaci: Sikinti oldu derken ne demek istiyorsunuz?

Ogrenci: Yani ben buradan bir seyler birbirini géturir diye bekledim
ama olmadi. Burada mesela ben k yi1 buldum. Sonra su t¢gende (EBC
ucgenini gosteriyor) tekrar Kosinus teoremi yapacaktim ama yok, bu
kadar bilinmeyenden bir sey ¢ikmaz. O ylzden yarim biraktim. Belki
biraz benzer terimler olsaydi. ED yi BC cinsinden yazabilseydim. Ama

olmuyor. Baska bir yolu var galiba ama bilmiyorum.
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Arastirmaci: Burada Kosinus teoremini kullanirken
cos 2 kullanmigsiniz. Aslinda sekil (zerinde bu acginin, vyani
kullandi§iniz kenarlar arasindaki acinin 180 — 23 oldugunu goériyorum.

Bu nasil oldu?

Ogrenci: O agilarin kosinusleri ters isaretli. Yani sey diyorum, 180 — 28
ve 2B, bu acilarin kosinlsu esit ama ters isaretli. Yani cos(180 —
2p) artiysa, dburt eksi. Tersi de sdylenebilir. O yuzden dyle yazdim.
180 — 23 ¢cok karisik olacaktl. Sade halini yazarsam bir sey ¢ikar belki

diye dyle yazdim.

Ogrencinin  epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin  formel
gerekliliklerini  sagladigina iligkin gorisimuz, goérusme verileri tarafindan
desteklenmektedir. Ogrencinin gérisme slrecinde de, kaniti yapmak igin dogru ve
gecerli araci bulamadigi gorulmektedir. Bu baglamda, her ne kadar ogrencinin
kullandigi ifadelerin bir kismi dogdru ve gecerli olsa da, genel anlamda gecerli bir
kanit yapma sureci ortaya koyamadigindan iletisim bileseninin sozel iletisim alt

bileseninde de sorun yasadigi dusunulmektedir.

Bir diger 6grenci, kanit yapma surecinde Sekil 26’da yer verilen sekli
cizmistir. Bu 6grenci, DEC ikizkenar Ug¢geninde C kdsesinden DE tabanina
yukseklik ¢izmis ve bu yuksekligin ayni zamanda kenarortay ve agiortay oldugunu
sekil tzerinde belirtmistir. ABC tg¢geninin C kdsesinde x, y ve z olarak isimlendirdigi
Uc acidanx ve z'nin esit oldugunu; buradan CBE ve CDA Uggenlerinin benzer
oldugunu disundugu ve kanitint bu duslincesi Uzerine kurdugu gorulmektedir.
Ancak soruda verilenler ve bu gercevede ¢izilen sekil goz 6nune alindiginda, x ve z
acllarinin esitligine iliskin bir sonuca varilamamaktadir. Ogrenci, her ne kadar
soruda verilenlere uygun sekli ¢izmis ve sekil Uzerinde dogru duzenlemeler
yapmis gibi gorunse de; x ve zagcilarinin esit oldugunu diastinmesi, epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerinde sorun yasadigini
g6stermektedir. Ogrenci, Urettigi bu hatali distincesinin bir sonucu olarak yanlis
ucgenlerin benzerligi Uzerinde ¢alismis ve kanit yapma slrecinde basarisiz

olmustur.
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Sekil 26. Ogrencinin kanit yapma surecinde gizdigi sekil.

Sekil 27°de kanit yapma surecine yer verilen bu égrencinin, CBE ve CDA
Ucgenlerinin es oldugunu dusindugu; agilari kargisindaki kenarlar arasinda bir
oranti kurdugu goérulmastir. Her ne kadar oOgrenci, Uggenlerin es oldugu
konusunda yaniliyor olsa da, bu uggenleri kullanarak kenarlar arasinda dogru bir
oranti kurmustur. Bu baglamda, kendi iddiasi dogrultusunda gecerli bir
model/denklem olusturdugu gorulmektedir. Bu durumda, &grencinin epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini sagladigini séylemek

mimkunddr.

Sekil 27. Ogrencinin kanit yapma siireci.
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Ogrenci her ne kadar soruda verilen ifadeyi kanitlamak igin Uggenler
arasinda benzerlik kurmak gibi gecerli bir yol se¢mis olsa da, bu yolda basarisiz
olmustur. Ogrencinin kanit yapmak icin dogru ve gecerli araci secmeyi ve
kullanmayi  gerektiren teleolojik bilesenin  gerekliliklerini  saglayamadigi
goOrulmektedir. Sectigi araci dogru kullanamamasinin sebebi, epistemik bilesenin
modelleme alt bilesenin gorsel gerekliliklerindeki eksikleridir. Sekil Uzerinde esit
olduguna iligskin bir veri olmadigi halde x ve z acilarini esit kabul eden 6grenci,
epsitemik bilegsenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerinde yasadigi bu
sorunun bir sonucu olarak kaniti yapmak icgin sectigi araci (benzer Uggenleri
kullanarak kenarlar arasinda benzerlik orani yazmak) dogru kullanamamis ve
surecgte basarisiz olmustur. Bu kanit yapma sureci, Habermas akilci davranig
modelinde epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerinin,

teleolojik bilegsen Uzerindeki olumsuz etkisini gostermesi yonuyle onemlidir.

Ogrencinin kanit yapma siirecinde, iletisim bileseninin sembolik ve metinsel
iletisim alt bilesenleri yonunden yeterli duzeyde bir Grin olusturamadigi dikkat
cekmektedir. Epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerinde
yasadigi sorunun bir sonucu olarak kaniti yapmak icgin kullandigi araci dogru
kullanamamis ve sureci yarim birakmistir. Bu durum, 6grencinin sembolik dil ve
notasyon kullanarak slreci okuyucuya aktarmasini engellemektedir. Gelebildigi
yere kadar ve yaptigi segimler cergcevesinde degerlendirildiginde, 6gdrencinin
sembolik ve metinsel iletisim alt bilesenleri agisindan yetersiz bir sure¢ ortaya
koydugu gorulmektedir. Esit oldugunu dusindigu x ve z agcilarinin esitliginin
nereden geldigine iligkin bir agiklama yapmamistir. Benzer oldugunu dusundugu
ucgenlerin benzerligini notasyon kullanarak ifade etmemis; bu Uggenlerde esit
acilarin karsisindaki kenarlari kullanarak olusturdugu orantiyr sembolik dille
yazmamistir. Ogrenci, Uzerinde calistigi benzer (i¢genlere iliskin Grininin
sonunda kisa metinsel bir aciklama yazmistir ancak bu agiklama siurece devam
edemedigini belirtmekten o6teye gitmemektedir. TUm bunlar, 6grencinin iletisim
bilegeninin sembolik ve metinsel iletisim alt bilesenlerinde eksikleri oldugunu

gOstermektedir.

iletisim bileseninin sézel iletisim alt bileseni ydniinden degerlendirmek igin
ogrenci ile gérusme yapiimistir. Asagida 6grencinin sdylemlerinden bazi alintilara

yer verilmektedir.
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Arastirmaci: x ve z acilarinin esit oldugunu belirtmissiniz. Bu agilarin

esit oldugunu nereden anladiniz?

Ogrenci: Ben bu lggenler (CBE ve CDA liggenlerini gosteriyor) benzer
diye dustindim. Yani éyle goéruniyorlar. DEC ikizkenar oldugundan
CBE ve CDA da benzer.

Arastirmaci: Uggenlerin benzer oldugunu matematiksel olarak nasil

anlariz?

Ogrenci: Yani kenarlar esit olunca. Mesela burada oldugu gibi t —t...

Esit kenarlari bunlarin.
Arastirmaci: Bundan bagka bir kriter var mi?

Ogrenci: Acllari da esit olur. Otomatikman. Kenarlar esit olunca. Ya
aslinda tam da hatirlamiyorum. Kafam iyice karisti su an. Unutmusum

ben bunlari.

Arastirmaci: Peki, burada yani bu Uggenlerde x ve zagclilarinin esit

olduguna nasil karar verdiniz?
Ogrenci: Ben tam olarak bilmiyorum.

Arastirmaci: Peki, sOyle sorayim once bu uggenlerin yani benzer
oldugunu belirttiginiz CBE ve CDA {Ucggenlerinin acilarinin esit
oldugunu mu gordinuz yoksa bu Uggenlerin benzer oldugunu

distndugunuzden bu agilarin esit olduguna mi karar verdiniz?

Ogrenci: Ben dnce benzerler dedim. Benzerlerse agilarin da esit
olmasi gerektigini dusindim. D ve E acilarl egit zaten. Bu ¢ok acik
180° — B. Digerlerine gelince, yok gelemedim digerlerine. Sdyle
yaptim. Madem bunlarin bir acilari esit, 180° — 3; bir de kenarlari ortak.
Yani ortak degil de ayni. t kadar... Her ikinde de t kenari var yani. DEC
de ikizkenar oldugundan bence s —k ver —kayni yani esit. Yani bu
benim dislindligim, benzer oldugunu séyledigim tggenlerin iki kenari
ve bunlarin arasindaki agi esit. Oradan direkt dedim ki, diger kenar da
esit. Kenar-agi-kenar diyorduk buna. Kriterler vardi. Bu kenar-agi-
kenar kriteri. Bunlar esitse yani dedigim tarzda; igste o zaman bu
Ucgenler benzer. Yani oradan da dedim ki bunlar madem benzer o
zaman agcllari da esit olacak. t lerin karsisindakileri ilk esitledim. Yani
esitlemedim de esit diye disindim. Sonra bir de diger kisa kenarlarin

karsisindaki agilari esit dedim. Oradan da yaptim.
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Arastirmaci: Nasil devam ettiniz?

Ogrenci: iste artik oradan oranti yazdim. Esit acilarin kargisinda esit
kenarlar... Ayy, pardon esit seylerde acilarda karsilarindaki kenarlarin

siraslyla orani.
Arastirmaci: Peki, sonuca ulagabildiniz mi? ifadeyi kanitlayabildiniz
mi?

Ogrenci: Bakiyorum, sanirim ¢ikmamis. Niye ki? Bence bagka bir sey

var.
Arastirmaci: Tekrar denemek ister misiniz?

Ogrenci: Yok, yani denerim de... Ne yapacagim ki daha? Bir daha

baslasam yine buraya kadar gelirim.
Arastirmaci: Sizce neden kaniti yapamadiniz?

Ogrenci: Baska bir yolu var bence. Benzerlik ¢ok basit kaciyor bdyle

bir soru igin.

Ogrencinin x ve z agisini neden esit olarak kabul ettigini agiklayamadig
gorulmektedir. CBE ve CDA ucggenlerinin benzer oldugu iddiasi konusunda da
dinleyiciye yeterli dizeyde aciklama yapamadigi dikkat cekmektedir. Diger yandan
ucgenlerin benzerligine iligkin sundugu kriterler matematiksel agidan gecerli
degildir. Goérisme surecinde dogru ve gecerli aciklamalar yapamadigi gortlen
ogrencinin eslik ve benzerlik kavramlarini karistirdigi; iletisim bileseninin sozel

iletisim alt bileseninde de sorunlari oldugu gorulmektedir.

Sekil 28’de kanit yapma surecine yer verilen baska bir 6grenci, soruda
verilen ifadeyi sekil Uzerinde olusturdugu dik UGcgenlerde Pisagor teoremi
uygulayarak kanitlamaya calismistir. Ogrencinin DEC ikizkenar (i¢ggeninde C
kosesinden ED tabanina yukseklik ¢izdigi ve bu sayede tabani iki esit parcaya
ayirdigi; bu yukseklik ¢izimi ile olusturdugu iki dik U¢gende de Pisagor teoremi

kullanarak a? ve b? yi veren iki denklem yazdigi gérilmektedir.
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Sekil 28. Ogrencinin kanit yapma slrecinde gizdigi sekil.

Sekil 29’da goéruldugu gibi, bu yolla soruda verilen ifadeyi kanitlayamadigini
gOren ogrenci, baska bir yol denemeye karar vermis; sekilde benzer Uggenler
oldugunu farketmis ve bu Uggenlerin esit acilari karsisindaki kenarlarin oranini

yazarak ifadeyi kanitlayabilmigtir.

Sekil 29. Ogrencinin kanit yapma siireci.
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Ogrenci, soruda verilen kriterlere uygun sekli gizebilmis ve sekil Uzerinde
amacina uygun diizenlemeler yapabilmistir. Ucgenlerin hangi agilarinin esit
oldugunu gorebilmis; bu esit acgilari ayni sembolu kullanarak isimlendirmis ve bu
sayede hangi uggenlerin benzer oldugunu gorebilmistir. Bu durum, 6grencinin
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerini sagladigini
gOstermektedir. SUregte amacina uygun araci secip kullanabildiginden, teleolojik
bilesenin gerekliliklerini kargiladigi da gorulmektedir. Bunun yani sira, amacina
uygun modeller/denklemler olusturabilmis ve bu baglamda epistemik bilesenin
modelleme alt bilegeninin formel gerekliliklerini de saglayabilmistir. Bu denklemleri
kullanarak yaptigi islemlerde hata yapmadigi ve matematiksel kurallara iligkin bir
yanlisi olmadigi gorulmektedir. Bu durum, 6grencinin epistemik bilegenin sistemik

alt bileseninin gerekliliklerini sagladigini gostermektedir.

iletisim bileseni agisindan da gugli oldugu gérilen 6grencinin, kanit yapma
surecinde matematigin sembolik dilini yeterli dizeyde ve dogru sekilde
kullanabildigi; notasyon kullanimina 6zen gosterdigi dikkat cekmektedir. Sekilde
ucgenlerin benzerligini, benzerlik sembolu kullanarak ve dggenlerin esit agilarinin
sirasini gozeterek acgikgca yazdigr gorulmektedir. Bu Uggenlerin esit agilarinin
karsisindaki kenarlarin oranini sembolik dille yazan ve bu oranlar arasindaki
esitligi net bicimde goOsteren oOgrencinin, kanit yapma surecinin matematigin
sembolik dilini kullanma agisindan gelismis duzeyde oldugu dusunulmektedir. Bu
durum, 6grencinin iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bileseninin gerekliliklerini
sagladigini géstermektedir. Bunun yani sira, suregte yer yer metinsel agiklamalar
yaptigi dikkat ¢eken ogrencinin, bu sayede kanit yapma surecini okuyucu igin
daha anlasilir ve kolay takip edilebilir hale getirdigi dikkat c¢cekmektedir. Bu
baglamda, 6grencinin iletisim bileseninin metinsel iletisim alt bileseni yontunden de

yeterli oldugu dusundlmektedir.

Ogrencinin goriisme surecinde kanitlama slrecinde attigi adimlari acgik bir
dille ifade edebildigi; ifadeyi kanitlamak igin sectigi araclar nasil kullandigini
aciklayabildigi gorulmustlr. Asagida ogrencinin  goriugsme surecindeki bazi

sdylemlerine yer verilmektedir.

Arastirmaci: Burada hangi Ucgenlerin benzer oldugunu sembolik
olarak yazdiginizi gériyorum. Uggenlerin benzerligini yazarken dikkat

ettiginiz herhangi bir sey oldu mu?
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Ogrenci:Tabi ki, esit agilari digiinerek ona goére yazdim. Uggenlerin
benzerligini yazarken hangi a¢i hangi aclya esit ise bu agilar o
ticgenleri yazarken yani isimlendirirken ayni sirada olmalidir. Ornegin
ben burada ABC ug¢geninin CBD uggenine benzer oldugunu yazmigim.
Buradan A acisinin C agisina esit oldugu; B acisinin bu tggenler igin
cakisik yani cakisik demeyeyim de ortak agi oldugu ve C agisinin da D
acisina esit oldugu anlasilir. Bunun aksi bir sirada dyle kafama goére

yazamam. Kenarlarin oranini da ona gére yazdim.

Gorisme sureci genel olarak de@erlendirildiginde, dinleyiciye anlasilir ve
matematiksel agidan dogru bilgilerle s6zlu agiklamalar yaptigi gorulen ogrencinin,
iletisim bileseninin sbdzel iletisim alt bileseninin gerekliliklerini sagladigi

gOrulmektedir.

Habermas akilci davranis modelinin  tGm bilesenlerinin gerekliliklerini
sagladigl gorulen ogrencinin, epistemik bilesenindeki gucunun diger bilesenlerini
olumlu etkiledigi dusUnilmektedir. Ogrenci sekli amacina uygun bigimde
kullanabilme ve sekil Uzerinde dogru dizenlemeler yapabilme yeterligine ve
matematiksel agidan dogru bilgilere sahip oldugundan, surecte denedigi bir yol ise
yaramadiginda bu yolu degistirerek yeni girisimlerde bulunabilmekte, sectigi
araglari amacina uygun ve dogru bigimde kullanabilmektedir. Bu baglamda,
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel ve formel gerekliliklerindeki
gucunun, teleolojik bilesenini olumlu etkiledigi dusunulmektedir. Bunun yani sira,
ogrencinin sahip oldugu dogru bilgiler ve bu bilgilerin nereden geldigine hakim
olmasi, iletisim bilesenini de guglendirmektedir. Bu da, dgdrencinin epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerindeki gucunun, iletisim
bileseninin tiim alt bilesenlerini olumlu etkiledigini gdstermektedir. Ogrencinin
surecte iglem hatasi yapmamasi ve matematiksel kurallara uymasi da, sectigi
aracl dogru ve amacina uygun kullanabilmesini olumlu etkilemektedir. Ogrenci,
surecte bu tip bir hata yapmadiginda, guvenle kanit yapmaya devam etmekte ve
sureci sonlandirabilmektedir. Bu durum, epistemik bilesenin sistemik alt
bileseninin gerekliliklerini saglamanin, teleolojik bilesen ve kanit yapma surecinin

basariyla tamamlanmasi Uzerindeki olumlu etkisini gostermektedir.

Sekil 30'da kanit yapma surecine yer verilen bir diger 6grenci, soruda

verilen ifadeyi tGi¢genler arasinda benzerlik kurarak kanitlamak istemistir. Ogrenci
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sekil Uzerinde bazi Uggenlerin esit acilari oldugunu gormus; esit agilari ayni
semboll kullanarak isimlendirmis ve buradan benzer Uggenleri belirlemistir.
Soruda verilen kriterlere uygun sekli gizebildiginden ve sekil lzerinde dogru ve
gerekli duzenlemeleri yapabildiginden epsitemik bilesenin modelleme alt

bileseninin gorsel gerekliliklerini saglamaktadir.

Sekil 30. Ogrencinin kanit yapma stirecinde cizdigi sekil.

Sekil 31’de bu 6grencinin kanit yapma sirecine yer verilmektedir. Ogrenci,
soruda verilen ifadeyi benzer Uuggenlerin kenarlari arasinda kurdugu orant
Uzerinden kanitlamaya calismaktadir. Ogrencinin secip kullanmaya galistigi bu yol,
ifadenin kaniti igin ise yarar bir yoldur. Ancak 6grencinin soruda verilen ifadeyi
elde etmesini saglayacak benzer Uggenleri segip kullanamadidi gorulmektedir.
Benzer olarak belirledigi U¢ Ug¢genden ikisini segen ve kullanan 6grenci, bu
ucgenlerin esit acilari karsisindaki kenarlari kullanarak kurdugu orantidan soruda
kaniti istenen ifadeyi elde edememistir. Bu durum, &grencinin surecin son

asamasinda teleolojik bilesenin gerekliliklerini saglayamadigini gostermektedir.

109



Sekil 31. Ogrencinin kanit yapma stireci.

Ogrencinin benzer Gggenlerin esit acilari karsisindaki kenarlari kullanarak
kurdugu orantinin ve bu orantiya bagli olarak olusturdugu denklemlerin dogru ve
gegerli oldugu gorulmektedir. Bu baglamda, &grenci epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini saglamaktadir. Ogrencinin kurdugu
denklemler ile iglemler yaparken hata yapmadigi ve matematiksel kurallara
uydugu dikkat cekmektedir. Bu durum, epistemik bilesenin sistemik alt bilegeninin
gerekliliklerini sagladigini géstermektedir. Ancak 6grenci, son asamada dogru ve
amacina uygun benzer Uggenleri segip, bu Uggenlerin esit kenarlari arasinda

oranti kuramadigindan soruda verilen ifadeyi kanitlayamamistir.

Ogrenci benzer licgenleri yazarken, esit acilarin isimlerini her (iggende ayni
sirada yazarak benzer Ug¢genleri sembolik olarak dogru ifade edebilmigtir. Surece
genel olarak bakildiginda, 6égrencinin iletisim bileseninin sembolik iletisim alt
bileseninde yeterli oldugu soylenebilir. Ogrenci, bu sirecte attigi adimlara iligkin

metinsel agiklama yapmayi tercih etmemistir.
Bu &grencinin iletisim bileseninin sozel iletisim alt bileseni ydninden
deg@erlendiriimesi ve kanit yapma slrecinin daha detayli analiz edilmesi igin

gorusme yapimistir. Asagida ogrencinin soylemlerinden bazi alintilara yer

verilmektedir.
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Arastirmaci: Burada bazi Ug¢genler arasinda benzerlik kurdugunuzu

go6riyorum. Neler yaptiginizi biraz anlatabilir misiniz?

Ogrenci: Ben burada yani sekilde benzer tiggenler buldum. Esit acilari
var bu Gggenlerin ¢unkd. Yani B lari buraya koyunca bir de acilari x,y, z
diye isimlendirince esit acilar oldugunu fark ettim. Esit acilari olan

Ucgenler benzerdir dedim. Oradan da kenarlari oranladim.
Arastirmaci: Ama sanirim buradan ifadeye ulasamamissiniz.

Ogrenci: Evet, olmadi. Aslinda ¢ok iyi bir yol buldum diye de

sevinmistim.

Arastirmaci: Ucg tane benzer lggen belirlediginizi gériyorum ama
bunlardan ikisiyle calismigsiniz. Neden diger uggenleri kullanmayi

distinmediniz?

Ogrenci: Bir bakmam gerek. Ben bir hatirlayayim sekli de en iyisi iyice
bir bakip.

Ogrenci bir siire sekli incelemistir.

Ogrenci: Simdi evet, dediginiz dogru. Ben digerlerinden neden oranti
yazmadim inanin bilmiyorum su an. Bunlardan ¢ikmayinca moralim

bozuldu galiba. Simdi bir denesem mi? Cikar mi ki?
Arastirmaci: Tabi, litfen.

Ogrenci bir sire kagit Uzerinde calismis ve sire¢c sonunda ifadeyi
kanitlamayi basarmigtir.
Ogrenci: Evet, dediginiz gibi yaptim. Hepsini kullandim. Yani hepsini
degdil de soyle yaptim. ABC Ucgeni ile ACE ug¢genini; bir de ABC
Ucgeni ile CBD Uggeni kullandim. Her iki benzerlikten de oranti
yazdim. Oradan geldi zaten. Yani direk gelmedi de. icler diglar carpimi
yapinca a? ve b? geldi. Ayri ayri. Onlari topladigimda rc + cs buldum.

Bunu da c parantezine alinca zaten istenen ifadeyi bulmus oldum.

Gorisme surecinde, 6grencinin ortaya koydugu ilk kanit yapma surecinde
eksik kalan kismi duzeltmek icin yaptigi yeni denemesinde attigi adimlari ayrintili
ve dogru acgiklamasi iletisim bileseninin sozel iletisim alt bileseni agisindan yeterli
oldugunu gdstermektedir. OJrencinin gériisme slrecinde yaptigi denemesinde, bu

kez sureci basariyla tamamladigi gorulmustur. Bu oOgrencinin kanit yapma
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surecinin ve gorusme verilerinin analizinde, amaca uygun arag seciminin ve
kullaniminin 6nemi gorilmustur. Bu durum, Habermas akilci davranig modeline
gore, teleolojik bilesenin kanit yapma surecinin basariyla tamamlanmasi agisindan

modeldeki 6nemini gostermektedir.

Benzerlik sorusu kapsaminda analizi yapilan kanitlama sureglerine
bakildiginda, 6grencilerin genellikle Gggenler arasinda benzerlik kurmak yerine
Kosinls teoremini kullanarak soruda verilen ifadeyi kanitlamaya calistigi
gOrulmustir. Ancak Kosinus teoremi, s6z konusu ifadenin kaniti igin uygun bir arag
degildir. Buradan, o6grencilerin kanit yapma surecinde genellikle teleolojik
bilesende sorun yasadigi anlasiimaktadir. Soruda verilen ifadenin kaniti igin
Kosinus teoremini kullanmayi tercih eden 6grencilerin suregte basarisiz oldugu
gorulmustur. Diger yandan sekildeki Uuggenler arasinda benzerlik oldugunu goren
ve bu yolla ifadeyi kanitlamayi tercih eden 6grencilerin, genellikle benzer Gggenleri
dogru belirleyemedigi goraimustir. Bu durum, bir kez daha, kanit yaparken amaca
uygun arag¢ secip kullanmanin 6nemini ve Habermas akilci davranis modelinde

teleolojik bilesenin kanit yapma surecindeki rolunu gostermektedir.
Cebir Alaninda Yapilan Uygulamalarda Elde Edilen Bulgular ve Yorumlar

Bu bdlimde, dgrencilerin cebir sorulari igin Urettikleri yazilh kanit yapma
sureclerinin ve sozIlU gorusme verilerinin Habermas akilci davranis modeline goére

analiz sonuglarina yer verilmektedir.
Cift say1 sorusu. Bu soru dgrencilere asagidaki sekilde sorulmustur:

“‘Ardigik iki ¢ift sayinin carpiminin 8 ile bolunebildigini kanitlayiniz (Morselli
& Boero, 2011)”

Bu soru, 6grencilerin ardisik iki ¢ift saylyi modellemesini ve bu iki gift
sayinin ¢arpimindan elde edecekleri ifadenin 8 ile bollinebildigini gdstermelerini
gerektirmektedir. Ogrencilerin ardisik iki ¢ift sayiyl cebirsel olarak dogru
modellemesi, Habermas akilci davranis modeline gore, epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninin formel gereklilikleri kapsaminda degerlendiriimektedir.
Kurdugu modelleri kullanarak ardisik iki ¢ift sayinin garpimina iligkin dogru ve
gegerli bir ifade elde etmesi, cebirsel ifadelerin dogru ¢arpiimasini gerektirdiginden

epistemik bilesenin sistemik alt bileseni kapsaminda incelenmektedir. Ogrencilerin
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elde ettigi carpim ifadesinde amacina uygun duzenlemeler yaparak ifadenin 8 ile
boluinebildigini gostermesi ise teleolojik bilegsenin gereklikleri arasinda yer
almaktadir. Kanit yapma surecinde sembolik dil ve notasyon kullanimi, iletigim
bileseninin sembolik iletisim alt bilegeni; adim adim ilerlerken yaptiklarina iligkin
yazdigl metinler, metinsel iletisim alt bilegeni ve kanit olarak ortaya konulan trinu
gOrisme surecinde soOzlu olarak agiklama vyeterligi sozel iletisim alt bileseni

baglaminda degerlendiriimektedir.

Bazi &grencilerin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerini sagladigi ancak teleolojik bilesendeki eksiklerinden dolayr kanit
yapma surecinde basgarili olamadigi gorulmustur. Bu duruma iligkin bir ornege

Sekil 32’de yer verilmektedir.
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Sekil 32. Ogrencinin kanit yapma siireci.

Bu 6grenci, ardisik iki ¢ift sayiyi cebirsel olarak dogru bigimde yazabilmigtir.
Bu nedenle, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini

saglamaktadir. Ancak son asamada
2k (2k + 2) = 2(2k? + 2k)

olarak elde ettigi ifadenin 8 ile boéllinebildigini gosterememistir. Aslinda burada
o6grenciden bu ifadeyi 2 X 2k x (k + 1) olarak yazmasi ve buradan 4 x k x (k + 1)
ifadesini elde etmesi beklenmektedir. Bu ifadede k ¢ift sayl oldugunda k + 1 tek
saylyl; k tek sayl oldugunda ise k + 1 ¢ift saylyl temsil etmektedir. Her durumda
ifadenin 4 digindaki diger carpanlarindan biri ¢ift sayr olmaktadir. Bu durum,
ifadenin 4 ve 2 garpanina sahip oldugunu gostermektedir. Boylece ardisik iki gift
sayinin ¢arpiminin 8'in kati oldugu kanitlanabilmektedir. Ancak 6grenci, ifadedeki

k ve 2k + 2 garpanlarini garpmayi tercih etmis ve “bu ¢arpim 2 sayisinin bir kati
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oldugundan ve 8 sayisi da 2 sayisinin bir kuvveti oldugundan bulunan bu ¢arpim 8
sayisina bolunur’ seklinde yanlis ve gegersiz bir sonug uretmistir. Bu durum,
ogrencinin ardisik iki c¢ift sayinin ¢carpiminin 8’in kati oldugunu goéstermek igin
ifadeyi uygun sekilde ortak ¢arpan parantezine alamadigini; yani amacina ulagsma
yolunda uygun araci segip kullanamadigini gostermektedir. Bu baglamda,
ogrencinin Habermas akilci davranig modeline gore, teleolojik bilesenin

gerekliliklerini saglayamadigi gorulmektedir.

Ogrenci yaptigi islemler sirasinda matematiksel bir hata yapmamis ve
matematiksel kurallara uymustur. Bu durum, &grencinin epistemik bilesenin
sistemik alt bileseninin gerekliliklerini sagladigini géstermektedir. Ogrenci, kanit
yapma surecinde, ardisik cift sayilari cebirin sembolik dilini kullanarak ifade
edebilmig; matematiksel sembolleri uygun ve yerinde kullanabilmistir. Bunun yani
sira, son agsamaya kadar sureci anlasilir bir dille metinsel olarak da aktardidi dikkat
cekmektedir. Ancak son agsamada ogrencinin teleolojik bilesende yasadigi
sorunun, iletisim bileseninin hem sembolik hem de metinsel iletisim alt bilesenini

olumsuz etkiledigi gérulmektedir.

Ogrencinin iletigim bileseninin sdzel iletisim alt bileseni yoniinden yeterligini
degerlendirmek ve kanit yapma surecinin daha detayli analizini yapabilmek igin
gbrusme yapimistir. Asagida ogrencinin soylemlerinden bazi alintilara yer

verilmektedir.

Arastirmaci: 2(2k? + 2k) ifadesinden sonraki kisimda neler yaptiginizi

anlatir misiniz?

Ogrenci: Burada ben bunu 2 parantezine aldim. 2'yi disarida biraktim.
K’y igeri dagittim. Bunun 8’in kati oldugunu gdstermem lazim. Kati
olmasi ne demek? Bolunebilmesi 8'e demek. Ne yazmisim (son
satirda yazdigini okur)? Dedigimden higbir sey anlamadim (Guluyor).
Sanirm kafam gitmis burada. Yani demisim ki bu 2’nin kati... 8de
2’nin kati. O zaman bu yazdigim da 2(2k? + 2k), 2’nin kati gibi garip
bir sey yazmisim. 8’in 2’nin kiipu olmasi yani daha dogrusu 2’nin kati
olmasi ile bu benim elde ettigim seyin 2’nin bir kati olmasi arasinda
nasll bir alaka var? Kurmusum ama bence yanlis bir sey dislinmusim.

Alakasi yok. Buradan boyle bir sey sdyleyemem.
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Arastirmaci: isterseniz kaldi§iniz yerden devam ederek bir kez daha

deneyebilirsiniz.
Ogrenci: lyi olur ¢linkii bu olmamis.

Ogrenci kaldig yerden devam ederek bu kez ifadeyi 4k parantezine alarak
yazabilmistir. Ancak bu kez de elde ettigi 4 x k x (k + 1) ifadesinde k ve k +
1 ifadelerinden birinin tek sayr oldugu durumda digerinin cift sayi olacagini

dusunememisgtir.

Ogrenci: Ya kaldim burada. Bilmiyorum devamini. 4 xkx (k+ 1)
Litfen bana soOyleyin ama bitince bunun nereden c¢iktigini. Clnki
burada kalmak gergekten canimi sikti. Bu ifadenin 8’e bolindugunu
yani kati oldugunu goéstermem gerek. 4 garpani zaten var. Ama kya

da k + 1’den 2 carpani gelip gelmeyecegini bilemem ki. Emin degilim.

Bu 6grencinin bu agamada kaldigi ve kaniti tamamlayamadigi gorulmustar.
Bu durum, 6grencinin ardisik iki sayidan birinin ift, digerinin tek say!r olmasi
gerektigini bilmemesinden kaynaklanmaktadir. Kurdugu modeli, bu bilgi eksikligi
nedeniyle amacina ulagmak igin dogru sekilde kullanamayan 6grencinin, epistemik
bileseninin modelleme alt bilesenin formel gerekliliklerinde yasadidi sorunun

teleolojik bilesenin gerekliliklerini saglamasini olumsuz etkiledigi gorulmektedir.

Ogrencinin gériismede kanit yaparken attigi adimlari anlasilir bir dille
aktarabildigi gorulmuastur. Bunun yani sira, kagit Uzerindeki kanit yapma surecinde
elde ettigi sonucun gegersiz oldugunu kendisi fark etmis ve bu sonucun neden
gecgersiz oldugunu aciklayabilmigtir. Ancak son asamada epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde yasadigi sorun, sureci
tamamlayamamasina neden olmustur. Bu durumun iletisim bileseninin sozel

iletisim alt bilesenini de olumsuz etkiledigi soylenebilir.

Bazi d6grenciler, iki ardigik sayiyl k cinsinden yazmis ve bu ardigik sayilarin
carpimindan elde ettigi ifadede k’ya degerler vererek carpim ifadesinin 8’e
bélinebildigini gostermeye galismistir. Ancak formel yazim kurallari ¢ergevesinde
disundigumuzde, sayisal érnekler tzerinden bir ifadenin dogrulanmasi o ifadenin
genel olarak kanitlandigini géstermez. Bu duruma iligkin bir érnege Sekil 33’te yer

verilmektedir.
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}. Ardisik iki cift sayinin carpiminin 8 ile boltinebildigini kanitlayiniz.
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Sekil 33. Epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde
eksiklik.

Bu ogrenci, iki ardisik sayiyi cebirsel olarak dogru modelleyebilmistir. Bu
baglamda, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini
saglamaktadir. Diger yandan, ardigik sayilar igin yazdigi ifadeleri ¢arpan ve ikKi
ardigik ¢ift sayinin carpimina iligkin bir ifade Ureten 06grenci, bu ifadeyi
4k parantezine alarak yazmis; bu sayede soruda verilen ifadeyi kanitlayabilmek
icin uygun ve ise yarar bir ara¢ segebilmistir. Bu asamaya kadar, amacina uygun
aracglar secip kullanabilmesi teleolojik bilesenin gerekliliklerini sagladigini
gOstermektedir. Son asamada ise 4k(k + 1) ifadesinde k’ye sayisal degerler
vererek ifadenin aldigi dederleri hesaplayan ve her seferinde elde ettigi sonuclarin
8'nin kati oldugunu géren égrenci, slreci burada sonlandirmistir. Ogrenci k ya da
k + 1 ifadelerinden birinin tek olmasi durumunda, digerinin ¢ift olmasi gerektigi
bilgisine sahip olmadigindan sureci tamamlayamamistir. Bu durum ogrencinin,
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini yerine
getiremedigini ve bu nedenle kanit yapma surecinde basarisiz oldugunu

gOstermektedir.

Bu o6grenci, yazdigi cebirsel ifadelerle islem yaparken matematiksel hata
yapmamis ve matematiksel kurallara uymustur. Bu durum, dgrencinin epistemik

bilesenin sistemik alt bileseninin gerekliliklerini sagladigini géstermektedir.

Diger yandan, 6grencinin son asamaya kadar cebirin sembolik dilini yeterli
duzeyde ve amacina uygun sekilde kullanabildigi gorulmektedir. Ancak 4k(k + 1)
ifadesini Urettikten sonra, kanita formel yoldan devam edememis; sayisal degerler
kullanarak ifadenin 8 ile bolunebildigini gostermeye calismistir. Bu asamada,

ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde
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yasadigl eksikligin, iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bilesenini olumsuz
etkiledigi gorulmustir. Ogrencinin  siirecin  genelinde metinsel bir agiklama

yapmaya gerek duymadigi da dikkat cekmektedir.

Ogrencinin iletisim bileseninin s6zel iletisim alt bileseni yoninden yeterligini
degerlendirmek ve kanit yapma surecinin detayli analizini yapabilmek igin
gorusme yapilmistir. Asagida bu o6grencinin gérusme surecindeki sdylemlerinden

bazi alintilara yer verilmektedir.

Arastirmaci: 4k(k + 1) ifadesinde k'ya dederler verdiginizi gériiyorum.

Bu asamadan itibaren neler yaptiginizi agiklayabilir misiniz?

Ogrenci: Ben Kya degerler vererek ifadenin sonuclarini gérmek

istedim. iki deger verdim her ikisinde de sonug 8'in kati ¢ikti.
Arastirmaci: Sireci burada sonlandirmigsiniz. Buradan kanitinizin
bittigini anlayabilir miyiz?

Ogrenci: Yani ¢cok érnek vermemisim ama bu béyle devam eder. k, 3

oldugunda, 4 oldugunda, vesaire. Bu bdyle devam edecek. Her

seferinde sonug 8’in kati olacak.
Arastirmaci: Bunu garanti etmenin bir yolu var mi?

Ogrenci: Himm, yani bu ikisinde dyle gikinca yani 8'in kati ¢ikinca ben

devam etmeye pek gerek gérmedim.

Arastirmaci: Her k igin bu ifadenin sonucunun 8'in kati oldugunu nasil

gOsterebiliriz?

Ogrenci: Yani ben evet direk oyle kanitlayamamisim aslinda. Ne
demek istediginizi anliyorum. Bunu gdéstermemi bekliyorsunuz sanirim

terimsel bir sekilde. Yani cebir diliyle.
Arastirmaci: Evet, aynen.

Ogrenci: Ama ben buradan devam edemiyorum. kve k + 1 gibi gok

sade basit iki terim var elimde. Bunlari daha fazla pargalayamiyorum.

Ogrencinin gériisme siirecinde ifadeyi kanitlayamadigini ve siireci sezgisel
bir duzeyde biraktigini anladigini gormekteyiz. Epistemik bilesendeki eksikliginin
bir yansimasi olarak iki ardisik ¢ift sayinin carpimindan elde ettigi ifadenin 8'in kati
oldugunu goOsterememesi, 0Ogrencinin iletisim bilesenini genel anlamda

etkilemektedir. Ogrenci slreci sezgisel diizeyde biraktigindan ve kaniti
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tamamlayamadigindan okuyucuya ve dinleyiciye yeterli dizeyde agciklamalar
yapamamaktadir. Bu durum, égrencinin iletisim bileseninin sembolik ve metinsel
iletisim alt bilegseninde oldugu gibi sozel iletisim alt bileseninde de sorun

yasamasina yol agmistir.

Bu durumun aksine, kanit yapma surecini benzer sekilde yapilandiran ve
son agsamada elde ettigi ifade Uzerinden amacina uygun sekilde akil yurutebilen

ogrencilerin oldugu da gorulmustar.
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Sekil 34. Ogrencinin kanit yapma siireci.

Sekil 34’te kanit yapma surecine yer verilen 6grenci, bu soruda verilen
ifadeyi kanitlamak icin dogru modeller/denklemler kurabilmistir. Bu anlamda,
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini saglamaktadir.
Surecte islem hatasi yapmadigi ve matematiksel kurallara uygun adimlar attigi
goOrulmektedir. Bu durum, epistemik bilesenin sistemik alt bileseninin gerekliliklerini
sagladigini gostermektedir. Ogrenci, bu siirecte soruda verilen ifadeyi kanitlamak

icin kendisine gereken dogru ve gecerli araglari secebilmis ve kullanabilmistir. Son

nn+1)

asamada elde ettigi ifadesinde n ve n + 1 ifadelerinden birinin tek sayi

olmasi durumunda digerinin ¢ift sayr olmasi gerektigini gérmus; bu nedenle
n(n + 1) ifadesinin 2 ile tam bdlUnebildigini belirtmistir. Kanit yapma sirecinde
dogru ve gecerli araglar segebilen ve kullanabilen 6drenci, amacina ulasmis ve
soruda verilen ifadeyi kanitlayabilmistir. Bu baglamda Habermas akilci davranis

modeline gore, teleolojik bilesenin gerekliliklerini saglayabilmigtir.
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Ogrencinin siiregte cebirin sembolik dilini yeterli diizeyde kullanabildigi
gOrulmustir. Bu durum, ogrencinin iletisim bileseninin sembolik iletisim alt
bileseninin gerekliliklerini saglayabildigini géstermektedir. Ozellikle son asamada
ogrencinin dusuncelerini yazi diliyle net ve dogru bigimde aciklayabildigi
goOrulmektedir. Bu durum, &grencinin iletisim bileseninin metinsel iletisim alt
bileseni acgisindan da yeterli oldugunu gdstermektedir. Gorisme surecinde
dinleyiciye, kanit yapma surecini agiklayici ve dogru bir dille aktarabildigi gorulen
ogrencinin, iletisim bileseninin sdézel iletisim alt bileseninin gerekliliklerini de
saglayabildigi belirlenmistir. Ogrencinin Habermas akilci davranis modeline gore,
epistemik ve teleolojik bilesendeki glicunun, iletisim bileseninin tim alt bilesenlerini

olumlu etkiledigi gorulmustuar.

Ogrencilerden bazilar ifadeyi timevarim ydntemini kullanarak kanitlamayi
tercih etmistir. Bu o6grencilerden birinin kanit yapma surecine $ekil 35’te yer

verilmektedir.
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Sekil 35. Teleolojik bilesende eksiklik.

Ogrenci ardisik iki gift saylyl x + 2 ve x + 4 olarak modellemistir. Ancak x’in
herhangi bir sayl olmasi durumunda, x4+ 2 ve x + 4 ifadeleri ¢ift sayl temsil
etmez. Ogrenci ardisik iki ¢ift saylyi dogru modelleyemediginden, epistemik

bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini saglayamamistir.

Ogrencinin iglemlerde matematiksel hata yapmadi§i ve kurallara uydugu
gOrulmektedir. Bu durum, epistemik bilesenin sistemik alt bileseninin gerekliliklerini

sagladigini gostermektedir.
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Ogrenci, soruda verilen ifadeyi timevarim yontemini kullanarak kanitlamak
istemistir ancak timevarimin asamalarini yanlis uygulamaktadir. ikinci asamada,
her n dogal sayisi icin ifadeyi dogru kabul etmesi gerekirken, n sayisini ¢ift sayi
olarak sectigi ve son adimda da n+ 2 i¢in ifadenin dogrulugunu gostermeye
calistigl gorulmektedir. Kanit yapma surecinde tUmevarim yontemini kullanmayi
tercin eden ogrenci, her ne kadar amacina uygun ve dogru bir ara¢ se¢mis olsa
da; tumevarimi dogru kullanamadigindan teleolojik bilesenin gerekliliklerini

saglayamamigtir.

Ogrenciyi iletisim bileseninin sézel iletisim alt bileseni yéninden

degerlendirmek igin gorusme yapilmistir.
Arastirmaci: Bu slrecte neler yaptiginizi agiklayabilir misiniz?
Ogrenci: Timevarim yapiyorum. Ama sonunda tikanmistim.
Arastirmaci: Neden? Nasil bir sorun yasadiniz?

Ogrenci: Once ben bu ardigik sayilari yazdim. Cift sayi olmalari igin x

cift olmasi sartiyla x + 2 ve x + 4 olarak bu iki sayiyi olusturdum.

Arastirmaci: Bunu slregte belitmemissiniz sanirim, yani x'in ¢ift sayi

oldugunu.
Ogrenci: Evet, yani onu aklimdan diisindiim.

Arastirmaci: Bunu daha glzel yazmaniz mimkdn muydu? Yani

cebirsel olarak? Sembolik olarak?

Ogrenci: Yani yanina x ¢ift olmak Uzere diye ekleyebilirdim. Bagka

nasil yazardim bilmiyorum.

Bu asamada, 6grencinin ardisik iki ¢ift sayiyi modellerken, x ¢ift sayl olmak
Uzere, x + 2 ve x + 4 ifadelerini olusturdugu goérulmektedir. Ancak égrenci, x’in gift
saylyl temsil ettigini kant yapma surecinde not etmemistir. Stirece genel olarak
bakildiginda, sembolik dil ve notasyon kullaniminda yetersiz kaldigi ve dolayisiyla
ogrencinin iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bileseninin gerekliliklerini
karsilayamadigi goérilmektedir. Diger yandan, 6grencinin ardisik iki ¢ift sayiyi
cebirsel olarak dogru bigimde modelleyememistir. Bu durum, 6grencinin epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini saglayamadidina iligkin

gOrusuimuzu desteklemektedir.
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Ogrenci: Sonra x'e 0 verdim. Yerine koydum sayilarda. 2 carpi 4'ten
8 buldum. Bu zaten 8’in tam 1 katl. x, 0 icin ifade dogru yani. O ylzden
ikinci asamaya gectim. Ikinci asamada x’e ndedim. n ¢ift olmal, gift
sayllar ¢iksin diye. Buradan bir ifade buldum aginca; yani carpip
dagitinca. n? + 6n+ 8n buldum ve bunun 8e boliinebildigini kabul
ettim. Son asamada n + 2 i¢in baktim. Buraya yazmamigim ama ben

bunlari aklimdan agtim. 8’e bélunebilir bir ifade bulamadim.

Arastirmaci: Kagit Gzerinde acgik agik yazarak denemek ister misiniz?

Belki kacirdiginiz bir seyler vardir...

Ogrenci: Olur tekrar yapayim burayi.

Ogrenci son asamada olusturdugu ifadeyi agmis ve n?+ 10n+
24 bulmustur. Ancak bu ifadeyi uygun ve dogru sekilde dlizenleyememis ve
ifadenin 8'in kati oldugunu yine gdsterememistir. Ogrenci bu kez de ifadedeki n’nin
cift sayl oldugu gergedini gdézden kacgirmaktadir. Bu durum, dégrencinin bir kez

daha teleolojik bilesende sorun yasadigini gostermektedir.

Ogrenci: Yani ben buradan bir sey gdremiyorum. n? + 10n + 24... 24
tamam 8in kati... Ama n?+ 10n... Bunlarda8 yok. n parantezine
alsam n + 10 geliyor. Bu da 8’in kati diyemem. Hi¢ bilmiyorum. Aaa,
seyi kullansam. Su biraz 6nce sey yaptigimi ... n? + 6n+ 8; bu 8'in
kati aslinda... Clnku biraz 6énce dyle kabul ettim. Baglanti kurabilirim.
Aslinda sey yazsam. Burada ilk kisim zaten 8’ in kati geriye 4n + 16

kaliyor... 16 da 8’in kati ama 4n degil. Off, yok yapamadim.

Ogrencinin goriisme slrecinde attigi adimlari ayrintih olarak aktarabildigi
gorulmektedir. Ancak 6grencinin tumevarim yontemini yanhs uygulamasi ve sureci
tamamlayamamasi, dinleyiciye dogru ve gecerli bir kanit yapma sureci sunmasini
engellemistir. Bu nedenle, iletisim bileseninin sdzel iletisim alt bileseni yonunden
yetersiz bulunmustur. Diger yandan yalnizca ka&gida bakildiginda surecin net
sekilde anlasilmamasi, oOgrencinin gorisme surecindeki aciklamalarini kagit
uzerine yazil olarak yapmamasindan kaynaklanmaktadir. Bu durum, 6grencinin
iletisim bileseninin metinsel iletisim alt bileseni yoninden de eksiklikleri oldugunu
ve bu durumun ortaya koydugu drtnd anlasilirlik yoninden olumsuz etkiledigini
g6stermektedir. Ogrencinin timevarimi dogru kullanamadigindan dogru adimlari

atamadigi ve kaniti tamamlayamadigi dusunuldugunde; epistemik ve teleolojik
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bilesendeki eksikliklerinin, iletisim bileseninin tum alt bilesenlerini olumsuz

etkiledigi sonucuna variimaktadir.

Soruda verilen ifadeyi kanitlamak igin tGmevarim ydntemini kullanmayi
tercin eden 6grencilerin gogu surecgte basarili olmustur. Bu duruma ornek bir kanit

yapma surecine Sekil 36'da yer verilmektedir.
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Sekil 36. OJrencinin kanit yapma slireci.

Ogrenci surecte dogru modeller/denklemler kurabilmistir. Bu nedenle,
epistemik bilesenin modelleme alt bilegseninin formel gerekliliklerini saglamaktadir.
Suregte igslem hatasi yapmadidi ve matematiksel kurallara uydugu goérulmustar. Bu
durum, oOgrencinin epistemik bilesenin sistemik alt bileseninin gerekliliklerini
sagladigini gostermektedir. Bunun yani sira, o6grencinin tumevarim yontemini
kullanmay tercih ederek kanit yapma sirecinde amacina uygun bir arag sectigi ve
kullandigi gorulmektedir. Soruda verilen ifadenin kanitini yapmaya yonelik dogru
ve gerekli aracl segebilen ve bu araci dogru kullanabilen 6grencinin, teleolojik

bilesenin gerekliliklerini sagladigini gostermektedir.

Ogrencinin siregte cebirin sembolik dilini yeterli diizeyde kullanabildigi ve
formel kanit yapma kurallarina uygun bir Urln ortaya koyabildigi goéralmustur. Bu
durum, 6grencinin iletigsim bileseninin sembolik iletisim alt bileseninin gerekliliklerini
sagladigini géstermektedir. Ogrenci suregte attigi adimlari yazi diliyle agiklama

ihtiyaci hissetmemistir. Bu durum, kanit yapma surecinin iletisim bileseninin
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metinsel iletisim alt bileseni yoninden yetersiz oldugunu gdstermektedir ancak
surecin akicihgini ve gegerligini olumsuz etkilememigtir. Strecin cebirin sembolik
dilinin kullanimi yontinden gugcli olmasi, formel bir kanit yapma sureci niteligini 6n
plana g¢ikarmakta ve okuyucu icin matematiksel anlamda anlagilir ve gegerli bir
urin olmasini saglamaktadir. Diger yandan, 6grenci kagit Gzerinde olusturdugu
kanit yapma surecini gorugsme surecinde dogru ve matematiksel agidan gegerli bir
dille dinleyiciye aktarabilmig; attigi adimlari nedenleriyle acgiklayabilmistir. Bu
durum, 6grencinin iletisim bileseninin sozel iletisim alt bilegeninin gerekliliklerini de
sagladigini géstermektedir. Ogrencinin Habermas akilci davranis modeline gére,
epistemik ve teleolojik bilesendeki gucu, iletisim bileseninin sembolik ve sozel

iletisim alt bilegenlerinde de gucglu olmasini saglamistir.

Bazi 6grencilerin argumantasyon surecinde kaldigi ve kanit yapma surecine
gecemedigi gorulmustur. Buna iligkin o6rnek bir duruma Sekil 37°de yer

verilmektedir.

ofaddd o § g

Sekil 37. Argumantasyon sureci.

Goraldaga gibi 6grenci, amacina ulasmak igin bir model/denklem ortaya
koyamamistir. Bu nedenle, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerini karsilayamamistir. Formel bir kanit sireci ortaya koyamadigindan,
kaniti yapmak icin sectigi ve kullandigi araci dogrulugu ve gecerligi yoninden
degerlendirmek de mumkin olmamistir. Bu nedenle, 6grencinin trlinu teleolojik

bilesen yoninden de gereklilikleri saglamamaktadir.

Ogrencinin  argimantasyon  slrecinden  cebirsel kanita  gecis
yapamamasinin, epistemik ve teleolojik bilesenlerdeki sorunlardan kaynaklandigi
dusundlmektedir. Bu durumun nedeninin goérisme verilerine gore netlestiriimesi

planlanmigtir.
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Arastirmaci: Bu suregte neler yaptiginizi agiklayabilir misiniz?

Ogrenci: Ardisik ¢ift sayilar aldim. Carptim ve her seferinde 8'in kat
GIktl.

Arastirmaci: Soruda sizden ifadeyi kanitlamaniz istenmis. ifadeyi

kanitladiginizi dastniyor musunuz?

Ogrenci: Evet, ¢iink(l aradaki artis hep 8'in kati. Yani sdyle ben aslinda
bir sayi dizisi olusturdum bu ardisik ¢ift sayilarin ¢carpim sonucundan
ve ¢ok agik goruliyor. Bu dizinin terimleri hep 8in katlari olarak
artiyor... Ee, ilk terim ikinci terim zaten 8’in kati. Bir de Uzerine eger
8’in kati olan sayilar eklersek yine hep 8'in kati olan sayilar buluruz.

8’in kati olan bir seye yine 8’in kati olan bir sey ekledik ¢linkd.

Ogrenci her ne kadar formel bir kanit ortaya koyamamis olsa da, diisinme
surecini anlasilir ve gegerli bir anlatimla dinleyiciye aktarabilmektedir. Ogrenci,
eger formel bir kanit ortaya koyabilseydi, bu sureci de agik ve anlasilir bir dille
aktarabilecekti. Bu baglamda, o6grencinin iletisim bileseninin sdzel iletisim alt
bileseninin, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerindeki

ve teleolojik bilegsendeki sorunlardan olumsuz etkilendigi gorulmektedir.

Arastirmaci: Peki, ifadeyi genel olarak cebirsel ifadeler kullanarak

dogrulamak konusunda ne dusulniyorsunuz?
Ogrenci: Yani nasil? Sayilar vermek yerine x falan diyerek mi?
Arastirmaci: Evet.

Ogrenci: Yani bence gerek yok. Bu kadari yeterli. Cok agik gériintyor.
Bu dusindugumi daha glzel yazabilirim yani agiklayabiliim ama x

falan deyip de yapmak gereksiz bence.

Ogrencinin  Urettigi  sireci yeterli gordiginden formel kanita gegis
yapmadigi gorulmektedir. Aslinda disunme sureci dogru ve gegerlidir. Ancak
ortaya koydugu urun, formel yazim kurallari agisindan yetersizdir. Diger yandan,
ogrenci bu durumu onemsememekte; aksine cebirsel kanit yapmayi, durum bu
kadar acgikken, gereksiz gormektedir. Bu baglamda, 6grencinin argumantasyon
sureci duzeyinde bir Grin ortaya koymasi ve cebirsel kanita gegis yapmaya ihtiyag
duymamasinin, epistemik, teleolojik ve iletisim bilesenindeki sorunlarindan

kaynaklandigi dugunulmektedir.
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Diger bazi o6grencilerin cebirsel kanit yapmayip, dusuncelerini agirlikh
olarak yaz diliyle aktardigi gorilmustur. Sekil 38°’de bu duruma 6rnek olan bir
kanitlama surecine yer verilmistir.
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Sekil 38. iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bileseninde eksiklik.

Bu o6grencinin ardisik ¢ift sayilari modellemesi dogrudur. Bu baglamda
epistemik bilesenin modelleme alt bilesenin formel gerekliliklerini saglamaktadir.
Bunun yani sira kurdugu modellerle/denklemlerle igslem yaparken hata yapmamis
ve matematiksel kurallara uymustur. Buradan epistemik bilesenin sistemik alt

bileseninin gerekliliklerini de sagladigi sOylenebilir.

Ogrencinin 4 (n? +n) ifadesini elde ettikten sonra cebirsel kanita devam
etmek yerine duslncelerini metin yazarak agikladigi gorulmektedir. Bu nedenle,
ogrencinin son asamada iletisim bilesenin sembolik iletisim alt bileseninin
gerekliliklerini saglayamadigi gorilmektedir. Diger yandan, metninde bir cift sayi
ile karesinin toplaminin her zaman ¢ift sayr olacagini belirttigi ancak bunun
nedenini acgiklamadigi gortulmektedir. Bu durum, o6grencinin iletisim bileseninin
metinsel iletisim alt bileseninde eksikligi oldugunu gdstermektedir. Bu sorunun
ogrencinin  bilgi  eksikligine dayanip dayanmadigi goérigsme surecinde
netlestirilmistir.

Ogrenci: Yani ben geri kalan kisim ¢ok acik diye sey yapmadim. Bir

daha n’ye bagka bir harf atayacaktim. Yapardim, yani zor degil ama

125



uzatmak istemedim. Zaten goérunlyor. O ylUzden agiklamayi tercih

ettim.

Arastirmaci: Peki, burada 4 (n? + n) ifadesinin 8'in kati oldugunu nasil

anladiniz?

Ogrenci: Cunki ifadede 4 carpani zaten var... Bir sayinin karesi ile
kendisinin toplami da hep gifttir. Clinki n?+n=n(n+1) olarak
yazilabilir. Bu da, bir sayi ile bir fazlasinin ¢carpimi demek. n sayisi gift
ise zaten oluyor; degilse de n’den hemen sonraki sayi cift olmak
zorunda. Dolayisiyla her tirli bu ifadede bir de 2 ¢arpani var. Buradan

ifade 8’in kati oluyor.

Arastirmaci: Peki, bir ifadeyi kanitlamaniz istendiginde sembolik dil

kullaniminin bir 6nemi var midir?

C")grenci: Tabi, aslinda. Daha matematiksel olur. Yani matematik
deyince hele de kanit deyince direk soyut sembolik seyler geliyor
insanin aklina. Bakan da inceleyen de yani dyle seyler gérmek istiyor

sanirim. Oyle yapsam daha iyi olabilirdi.

Ogrenci, yapilan gérismede dusunme surecini agik bir dille aktarabilmistir.
Ogrenci aslinda 4n? + n ifadesini 4n(n + 1) olarak yazabilecegini ve buradan da
ardisik sayilardan birinin tek olmasi durumunda digerinin ¢ift olmasi gerektigini
bildigi gérulmustur. Kanita cebirsel olarak da devam edebilecegini ancak slrecin
devamini ¢ok acik gorebildiginden sureci uzatmak istemedigini, bu yuzden metin
yazarak kaniti tamamladi§ini belirtmistir. Ogrencinin yazdigi metin, son asamadaki
karar surecini aciklamasi yonunden eksik iken, sozlu iletisiminin bu noktada

aciklayici oldugu goérilmektedir.

Bir baska 6grencinin ortaya koydugu Urinde, iki ardisik ¢ift sayiyr dogru
modelledigi, bdylece epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerini sagladigi gortimektedir. Ogrencinin 2a ve 2a + 2 olarak modelledigi

ardisik ¢ift sayilari carparak Urettigi denklem de dogru ve gecerlidir. Ogrenci bu
ifadeyi 8 ile dogru sekilde sadelestirebilmis ve % ifadesini elde etmistir. Bu

surecte islem hatasi yapmadidi ve matematiksel kurallara uydugu gortulmektedir.
Bu durum, 6grencinin epistemik bilesenin sistemik alt bileseninin gerekliliklerini
sagladigini gdstermektedir. Sekil 39°da 6gdrencinin kanit yapma surecine yer

verilmektedir.
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Sekil 39. Teleolojik bilesende ve iletisim bileseninde eksiklik.

. . ... a’+a . .
Ogrenci, son asamada elde ettigi % ifadesinin sonucunun tam sayi

ciktigini gecerli bir yoldan gosterememis ve kaniti tamamlayamamistir. Bu
asamada kagidina “a en kuguk 2 olabilir’” seklinde bir agiklama not ettigi
gorulmektedir. a ve a+1 ile temsil edilen sayllardan birinin ¢ift sayl olmasi
gerektigini goremeyen ve bunu sureg¢te kullanamayan ogrencinin, son adimda
kanit icin ihtiyag duydugu dogru araci segcemedigi ve kullanamadigi gorulmektedir.
Bu durum, 0&grencinin son asamada teleolojik bilesenin gerekliliklerini

saglayamadigini gostermektedir.

Ogrenci ile vyapilan gorigsmede slrece neden devam edemedigi
netlestirimeye calisiimigtir. Asagida ogrencinin soylemlerinden bazi alintilara yer

verilmektedir.

Arastirmaci: Son kisimda % ifadesini bulduktan sonra kisa bir

aciklama yapip sureci bitirdiginizi gériyorum. Burada tam olarak ne

demek istediniz acaba?

. . 24 .
Ogrenci: Ben burada % buldum, sonra devam edemedim aslinda.

Yani yukarinin yani pay kisminin 2’nin kati oldugunu gdstermekti
planim ama yapamadim. Ciinkl a? + a ifadesi 2'nin kati gibi durmuyor.
Yani 2’'nin kati da; yoksa soru ¢ikmaz. Hani bunu goésterebilecegim, 2
parantezine direkt alabilecegim bir ifade degil. Oyle olunca ben de

deger verdim. ilk aklima gelen sayi 2 oldu. Onu koydum yerine.
Arastirmaci: Neden 2 koydunuz?

Ogrenci: Clnki a cift sayl. Ben 6yle olusturdum. Yani ardigik gift

sayllari yazarken onu kullandim.

Arastirmaci: Ardisik cift sayilari 2a ve 2a + 2 diye yazmissiniz.
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Ogrenci: Aslinda a her sey olabilir. Clinkii ben 2a demigim. Obiiriine de
2a+ 2 demisim. Yani bunlan cift olsunlar diye 2’nin kati olarak
yazmigim. Bir daha “acift olmak zorunda” gibi bir sey diyemem. O
zaman simdi bir daha dusinsem. a her sey olabilir. a + 1 de her sey
olabilir bu durumda. Bu bana yardimci olmuyor ki. Sonugta ben bu
kismi (payi gosteriyor) 2 parantezine alamiyorum. Yani a ¢ift olmak
zorunda olsaydi iste o zaman a, 2’nin kati diye yani ¢ift oldugundan
ben bu ifade de 2’nin kati derdim. Ama simdi icinden cikilmaz bir

duruma geldim.

o . - . . a’+a . .. .
Ogrenci, goérisme surecinde — ifadesinin sonucunun bir tam sayi

oldugunu ve dolayisiyla ardisik iki ¢ift sayinin ¢arpiminin 8 ile bdlunebildigini
kanitlayamamistir. Kanit igin gerekli ve dogru araci bulamadigindan ve
kullanamadigindan sureci tamamlayamayan ogrencinin teleolojik bilesende
eksikleri olduguna iligkin gorugumuz desteklenmektedir. Bu durumun temelinde,
ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerindeki
sorunlarin oldugu dusunulmektedir. Gorusme surecinde dinleyiciye dogru ve
gecerli aciklamalar yapamayan ogrencinin iletisim bilegeninin sozel iletisim alt
bileseninin, epistemik ve teleolojik bilesende yasadigi sorunlardan olumsuz

etkilendigi gortlmektedir.

Bu 6grencinin kanit yapma surecinin son asamasinda amacina ulasmak icin
gerekli ve dogru araci segememesi, iletisim bileseninin sembolik iletigsim alt

bilesenini de olumsuz etkilemistir. Ogrencinin son asamaya kadar cebirin sembolik
dilini kullanma konusunda sorun yasamadigi gorulse de, # ifadesini elde

ettikten sonra amacina ulasmak igin gerekli ve dogru araci segemediginden sureci
tamamlayamadigi ve okuyucuya bir butin halinde gecerli bir sire¢ sunamadigi
gOrulmustar. Sdrecin yarim kalmasi, o6grencinin iletisim bileseninin sembolik
iletisim alt bilesenini de olumsuz etkilemistir. Surecgte attigi adimlarin nedenlerini
ve sonuglarini yazi diliyle agiklamayi tercih etmedigi de gorulen 6grencinin, iletigim
bileseninin metinsel iletisim alt bileseni yonunden de eksikleri oldugu
dusunudlmektedir. Epistemik ve teleolojik bilesende yasadigr sorun, kaniti
tamamlayamamasina; okuyucuya ve dinleyiciye sureci bir butin olarak
sunamamasina ve bu nedenle iletisim bileseninin tum alt bilegenlerinde sorun

yasamasina neden olmustur.
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Bu soru kapsaminda analiz edilen kanit yapma suregleri incelendiginde,
genellikle ogrencilerin ardisik iki c¢ift saylyr cebirsel olarak yazabildigi ve bu
sayilarin cebirsel temsillerinin carpimindan dogru bir denklem ortaya ¢ikarabildigi
gOrulmustir. Bu durum, égrencilerin genelde epistemik bilesenin modelleme alt

bileseninin formel gerekliliklerinde sorun yagsamadigini gostermektedir.

Ogrencilerin slirecte en gok sorun yasadiklari bilesen, teleolojik bilesen
olmustur. Ozellikle kanitin son agsamasinda, ardisik iki Gift sayinin carpimina iligkin
cebirsel ifadeyi uUrettikten sonra bu ifadenin 8'in kati oldugunu gdstermek icin
kendilerine gereken dogru araci segemedikleri ve kullanamadiklari gorilmustir.
Ogrenciler genellikle bu asamada kanita sembolik dille devam etmeyi birakip,
metinsel agiklama yapma yoluna gitmisler ya da elde ettikleri ifadede bilinmeyene
bazi dederler vererek Ornekler Uzerinden ifadenin dogrulugunu gostermeye
calismiglardir. Diger yandan, bu asamaya geldiginde higbir gegerli adim atamayan
ve sureci burada birakan 6grenciler de olmustur. Ogrencilerin teleolojik bilesende
yasadigl bu sorun, iletisim bileseninin tim alt bilesenlerini de olumsuz etkilemigtir.
Bu durum, Habermas akilci davranis modeline goére, kanit yapma surecinin
basariyla tamamlanmasi konusunda teleolojik bilegsenin roluni ve Onemini
gostermektedir. Ogrencilerin teleolojik bilesende yasadiklari bu sorun temelde,
ardisik iki sayidan birinin tek olmasi durumunda digerinin ¢ift olmasi gerektigini
bilmemelerine dayanmaktadir. Bu durum, epistemik bilesenin modelleme alt
bileseninin formel gerekliklerinde yasanan sorunun, teleolojik bileseni olumsuz
etkiledigini ve surecin iletisim bileseni yonunden eksik kalmasina yol actigi

gOrulmektedir.

Bire bir ve orten fonksiyon sorusu. Bu soru 0&grencilere soyle
sorulmustur:
‘A = IR\ {—1} olmak Uzere f:A— IR, f(a)= % olsun. f'nin bire bir

oldugunu ancak orten olmadigini kanitlayiniz. Kanitlama surecinde kullandiginiz

adimlari nedenleriyle agiklayiniz (Houston, 2009; Velleman, 2006).”

Bazi dgrencilerin bir fonksiyonun bire bir olmasina iligkin formel tanimi
dogru bildigi ve kanitlama surecinde bu tanimi dogru sekilde kullandigi ancak bir

fonksiyonun 6érten olmasina iliskin tanimi dogru bilmedigi ve bu nedenle kanitlama
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surecinin bu kisminda basarisiz oldugu gorulmektedir. Bu ogrencilerden birinin

kanit yapma surecine Sekil 40’'ta yer verilmektedir.
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Sekil 40. Epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerindeki
eksiklik.

Ogrenci kanit yapma sirecinin ilk bélimiinde soruda verilen fonksiyonun
bire bir oldugunu formel tanimini kullanarak kanitlamaya c¢alismaktadir. Formel
tanim kullanmak, soruda verilen ifadenin kaniti i¢cin dogru ve gecerli bir aractir.
Ogrencinin formel tanimi dogru bilmesi, tanimi amacina uygun ve dogru sekilde
kullanabilmesini saglamigtir. Bu durum, teleolojik bilesenin gerekliliklerini
sagladigini gostermektedir. Diger yandan, formel tanimi dogru bilmesi, epistemik
bilesenin modelleme alt bilesenin formel gerekliliklerini sagladigini géstermektedir.
Bu baglamda, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerindeki gucun, teleolojik bileseni olumlu etkiledigi soylenebilir. Strecin
bu asamasinda islem hatasi yapmayan ve matematiksel kurallara uygun hareket
eden ogrenci, epistemik bilesenin sistemik alt bileseninin gerekliliklerini de
saglamaktadir. Ogrencinin kanit yapma siirecinin bu bdlim, iletisim bileseninin
sembolik iletisim alt bileseni yonunden degerlendirildiginde, cebirin sembolik dilini
ve notasyonlari kullanma konusunda eksikleri oldugu gorulmektedir. Diger yandan,

sureci metinsel olarak agiklama ihtiyact duymamigtir.

Surecin ikinci bolumunde 6grenci, fonksiyonun tanim kimesini a > —1 ve
a < —1olarak ele almig; bu degerler icin negatif deger almadigini iddia etmis ve

bu nedenle fonksiyonun érten olmadigi sonucuna varmistir. Ogrenci, fonksiyonun
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ortenligini kanitlamak icin dogru ve gecerli bir yol segememis ve kullanamamigtir.
Bu durum, ogrencinin teleolojik bilesenin gerekliliklerini saglayamadigini
gOstermektedir. Bu ise ogrencinin bilgi eksikliginden kaynaklanmakta olup;
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerindeki eksiklerin
teleolojik bilesenini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Epistemik ve teleolojik
bilesendeki sorunlar, 6grencinin iletisim bilesenini de olumsuz etkilemis; sureci
okuyucuya sembolik dille ya da metinsel agiklamalarla dogru ve gecerli yoldan
aktarmasini engellemigtir. Bu baglamda, ogrencinin iletisim bileseninin sembolik

iletisim ve metinsel iletisim alt bilesenlerinde sorun yasadigi gorulmektedir.

Gorusme surecinde 6grencinin bir fonksiyonun orten olmasina iliskin formel

tanimi bilmedigi ve bu nedenle surecte kullanamadigi goralmagtar.

Ogrenci: Ben ashinda bire birlik gibi yapacaktim ama tanimi
hatirlayamadim ki. Yani iste deger kimesinde acgik kalmayacak. Deger
kimesindeki her degeri alacak. Aksini kanitlarsam yani almadigi bir
deger bulursam deger kimesinde, ters O6rnek vermis olurum diye
dusundim. Bu kesirli fonksiyonlarda da hep bir sorun ¢ikar illa ki. Ya

payda ya pay sorun yaratir.

Arastirmaci: Peki, siz bu fonksiyonun &6rten olmadigina nasil karar

verdiniz? Nasil bir yol izlediniz?

Ogrenci:  Yani ben iste tanimdan gidecektim. Genel olarak
gOsterecektim ama hatirlayamadim. O ylzden biraz kétl oldu boyle
ama aslinda guzel de oldu. Ters 6rnek buldum. Fonksiyon negatif
deger alamiyor, hep pozitif. Ama soruda fonksiyonun deger kimesi
tim her sey, reel sayilar. O ylizden deger kiimesi tamamen dolmadi, o

zaman bu fonksiyon da Orten degil diye disundum.

Arastirmaci: Peki, fonksiyonun negatif deger almadidini nasil

anladiniz?

Ogrenci: Denedim. Yani —1’den blyiik degerler koydum. Sonra kiiglk

degerler koydum. Hep pozitif ¢ikiyor.

Arastirmaci: Denemek yerine pozitif ¢iktigini genel olarak kanitlama

sansiniz var mi? Gunku belki arada atladiginiz bir seyler vardir.

Ogrenci: Yani aslinda ya alabilir de bir saniye. a=—1/2 olsa, pay

negatif, aa payda pozitif. Ahh, yanlis yapmisim. Bu fonksiyon negatif
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olabiliyor. Niye bdyle oldu ki? Ben bilmiyorum ya. Belki de 6rten ama

nasil kanitlarim bilmiyorum.

Bir fonksiyonun orten olmasina iligkin formel tanimi bilmediginden, tanimi
kullanamayan ogrenci, gegerli bir kanit Gretmeyi basaramamigtir. Bu durumun
temelinde 6grencinin ortenligin formel tanimina iligskin bilgi eksiklikleri vardir. Bu
da, oOgrencinin epistemik bileseninin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerinde sorun yasadigini géstermektedir. Ogrenci, 6rtenlige iliskin formel
kanitt bilmediginden, fonksiyonun deger kumesinde acikta eleman kalip
kalmadigini kontrol etmeye ve fonksiyonun deder kimesinde almadidi degeri
deneme yanilma yontemiyle bulmaya c¢alismaktadir. Kanit igin kendisine gereken
dogru araci segemediginden ve kullanamadigindan teleolojik bilesenin
gerekliliklerini  saglayamamistir. Bu baglamda, gorisme verileri, epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerindeki sorunlarin, teleolojik
bileseni olumsuz etkiledigine iliskin gorusumuzu desteklemektedir. Bu durum,
Oogrencinin  kanit yapma sdrecine iligkin s6zli agiklamalarini da olumsuz
etkilemistir. Epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerindeki
sorun ve bunun bir sonucu olarak teleolojik bilesende yasanan sorun, 6grencinin
iletisim bileseninin sozel iletisim alt bileseninde de sorun yasamasina neden

olmustur.

Bagska bir 6grenci, soruda verilen fonksiyonun bire bir oldugunu kanitlamada
sorun yasamazken, Orten oldugunu kanitlamak igin gecgersiz bir yol kullanmistir.
Tanim kdmesinin IR\{—1} olmasi nedeniyle, fonksiyonun Orten olmadigini iddia

eden 6grencinin kanit yapma surecine Sekil 41°de yer verilmektedir.
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Sekil 41. Epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde

sorun.

Kanitin, égrencinin fonksiyonun orten olmadigini géstermeye calistigi ikinci
kisminda, kagit tzerindeki verileri yeteri kadar anlagilamadigindan, gérismeye
ihtiyag duyulmus ve s6zIU gérisme verilerine dayanarak surecin analizi yapilimistir.
Asagida bu dgrencinin sdylemlerinden bazi alintilara yer verilmektedir.

Ogrenci: Simdi bu fonksiyonun tanim kiimesi IR\{—1} olunca, deger
kimesinin de IR\{—1} olmasi gerek.

Arastirmaci: Neden?
Ogrenci: Orten olabilmesi igin.

Arasgtirmaci: Soruda verilenleri goéz 6nune aldiginizda fonksiyonun

tanim kiimesi nedir?

Ogrenci: A diye veriimis. Sonra da A = IR\{—1} olarak tanimlanmis.
Yani IR\{—1}.

Arastirmaci: Peki, deger kimesi?
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Ogrenci: O da IR.

Arastirmaci: Peki, buna gére, ne yaptiniz fonksiyonun érten oldugunu
go6stermek icin?

Ogrenci: Deger kiimesi IR ama yani soyle gorintii kimesi IR\{—1}
olmal fonksiyonun o6rten olmasi igin. Yani tanim kimesi IR\{—1}
oldugundan goruntilerinden olugan kimesinin de IR\{—1} olmasi

gerek. Ama az?1 icin fonksiyon —1 degerini aliyor. Burada onu

gosterdim. Ama —1, IR\{—1} kimesinde degil. Bu durumda deger
kimesinde yani IR‘de tanim kiUmesiyle eslesen ama go6rintl
kiimesinde olmayan bir eleman oldugu anlasildi. O zaman fonksiyon

orten olamaz.
Arastirmaci: Ortenligi bana tanimlamanizi istesem ne dersiniz?

Ogrenci: Yani tanim kimesi ile gérinti kimesinin ayni olmasi.
Boylece tanim kiimesinde eslenmemis eleman kalmayacak ve goruntu
kimesi ile soruda verilen fonksiyon icin verilen deder kiimesinin ayni
olmasi. Burada mesela gorinti kiimesi IR\{—1} olmali tanim kiimesi
Oyle oldugu icin. Ama bu kiime soruda verilen deger kiimesi ile IR ile
ayni degil. IR daha genis. —1 de iceriyor ve fonksiyon da bu degeri
aliyor. Ama gorintli IR\{—1}. Bu durum da—1 gorinti kimesinin

disinda deger kimesinin icinde kaliyor ve fonksiyon 6rten olamiyor.

Ogrenci, érten fonksiyonun tanim kiimesi ile gériintl kiimesinin ayni olmasi
gerektigini dugsunmektedir. Bu baglamda, fonksiyonun deger kumesinin IR\{—1}
olmasi gerektigini iddia eden 6grenci, fonksiyonun soruda verilen cebirsel ifadesini
kullanarak IR\{—1} kumesinde olmayan -1 degerini aslinda alabildigini
g6stermistir. Ogrenci, bir fonksiyonun deger kiimesinin neyi temsil ettigini ve drten
olmasi i¢in saglamasi gereken sarti yanlis bilmektedir. Tum bu yanhs bilgiler,
ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde
sorun vyasadigini gostermektedir. Bu sorun, fonksiyonun o&rten oldugunu
kanitlamak igcin ogrencinin yanhs bir yol tercih etmesine neden olmustur. Bu
durum, o6grencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerindeki  sorunlarin, teleolojik  bilesenini  olumsuz etkiledigini

gOstermektedir.
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Ogrencinin yanls bilgileri Gzerine kurdugu kanit yapma sureci, iletigim
bileseninin hem sembolik hem de metinsel iletisim alt bilesenleri agisindan da
sorunludur. Sdreci dogru ve gecgerli bir sekilde sunamadigindan ve
tamamlayamadigindan iletisim bilegeninin  bu alt bilegenlerinde yeterli
bulunmamistir. Gorigme surecinde gegersiz agiklamalar yapan ve yazili kanit
yapma surecindeki yanlis adimlarini devam ettiren 6grencinin, iletisim bileseninin
sozel iletisim alt bileseninde de sorun yasadigi gorulmektedir. Bu sorunlar,
o6grencinin epistemik bilesenin modelleme alt bilesenin formel gerekliliklerinde ve

bunun bir sonucu olarak teleolojik bilesende yasadigi sorunlara dayanmaktadir.

Ogrencilerden biri, bir fonksiyonun bire bir olmasina iliskin formel tanimi
yanlis yazmig ancak sureg¢ icerisinde tanimi dogru kullanabilmistir. Bu 6grencinin

kanit yapma surecine Sekil 42'de yer verilmektedir.

- 4 ) \ ~
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Sekil 42. Ogrencinin kanit yapma sireci.
Gorusmede 6grencinin aslinda bire bir fonksiyon kavramini ve formel

tanimini bildigi ve surecteki adimlari bilingli sekilde attigr géraimustar.

Aragtirmaci: Bir fonksiyonun bire bir olmasi ne demek, bana

aciklayabilir misiniz?

Ogrenci: Yani deger kiimesinde bir elemana yalniz ve yalniz bir

eleman gidebilir tanim kiimesinden.
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Arastirmaci: Peki, bu soruda fonksiyonun bire bir oldugunu nasil

gOsterdiniz?

Ogrenci: Tanim kiimesinden iki eleman segtim; bunlara a; ve a, dedim.
Bunlarin géruntileri esit ise yani deger kimesinde aldiklar eslestikleri
deger ayni ise o zaman bunlar da ayni olmak zorunda. Yani a; = a,
olmak zorunda. Fonksiyonda a; ve a, yi yerine koydum. islem yapinca
yani icler diglar carpimi ve sadelestirmeler yapinca a; = a, oldu.

Boylece bire bir oldugunu géstermis oldum.

Aragtirmaci: Burada a; = a, ise f(a;) = f(a) yazmigsiniz. Burada ne

demek istediniz.

Ogrenci: Aslinda o biraz ters olmus. Yani f(a;) = f(a,) aldigimda
a; = a, oluyor. Onu gdsterdim. Ters yazmisim. Yani yanlis yazmisim
ama aslinda dogru disindim ve dogru yaptim, degil mi? Bir daha
bakayim, evet evet. f(a;) =f(a,)deyip oradan a; =a, oldugunu

gOstermisim.
Arastirmaci: Tam olarak neyi géstermis oldunuz?

Ogrenci: Deger kiimesinde ayni gérintiinin tanim kiimesinde de ayni
elemanla eslestigini. Yani daha dogrusu sey iste, deger kiimesindeki

bir elemana tanim kiimesinden yalniz ve yalniz bir eleman gidebilir.

Gorisme surecinde, 6grencinin aslinda bire bir fonksiyon kavramini dogru
bildigi; formel tanimini bilingsizce yanlis yazdigi gérilmustir. Ogrenci, uygulama
surecinde adimlarini dogru atmig ve basta yanhs yazdigi formel tanimi, bu kez
dogru yazarak uygulamigtir. Gorusmede de belirttigi gibi, aslinda dogru bildigi
formel tanimi dikkatsizlikle yanlis yazmistir. Bu durum, &grencinin iletisim
bileseninin sembolik iletisim alt bileseninde sorun yasadigini gostermektedir ancak
surecin akisini olumsuz etkilememistir. Ogrencinin formel tanimi kullanarak
olusturdugu surecgte, kanit igin gerekli araci dogru se¢cmesi ve kullanmasi,
teleolojik bilesenin gerekliliklerini sagladigini géstermektedir. Bire bir fonksiyon
kavraminin formel tanimindan yola g¢ikarak kurdugu model/denklem de dogru ve
gegerlidir. Bu durum, 6grencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin
formel gerekliliklerini sagladigini gostermektedir. Ogrenci siregte islem hatasi
yapmamis ve matematiksel kurallara uygun hareket etmistir. Bu da, 6grencinin

epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin sistemik gerekliliklerini sagladigini

136



g6stermektedir. Ogrenci, diisinme slrecini ve atti§i adimlari metinsel yolla

aciklama ihtiyaci hissetmemistir.

Ogrencinin verilen fonksiyonun 6rten olmadigini gésterdigi ikinci bolimde,
fonksiyonun deger kiimesinden y = 2 deg@erinin tanim kimesinden higbir eleman
ile eslesemedigini gostermis ve buradan fonksiyonun érten olmadigini belirtmistir.
Ogrenci soruda verilen fonksiyonun érten olmadigini, bir fonksiyonun érten olmasi
icin saglamasi gereken sarta ters Ornek bularak gostermeyi tercih etmistir.
Amacina uygun bir ara¢ sectiginden ve bu araci dogru ve amacina uygun sekilde
kullanabildiginden teleolojik bilesenin gerekliliklerini  saglayabilmistir. Ancak
ogrenci, orten fonksiyona iliskin formel tanimi yazamadigindan ve modeli/denklemi
formel yoldan kuramadigindan, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin
formel gerekliliklerini saglayamamistir. Sirecgte cebirin sembolik dilini amacina
uygun ve dogru sekilde kullanamadigi da goérlilen 6grenci, iletisim bileseninin
sembolik iletisim alt bileseninin gerekliliklerini de saglayamamistir. Ogrenci sirecte

attig1 adimlara iliskin metinsel acgiklamalar yapma geregi de duymamuistir.

Ogrenciyi iletisim bileseninin sozel iletisim alt bileseni yoéninden
degerlendirmek igin gorisme yapilmistir. Asagida ogrencinin sdylemlerinden bazi

alintilara yer verilmektedir.

Ogrenci: Sunu biliyorum; 6rten olmasi igin deger kimesindeki her
eleman tanim kiimesinden en az bir eleman ile eslesmis olacak. ilk
basta da onu yazdim zaten... Deder kimesindeki her eleman igin
tanim kiimesinden en az bir eleman olacak. Ama burada yaptigim gibi
y = 2 de@eri igin bu olmuyor. Yani 2, deger kiimesinde acikta kalmis.

Bu nedenle fonksiyon orten degil.

Arastirmaci: Peki, y = 2 i¢in uygun bir x degeri bulamayacaginizi nasil

anladiniz? Yani niye direkt bu degeri denediniz?

Ogrenci: Yani f(a) = ;—al oldudu igin 2’yi denemek istedim. Yani soyle

;r—al= 2 oldugunda 2a’lar birbirini gétirdigu igin... Pay kisminda 2a

olmasi dikkatimi ¢ekti. Esitligin diger tarafinda da olunca 2a’lar birbirini
goturecek, oradan da sonuca ulagirrm diye dusunup direkt 2'yi

denedim. Oylede oldu.
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Aragtirmaci: Peki, deneme yapmasak. Yani fonksiyonun orten

olmadigini cebirsel yoldan kanitlasaniz?

Ogrenci: Ama ters 6rnek bulmak diye bir sey var. Yani bu da bir kanit

ve gosterdim yani. Bence daha fazlasina gerek yok.

Ogrencinin cebirsel yoldan ifadenin dogrulujunu gdstermeye gerek
duymadigi gorulmektedir. Diger yandan attigi adimlari nedenleri ve sonugclari ile
aciklayabildigi ve amacina ulagabildigi gorulen ogrencinin, gorugme surecinde
kullandigr acik ve anlasilir ifadeler, iletisim bileseninin sdzel iletisim alt bileseninde

sorun yasamadigini gostermektedir.

Sekil 43’te kanitlama surecine yer verilen bir diger o6grenci, bire bir
fonksiyonun formel tanimini bilmektedir ancak tanimi kullanirken gerekli islemsel

donusumleri yapamadigindan sureci tamamlayamamisgtir.
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Sekil 43. Epistemik bilesenin sistemik alt bileseninde eksiklik.

Ogrenci, her ne kadar fonksiyonun bire bir olmasi ile ilgili kagidina not ettigi
ilk cimleyi iyi ifade edememis olsa da, surecin devaminda bir fonksiyonun bire bir
olmasi ile ilgili formel tanimdan yola c¢ikarak dogru modeli kurabilmistir. Bu
baglamda bu 6grencinin, iletisim bileseninin metinsel iletigsim alt bileseninde sorun
yasadigl ancak epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini
saglayabildigi gortlmektedir. Surecin devaminda 6grenci amacina ulasmak igin

kurdugu modelde, igler diglar ¢arpimi yaparak ifadeyi dizenleyememis ve kq, k,
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arasindaki esitligi bulamamistir. Bu durum, 6grencinin epistemik bilesenin sistemik

alt bilegseninde sorun yasadigini gostermektedir.

Ogrenciyi iletisim bileseninin sdzel iletisim alt bileseni y6niinden

degerlendirmek igin gorusme yapilmistir.
Arastirmaci: Fonksiyonun bire bir oldugunu nasil gosterdiniz?

Ogrenci: Ben aslinda formiiliinden yapmak istedim ama igin iginden
¢ilkamadim. Yani bu gérintileri elemanlarini esit alinca iclerinin de esit
oldugunu géstermek istiyorum ama nasil yapacagimi bilemedim. ifade

karigik geldi bana.

Arastirmaci: ifadeyi biraz diizenlemek icin ne yapilabilir. k;, k, nin esit
oldugunu goéstermek igin nasil toparlarsiniz? Her iki tarafta kesir var

esitlikte.

Ogrenci: Bunlari sadelestirsem ama olmaz. Aralarinda arti ya da eksi

varken yapamam. Bilemiyorum. ifade karigik geliyor bana.

Gorisme boyunca yasadigl sorunu ¢gbzemeyen o6grenci, iletisim bileseninin
sozel iletisim alt bileseninin gerekliliklerini saglayamamigtir. Gorusme verileri,
ogrencinin iglem yapma konusunda sorun yasadigina ve epistemik bilesenin
sistemik alt bileseninin gerekliliklerini saglayamadigina iligkin gorisumuzu
desteklemektedir. Ogrencinin  fonksiyonun odrten olmadigini  kanitlamasinin

istendigi ikinci bolimde analiz icin yeterli veri sunmadigi gorulmektedir.

Bazi ogrencilerin amaca ulagsma yolunda dogru araglari bulamadiklarinda
acele ettikleri ve bu durumun teleolojik bilesende sorunlari beraberinde getirdigi
g6rilmustir. Bu duruma iligkin bir drnege Sekil 44’te yer verilmektedir. Ogrencinin
kanit yapma surecinde, fonksiyonun drten olmadigini gosterdigi ikinci bolume yer

verilmektedir.

139



Juc £ ian I xCA [R0)-y] (;))
4 £ ML QE

\

S

,O/v)-,i = [/}7

\—\\

12,\
_ (xal)y=& Vi

= Zx')lj?j
- x(?-j>“3

~ X A v ) .
2 2 80 s
=)
(e () “)
— O 7 A}QJ\ 2 {:"S »
Sekil 44. Teleolojik bilesende eksiklik.

Ogrenci fonksiyonun drten olmadigini gdstermek icin formel tanimdan yola
ctkmistir. Bir fonksiyonun orten olmasina iligkin formel tanimi dogru bilen 6grenci,
kanit icin gerekli modeli/denklemi dogru kurabilmigtir. Bu baglamda, epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini saglamaktadir. Sirecte
amacina uygun araglari da dogru secebilmis ve kullanabilmistir ancak son adimda
fonksiyonun orten olmadigini gostermek ve kaniti tamamlamak i¢in gereken araci
bulamadigi gorulmektedir. Bu asamada oOgrenci, her ne kadar dogru sonuca
ulasmis gibi gorinse de amacina ulasmak igin dogru ve gegerli araci
secemediginden ve kullanamadigindan bu asamada teleolojik bilesenin
gerekliliklerini saglayamamis ve kaniti tamamlayamamigstir. Her ne kadar 6grenci,
sure¢ boyunca cebirsel dili amacina ve kurallara uygun sekilde kullanabilmis olsa
da; son asamada teleolojik bilesende yasadigi sorun, iletisim bileseninin sembolik
iletisim alt bileseninde de yetersiz kalmasina neden olmustur. Diger yandan,
ogrencinin suregte attigr adimlari metin yazarak acgiklama ihtiyaci duymadigi da

gOrulmektedir.

Arastirmaci: Son adimda fonksiyonun orten olmadigini nasil

anladiniz?

Ogrenci:  Fonksiyonun 6érten olmadigini géstermem gerek. Orten
olmamasi demek deger kimesinde acikta eleman kalmasi demek. Ben
de onu gostermek istedim. Deger kumesindeki bir elemani y ile
gosterdim. y’lerin eglestigi x degerlerini gérmek istedim. Aslinda

burada x’i yalniz birakinca da tanim kimesindeki bir elemani yalniz
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birakmis oldum. Tanim kiimesi de IR\{—1}. Demek ki 6yle bir y var ki;

onun eglestigi x bu aralikta degil dedim.
Arastirmaci: Peki, su an bunu gdsterebilmis oldunuz mu?

Ogrenci: Bilmiyorum, sanirim gosteremedim. Ama devaminda ne
yapsak bilemedim. Yani buradan daha fazla ilerleyemem. O yuzden
mutlaka bdyle bir x de@eri var deyip gectim. Deger kimesinde acikta

eleman kalir demis oldum.

Ogrenci son adimda yalnizca amacina ulagsmis gériinmek icin elde ettigi
sonucu, ifadenin kanitina uygun olacak sekilde yorumlamigtir. Bu durum, son
adimda ogrencinin gercek amacina ulagsamadigini ve ulasmak igin gerekli ve
dogru araci secemedigini ve kullanamadigini gostermigtir. Bu durum, 6grencinin
teleolojik bilesende sorun yasadigina iliskin gorisumuzi desteklemektedir. Bu
sorun, ogrencinin kanit yapma surecini tamamlayamamasina ve bu nedenle
gbrusme surecinde yaptigi acgiklamalarin yetersiz olmasina neden oldugundan,

iletisim bileseninin sozel iletisim alt bilesenini de olumsuz etkilemigtir.

Bu soru kapsaminda analiz edilen kanit yapma sureglerinde, formel
tanimlari kullanarak ifadeyi kanitlamaya c¢alisan égrencilerin gogunun, bu tanimlari
yanhs bildigi goértulmastir. Bir fonksiyonun bire bir ya da érten olmasina iligkin
formel tanimlar, bu 6grencilerin kanit yapma surecinde kullandidi araclardir. S6z
konusu arag, soruda verilen ifadenin kaniti icin uygundur ancak o6grenciler formel
tanimlari yanhs bildiklerinden segtikleri araci da yanhs kullanmiglardir. Bu durum,
ogrencilerin teleolojik bilegenin gerekliliklerini saglayamadigini gostermektedir.
Ogrencilerin formel tanimlar yanhs kullanmalarinin nedeni, bu tanimlari yanhs
bilmeleridir. Bir konuya ya da kavrama iligkin yanlis bilgiye ya da bilgi eksikligine
sahip olmak, Habermas akilci davranis modeline gore, epistemik bilesenin
modelleme at bilesenin formel gereklilikleri kapsaminda incelenmektedir. Bu
durum, o&grencilerin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerindeki eksikliklerinin, teleolojik bilesende sorun yasamalarina neden
oldugunu gostermektedir. Formel tanimlari yanhs bilmek, 6grencilerin iletisim
bileseninin tum alt bilesenlerini de olumsuz etkilemistir. Diger yandan, o6grencilerin
bu soruda verilen ifadenin kanit yapma surecinde genellikle sembolik dil kullandigi,

yazi dili ile agiklama yapmadigi goéralmustur.
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11 ile bolunebilme sorusu. Bu soru oOgrencilere asagidaki gibi

sorulmustur:

“Her k dogal sayisl igin 55%*1 4 45k+2 4 35k gayisinin 11 ile bolunebildigini
kanitlayiniz (Nesin, 2010)”.

Ogrencilerden bazilarinin timevarim yodntemini kullanarak verilen ifadeyi
kanitlamaya calistigi ancak bu o6grencilerin suregte basarisiz oldugu gorulmusgtur.

Bu duruma iligkin bir rnege Sekil 45’te yer verilmektedir.

2. Herkdogal sayisiicin 5K*+1 4 45k+2 4 35k savi6inin 1176 boliindiigiini kanitlayiniz.
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Sekil 45. Teleolojik bilesende eksiklik.

Ogrenci her ne kadar timevarimin ilk asamasinda k =0 igin yaptig
hesaplamada islem hatasi yaparak sonucu yanlis bulmus olsa da, bu durumun
ogrencinin bilgi ya da iglem becerisi eksikliginden degil; dikkatsizliginden
kaynaklandigi dugunulmektedir. Surecin devaminda, k = n i¢in ifadenin dogru
oldugunu kabul eden ve k =n+1 igin de ifadenin dogru oldugunu gdstermek
isteyen ogrencinin, tumevarim ile kanit yapmayi dogru bildigi gorulmektedir. Diger
yandan, tUmevarimin her asamasinda dogru ve gecerli denklemleri kurabildigi
goOrulen ogrenci, epistemik bilesenin  modelleme alt bileseninin  formel
gerekliliklerini de saglamaktadir. Ancak son adimda k =n+ 1 igin olusturdugu
ifadede, k = n igin yazdigi ve 11 ile bolinebildigini kabul ettigi ifadeyi bulmak ve

buradan kanita devam etmek isteyen dgrencinin kagida “2. ifadeyi elde etmem
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gerekiyor ama kaldim” seklinde yazdigi not, bu asamada amacina uygun araci
secemedigini gostermektedir. Bu ise oOgrencinin kanit yapma surecinin son

adiminda, teleolojik bilesenin gerekliliklerini saglayamadigi anlamina gelmektedir.

Her ne kadar surecgte cebirin sembolik dilini ve notasyonlari kullanmada
hata yapmasa da, son adimda sureci tamamlayamamasi, okuyucuya gegerli bir
kanit sunmasini engellemistir. Bu durum, 6grencinin iletisim bileseninin sembolik

iletisim alt bileseninin gerekliliklerinde sorun yasamasina neden olmustur.

Ogrencinin iletisim bileseninin s6zel iletisim alt bileseni ydniinden

degerlendiriimesi ve kanitinin daha detayli analizi i¢in goérisme yapilmistir.
Arastirmaci: ilk adimda ne yaptiginizi agiklayabilir misiniz?

Ogrenci: k = 0igin sonucu hesapladim. Aaa, ama bir saniye 22.

Pardon.
Arastirmaci: Ama 21 olarak yazmigsiniz buraya.
Ogrenci: Evet, ya yanls yazmisim. Yani yanlis toplamisim.

Arastirmaci: Tumevarimin ilk adiminda ne yapiyoruz bana aciklayabilir
misiniz?
Ogrenci: k yerine 0 koyup, c¢ikan degerin11l ile bélinebildigini

gosteriyoruz. Yani bu soru i¢in. Ha, pardon genel olarak mi sordunuz?

Arastirmaci: Yani genel olarak timevarimi nasil yapiyoruz, bana

aciklayabilirseniz sevinirim.

Ogrenci: Bana verilen seyin dogru oldugunu énce k=0 igin
g6steriyorum. Oradan da 0 igin dogruysa devam ediyorum.
Sonrasinda n i¢in de dogru olsun diyorum. n+1 i¢in de dogru
oldugunu goésterirsem oluyor yani kanitlamis oluyorum. Ama benimki

¢ikmadi. Yani buradan devam edemedim (son satirini gésteriyor).
Arastirmaci: Nasil bir sorun yasadiniz?

Ogrenci: Yani bir seylerin parantezine alirim, ortak bir sey gelir ya da
bir seyler birbirinin kati falan olur diye ummustum aslinda olmadi ama
nedense. Aslinda hep bu son seyde buraya kadar gelince bu son ifade
bir Usttekinin bir seyi ¢ikar yani bir kati. Yani onun cinsinden bir sey
cikar. Oradan da n i¢in dogru kabul ettigimden yani 11’e bolindr diye

aldigimdan n + 1 de otomatik boélindr der bitiririm diye disinmustim.
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Ama ben buradan devam edemedim. Yani nasil yapabilirim

bilmiyorum.
Arastirmaci: Bagka bir yol kullansaniz?

Ogrenci: Ya aslinda modiiler aritmetik de yapiyorduk bdyle sorularda
ama en sevmedigim konudur. O yuzden hi¢ hatirlamiyorum onu diye

timevarim istemistim ama bunun da devami gelmedi maalesef.

Arastirmaci: Peki, bu kaldiginiz yerden devam etmeyi deneseniz? Yani
belki biraz islem yapsaniz istediginiz ifadeyi bulabilir misiniz?

Ogrenci: Ama buradan daha nasil devam edilir hi¢ bilmiyorum. Yani
bunu ancak 5°7+155 4 450+245 4 35135 geklinde yazabildim. Tamam
icinde benim k = n i¢in buldugum sey de var ama &yle bir duruyor Ki.
Mesela 5°"*1in yaninda 5° varken ben onu nasil ayirayim da yazayim.

Ya da 4*"*2 nin yaninda 4° varken... Olmaz yani.

Gorusme verileri degerlendirildiginde, 0Ogrencinin tUmevarim yontemini
uygulamay: bildigi gortlmektedir. Ogrencinin siireci tamamlayamamasinin nedeni,
kendisinin de belirttigi gibi, son adimda Urettigi ifadenin 11 ile bolunebildigini
gosterememesidir. Ogrencinin sdylemlerinden, bu asamada devam etmesini
saglayacak dogru adimi atamadigi anlagilmaktadir. Ogrenci, matematiksel
kurallari dikkate alarak ve herhangi bir islem hatasi yapmadan surece devam etme
kaygisiyla hareket etmektedir. Sirecte sikisan ve bu durumdan kurtulmasini
saglayacak bir yol bulamayan o6grencinin teleolojik bilesende yasadigi sorunun

gOrusme slrecinde de devam ettigi gorulmustar.

Ogrenci gériisme surecinde her ne kadar gelebildigi yere kadar dogru ve
gecerli ifadeler ile slreci aktarmis olsa da, dinleyiciye yarim kalmis bir Grin
sundugundan iletisim bileseninin sozel iletigsim alt bileseninin gerekliliklerini tam
olarak saglayamamistir. Bu durum, teleolojik bilesendeki eksikliklerin, 6grencinin
kanit yapma surecini tamamlamasini ve dolayisiyla s6zIU olarak GrininU sunmasi
ile ilgili olan iletisim bileseninin sozel iletisim alt bilesenini olumsuz etkiledigini
gOstermektedir.

Tdmevarim yontemi ile kanit yapmaya c¢alisan 6grencilerden birgogunun,
son asamada dort islem kurallarina uymayarak gecersiz bir tGrln ortaya koydugu

gorulmustir. Bu 6grencilerden birinin kanit yapma surecine Sekil 46'da yer

verilmektedir.
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2. Her k dogal sayisi igin 5°K+! 4 45K+2 4 35k sayisinin 11’e boltindigini kanitlayiniz.
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Sekil 46. Epistemik bilesenin sistemik alt bileseninde eksiklik.

Aau Lile

Ogrenci timevarim yontemi ile kanit yapmayi bilmektedir. Siirecin basinda
ifadenin  kaniti igin gecerli bir ara¢ sectiginden ve bu araci dogru
kullanabildiginden, teleolojik bilesenin gerekliliklerini saglamaktadir. Son asamada
k=n+1 i¢in olusturdugu ifade de dahil olmak Uzere, 6grencinin dogru
denklemler/modeller kurabildigi gorilmektedir. Ancak son asamada olusturdugu
denklemi sadelestirirken, dort islem kurallarina aykiri bir sadelestirme yaptigi
dikkat cekmektedir. Ogrencinin bu hatasi, epistemik bilesenin sistemik alt
bileseninin gerekliliklerini saglayamadigini gostermektedir. Bu durumun bir sonucu
olarak, 6grenci son asamada,

An+1

5514535

seklinde gegersiz bir model/denklem olusturmustur. Epistemik bilesenin sistemik
alt bilesenindeki eksikliklerin, modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini

olumsuz etkilemis ve slreci tamamlayamamasina neden olmustur.

Ogrencinin epistemik bilesende yasadi§i bu sorunlar, iletisim bilesenini de

olumsuz etkilemigtir. Her ne kadar sembolik dil ve notasyon kullaniminda bir hatasi
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olmasa da, son agsamada yaptigi sadelestirme hatasi, sureci okuyucuya yanlis
sunmasina neden olmaktadir. Bunun yani sira, 6grencinin, surecte attigr adimlarin
daha anlagilir ve kolay takip edilebilir olmasini saglayacak nitelikte yazil
aciklamalara yer vermedigi de gorulmektedir. Tum bunlar, 6grencinin kanit yapma
surecinin, iletisim bileseninin sembolik ve metinsel iletisim alt bileseni yoninden

yetersiz oldugunu gostermektedir.

Ogrencinin iletisim bileseninin sozel iletisim alt bileseni yoninden
degerlendiriimesi icin gorugsme yapilmistir. Bu sayede yazili olarak sundugu kanit

yapma surecinin de daha detayl analizinin yapilmasi amaclanmistir.

Aragtirmaci: Son adimda k=n+1 i¢in buldugunuz ifadenin 11 ile

bolinebildigini nasil gdsterdiniz?
Ogrenci: Ben onun 11’in kati oldugunu gésterdim.
Arastirmaci: Nasil yaptiniz bunu, aciklar misiniz?

Ogrenci: Simdi ben zaten k = n + 1 igin 5°"5% + 45747 4+ 35135 puldum.
Ee, bunu da 5° + 4° + 35 e bolersem, tam da k = n igin yazdigim su
seyi buluyorum (A, icin yazdigi ifadeyi g0Osteriyor). Sonra, sey, evet,
tamam yapmisim. Surada sadelestirme var yani, bdlme derken.
Neyse, oradan ben bunlari sadelestirince k = nicin yazdigim sey cikt
zaten. Ee, zaten ben bunu (A,icin yazdid: ifadeyi gosteriyor) 11’le
bollnebilir diye almistim, yani éyle kabul etmistim. O ylzden bunu 11x
gibi bir sey olarak yazdim, hani 11’in kati diye. Burada da icler diglar
carpimi yaparsam A,.;i A, X (5°+4°+ 3% olarak buldum. Ee,
burada A, 11'in kati yani 11x oldugundan yerine yazarsam A,.; in
direkt 11’e bdolinebildigini gbstermis oluyorum. Buradan, ¢ok guzel

oldu, ¢iktl.

Aragtirmaci: Sadelestirmeyi nasil yaptiniz A, ifadesini 5% +4° +

35 'e bolerken?

Ogrenci: Orada 5°ile 5° sadelesiyor, 5 kaliyor. Benzer sekilde digerleri
de. Yani 47ile 4> sadelesir. Yani bolinir demek istiyorum. 42 olur.
Bdlme yaparken Ustleri ¢ikariyorum ya, oradan geliyor. 3%ile 3°de

direkt gidiyor, yani birbirlerini géturtyorlar.

Ogrencinin séylemleri, epistemik bilesenin sistemik alt bileseninde sorun

yasadigina iliskin gorisimiizi desteklemektedir. Ogrenci, yazdigi ifadeler
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arasinda sadelestirme yaparken matematiksel kurallara aykiri bir islem yaptiginin
farkinda degildir. Hatasini gorusme surecinde de devam ettiren ve bu kez de
dinleyiciye sozel olarak gecersiz bir Urln sunan 6grencinin, iletisim bileseninin

sozel iletigsim alt bileseninin gerekliliklerini saglayamadigi gortulmektedir.

Ifadeyi timevarim yéntemi ile kanitlamak isteyen bir diger 6grencinin,
timevarim yéntemini uygulamayi bilmedigi gérilmektedir. Ogrencinin kanit yapma

surecine Sekil 47°de yer verilmektedir.
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Sekil 47. Teleolojik bilesende ve epistemik bilesenin sistemik alt bileseninde
eksiklik.

Ogrenci k=1 igin ifadenin dogru oldugunu gostermistir. k =n igin
olusturacagi ifadenin 11ile bolunebildigini kabul etmesi ve k =n+1igin
olusturacagi ifadenin de 11 ile bdllinebildigini gostermesi beklenen o6grenci,
beklenilenin aksine, k = nigin yazdigi ifadenin 11 ile boélunebildigini géstermeyi
hedeflemis ve sidreci burada sonlandirmistir. TiUmevarim yontemini nasil
uygulayacagini bilmedigi gorulen 6grencinin, teleolojik bilesende sorun yasadigi
ve gegersiz bir sureg Urettigi gortlmektedir.

Ogrencinin k = n igin yazdi§i ifadenin 11 ile bdlinebildigini kanitlamaya
calisirken, matematiksel kurallara aykiri iglemler yaptigi da dikkat ¢ekmektedir.
Amacina ulastigini ve k = n igin yazdidi ifadenin 11 ile bolunebildigini gosterdigini

duslnen ogrenci, aslinda yaptigi matematiksel hatalar sonucunda gecersiz bir
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sonuca ulagsmigtir. Bu durum, ogrencinin epistemik bilesenin sistemik alt

bileseninde de sorunlari oldugunu gostermektedir.

Ogrencinin  hem timevarm yéntemini dogru uygulayamamasindan
kaynaklanan teleolojik bilesendeki eksiklikleri, hem de surecte yaptigi
matematiksel hatalar sonucunda epistemik bilesenin sistemik alt bileseninde
yasadigl sorunlar nedeniyle gegersiz bir Urin ortaya koydugu gorulmektedir. Bu

durum, iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bilesenini olumsuz etkilemektedir.

Gorisme surecinde de hatasinin farkina varamayan ve eksiklerini devam
ettirdigi gorulen 6grencinin, iletisim bileseninin sozel iletisim alt bilegseninde de

sorun yasadigi gorulmastur.
Arastirmaci: Burada kanit yaparken nasil bir yol izlediniz?

Ogrenci: Boyle seylerde yani her dogal sayi icin dogru oldugunu

gostermemiz istendiginde timevarim yapiyorduk, ben de onu yaptim.
Arastirmaci: ilk adiminizda tam olarak ne yaptiniz?

Ogrenci: Once k, 1 iken sonucun ne olduguna baktim.

Arastirmaci: Buradaki amaciniz ne tam olarak?

Ogrenci: Yani boyle baslaniyor timevarima. Once k,1 iken dogru
oldugunu gosterecegim. Yani daha dogrusu 1ligin 11ile bolinlp
boélinemedigine baktim. Hesapladim kag c¢iktigini ve evet bolunuyor.
Sonra da genel olarak dogru olup olmadigina bakmam gerek. Yani

yontem Oyle. TUmevarimda dyle yapiyoruz.

Arastirmaci: Anladim, yani 2932 bulduktan sonra genel olarak ifadenin

dogrulugunu géstermeye calistiginiz asama mi bashyor?
Ogrenci: Evet.
Arastirmaci: Bu agamada ne yaptiginizi anlatabilir misiniz?

Ogrenci: Once pargaladim. 5°%*1 i 55K x 5 olarak yazdim. Digerlerini
de ayni sekilde pargaladim. Sonra toparladim. Yani katsayilarini
topladim. Ustler de ayni oldugu igin bunlari (5°%, 45K, 35K {islii sayilarini
gosteriyor) ¢arptim. Clnku Gsli sayilarda Usler ayni oldugunda ¢arpma
yapabiliriz, yani tabanlari ¢arpabiliriz. Sonra buradan zaten 22 ¢arpani
geldi. 22 de 17’in kati oldugu icin oradan bulmus oldum. Yani evet,

ifade genel olarak 11’e boélindr.
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Ogrencinin timevarim ile kanit yapmayi bilmedigi ve bu nedenle kanit
yapmak igin sectigi araci dogru kullanamadigi gorulmustir. Bu baglamda,
gorusme verileri ogrencinin teleolojik bilesende sorun yasadigina iligkin
saptamamizi desteklemektedir. Bunun yani sira, ogrenci Uslu sayilarda islem
yapma konusuna iliskin matematiksel kurallari bilmemekte ve dolayisiyla
uygulayamamaktadir. Gorusme surecinde yaptigl islem hatalarini fark etmeyen,
aksine yaptigi islemlerin dogru oldugunu dusunerek sureci agiklayan 6grencinin,
usla sayilarla islem yapmayla ilgili temel bilgi eksiklikleri oldugu goérulmastir. Bu
durum, 6grencinin epistemik bilesenin sistemik alt bileseninde sorun yasadigina
iliskin saptamamizi desteklemektedir. Bu durum, iletisim bileseninin sozel iletigsim
alt bilesenini de olumsuz etkilemis; 6grencinin, bu kez de sbézliu olarak, ifadenin

kaniti ile ilgili gecgersiz agiklamalar yapmasina neden olmustur.

Ogrencilerden biri, ifadenin kanitina timevarim ydntemi ile baglamis ancak
son asamada elde ettigi ifadenin 11 ile bdllinebildigini géstermek icin moduler
aritmetik yontemine gecis yapmistir. Bu 6grencinin kanit yapma surecine S$ekil
48’de yer verilmektedir.
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Sekil 48. Ogrencinin kanit yapma siireci.
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Ogrencinin  bir ifadeyi kanitlamak igin timevarim ydntemini dogru
kullanabildigi goértilmektedir. Kanitinin son agsamasinda elde ettigi ifadenin 11 ile
bolunebildigini gostermek icin kullandigi moduler aritmetik yontemini de suregte
dogru uygulayabilmigtir. Bu durum, o6grencinin amacina ulagsmasini saglayacak
araglari dogru secebildigini ve kullanabildigini; bu baglamda teleolojik bilegenin
gerekliliklerini  saglayabildigini gostermektedir. Diger yandan, 0ogrenci hem
timevarimi  hem de moduler aritmetigi kullanirken dogru ve gecerli
modeller/denklemler kurabilmisti. Bu da, 6grencinin epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini saglayabildigini gdstermektedir.
Gorusme surecinde, 6grencinin epistemik ve teleolojik bilesendeki gucu, iletigsim
bileseninin sozel iletisim alt bilesenini olumlu etkilemis; sureci bir butin olarak
dinleyiciye dogru ve gecerli ifadeler kullanarak aktarabildigi gortlmustir. Diger
yandan, Ozellikle moduler aritmetik yontemini kullandigi asamada o6grencinin
sembolik dil ve notasyon kullanimina 6zen gostermedigi gorulmektedir. Bu
baglamda, iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bileseninde sorun yasadigi

dusunulmektedir.

Bir diger o6grenci, benzer sekilde, soruda verilen ifadeyi kanitlamak igin
timevarimi ve moduler aritmetik ydntemini birlikte kullanmistir. Ogrencinin kanit

yapma surecine Sekil 49'da yer verilmektedir.
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Sekil 49. Ogrencinin kanit yapma siireci.

Ogrenci, kanita timevarim ydntemi ile baglamis ve k = 0 icin ifadenin 11 ile
tam Dbolunebildigini gdstermigtir.  Bunun ardindan, k=1 igin olusturdugu
ifadenin 11 ile bdllUnebildigini gostermek istemis; bu amacgla moduiler aritmetik
yontemini kullanmayi tercih etmigtir. Bu asamada 6grencinin dogru ve amacina
uygun bir arag secebildigi ve bu araci dogru kullanabildigi gérilmektedir. Ogrenci
surece k =n+ ligin devam etmis ve elde ettigi ifadenin 11 ile bdlunebildigini
gostermeye calismistir. Ancak timevarim yontemine gore, bu agamada k = n igin
ifadenin dogru oldugunun gdsterilmesi beklenmektedir. Bu durum, o6grencinin
timevarim yoéntemini kullanmayi bilmedigini gdstermektedir. Bu baglamda,

ogrencinin bu asamada teleolojik bilesende sorun yagadigi gorulmektedir.
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Diger yandan, bu asamada 5°"t6 4 457+7 4 35145 = 55156 | 45147 4 35135
seklinde gegerli ve dogru bir déniisim yapmistir. Burada 5%, 47 ve 3° terimlerinin
toplami 11'in kati oldugundan, 55"5° + 4547 + 35735 ifadesinin de 11'in tam Kat
oldugunu dusunmustur. Bu durum, matematiksel kurallara aykiri oldugundan,
ogrencinin epistemik bilesenin sistemik alt bileseninde sorun yasadigini

gOstermektedir.

Ogrencinin kanit yapma sirecine bakildi§inda, her asamada Urettigi
modellerin/denklemlerin dogru ve gecerli oldugu goérulmustar. Bu durum, her ne
kadar teleolojik bilesende ve epistemik bilesenin sistemik alt bileseninde sorun
yasamis olsa da, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerini sagladigini gostermektedir. iletisim bileseninin sembolik iletisim alt
bileseni, ogrencinin gecersiz bir sonug¢ uretmesinden olumsuz etkilenmistir.
Ogrencinin kanit yapma slrecinde yer yer yazili agiklamalar yaptigi gdriimektedir.
Ancak surecin son asamasinda yazdigi metinsel agiklamada gecersiz ifadeler
kullanmasi, iletisim bileseninin metinsel iletisim alt bilesenin gerekliklerini

saglayamadigini gostermektedir.

Gorusme surecinde 6grenciye ilk olarak tUmevarim yontemini uygularken

atladig1 asama sorulmustur. Asagida 6grencinin sdylemlerine yer verilmektedir.
Arastirmaci: Kanit yapma surecinizi anlatabilir misiniz?

Ogrenci: Ben tiimevarimla kanitlamak istedim ama modler aritmetik
de kullandim. Bu usli sayilarin mod11 e goére kaga esit oldugunu

hesapladim, oradan da toplamlarini budum.

Aragtirmaci: Tumevarim yodntemini nasil kullandiginizi  anlatabilir
misiniz?

Ogrenci: k = 0 igin 6énce gdsterdim.

Arastirmaci: Neyi?

Ogrenci: Bu toplamin 11’e boélinebildigini. Sonra k = 1 i¢in sonra da ne
yaptim... Burada biraz modiler aritmetik yaptim dedigim gibi. k=1

icin karisik bir sey ¢ikti ¢glinkl. Sonra da iste k = n + 1 igin.
Arastirmaci: Buradaki n ne ifade ediyor?

Ogrenci: Her dogal sayiyi yani herhangi bir dogal sayiyi.
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Arastirmaci: n + 1’in 6zel bir anlami var mi?

Ogrenci: Ben acikcasi nasil yaptigimizi tam da hatirlayamadim. O
ylzden sorulariniza net cevap veremeyecegim. Cok asamali bir seydi

timevarim. Unuttum aradaki seyleri, basamaklari.

Gorusme verileri 6grencinin timevarim yontemini kullanmayi bilmedigini ve
bu nedenle teleolojik bilesende sorun yasadigina iligkin saptamamizi
desteklemektedir. Ogrenci gérisme siirecinin devaminda son asamada yaptigi

hatayi fark etmistir.

Aragtirmaci: Son asamada 5°7+6 4 4507 4 35045 — 55056 4 45047 4

35135 ggitligini yazmissiniz. Sonra buradan sonuca nasil ulagtiniz?

Ogrenci: Burada her terimin ¢arpildiyi seye baktim. Bunlar benim
k=1igin buldugum seyler. Ben bunlarin toplaminin 11 ile
bollinebildigini bulmustum zaten. Oradan da direk bu da bélinebilir
demisim ama bunu direk diyemem galiba ya. Peki ama nasll
gOstersem? Bir kez daha bakabilir miyim? Cunku tam da anlayamadim

nereden boyle bir sey dedigimi...
Arastirmaci: Tabii ki.

Ogrenci, bu asamada moduiler aritmetik ydntemine gegcis yaparak ifadenin

17’in kati oldugunu gosterebilmigtir.

Arastirmaci: Simdi bana kanit yapma sulrecinizi bagtan sona anlatabilir

misiniz? Tam olarak ne yapmis oldunuz?

Ogrenci: Bu verilen seyin dnce k = 0 igin dogru oldugunu; sonra k = 1
icin dogru oldugunu sonra da n+ 1 igin dogru oldugunu gostermis
oldum. Tabi bu nasil bir sey oldu béyle anlamadim. Bir surl sey yaptim
hepsi birbirinden kopuk kopuk. Ben timevarim ydéntemini unuttum.
Arada bir seyler daha vardi. Onlari yapmayinca olmuyor sanirim...
Bdyle garip bir sey oldu ne desem bilemedim. Hem birgok seyi
go6sterdim hem de higbir sey.

Ogrencinin timevarim yéntemini dogru kullanamadigindan teleolojik
bilesende yasadigi sorun, sureci gegerli yoldan yurutmesini engellemektedir.
Gorusme surecinde yasadigi sorunu ¢dézemeyen ve timevarim yontemini dogru
kullanmay! basaramayan 0Ogrencinin iletisim bileseninin soézel iletisim alt

bileseninde de sorun yasadigi gorulmektedir.
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Ogrencilerin bir kismi ifadenin kanitini, moduler aritmetik yéntemi kullanarak
yapmaya calismistir. Bu 6grencilerin timunun suregte basarili oldugu goérulmastur.

Sekil 50’de bu duruma 6rnek bir kanit yapma sirecine yer veriimektedir.

2. Herk dogal sayistigin 5°F*1 4 45%+2 4 3% savisinin 11'e bolindigiinii kanitlayiniz.
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Sekil 50. Moduler aritmetik yontemi ile kanit yapma sureci.

Bu 6grenci, ifadeyi kanitlamak igin amacina uygun bir ara¢ secmis ve bu
araci dogru kullanarak gecerli bir sonuca ulagsmistir. Bu baglamda, 6grencinin
teleolojik bilesenin gerekliliklerini sagladigi gorilmektedir. Siurecgte 5’in, 4’Un ve
3’Un kuvvetlerinin 11 ile bolumunden kalani hesaplamis ve kalani 1 veren kuvvet
degerlerini kullanarak ifadeyi kanitlamistir. Ogrencinin moduler aritmetik yéntemini
kullanarak gecerli ve dogru modeller kurdugu goérulmektedir. Bu baglamda,
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini saglamaktadir.
Surecte islem hatasi yapmamistir. Bu durum, epistemik bilesenin sistemik alt

bileseninin gerekliliklerini sagladigini gostermektedir.

iletisim bileseni yéniinden degerlendirildiginde, sembolik dil ve notasyon
kullanimina o6zen gostermedigi gorulmektedir. Moduler aritmetik yontemini
uygularken kullanmasi gereken sembollere ve gosterimlere dikkat etmemistir. Bu
baglamda, iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bileseninde sorunlari oldugu
gOrulmektedir. Bunun yani sira, okuyucunun sureci kolay algilamasi ve takip
edebilmesi igin metinsel acgiklamalara yeterli duzeyde yer vermedigi de
gorulmektedir.
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Goriugme suUrecinde Ogrencinin  attigi  adimlart  anlasilir  bir  dille
aciklayabildigi gorulmustur. Asagida 6grencinin sOylemlerinden bazi alintilara yer

verilmektedir.
Arastirmaci: ifadeyi kanitlarken neler yaptiginizi agiklayabilir misiniz?

Ogrenci: 5'in Ustlerini aldim. Her seferinde 11'e béldiim ve kalani
hesapladim. 11 ile béliminden kalan ne zaman 1 olur diye baktim. 5°
igin kalan 1 gikti. Digerleri igin de ayni seyi yaptim. 45 ve 3% igin de

ayni sey oldu. Bunlarin da 11 ile bélimUinden kalan 1 oldu.

Arastirmaci: Bu surecgte hesaplamalari kendiniz mi yaptiniz, yoksa

hesap makinesi mi kullandiniz?

Ogrenci: Yok kendim yaptim. Ama yani Ustlerini hesaplayarak uzun
uzun dedil tabi. Mesela sdyle; 5'in zaten 1. kuvveti kendisi; yani 5. 5’in
11’le boliminden kalan da yine 5. Bunu yazdim. Sonra 5’in 2. kuvveti
25; 25’in 11 ile bélimuinden kalan 3. Bunu da yazdim. Sonrasinda artik
kuvvet hesaplamayi biraktim. Kalanlari ¢arparak devam ettim. Yani
mesela 5’in 3. kuvvetinden kalani bulmak icin birinci ve ikinci
kuvvetinden kalanlari carptim; 15 cikti; 15°i 11'e béldim ve 4 gikti,
bunun gibi... Hepsini boyle yaptim.

Arastirmaci: Peki, bu durumun temeli neye dayaniyor, biliyor

musunuz?

Ogrenci: Modller aritmetik... Yani sdyle 53 demek; 52 ile 5¥in garpimi
demek. Carpanlarin 11 ile bélimuinden kalanlari biliyorum. Bu kalanlari
carparsam ve 11 ile boliminden kalani bulursam, 5%iGn 11 ile
bélumunden kalanin da bulmus olurum. Yani bunu yaptim da anlatinca

karigik oldu biraz ama aslinda gdsterebilirim.

Ogrenci slrecin devaminda kagida not almaya baslamis ve ayni zamanda

dusunme surecini sozel olarak agiklamigtir.

Ogrenci: Yani soyle diyelim mesela a = 11k +t olsun. Yania dedigim
sey 11’e bdélinlyor kalan da t oluyor. Bir de sdyle bir sey olsun.
b =11z +y Bu da ayni sekilde yani 11’e béliminden kalan y gibi bir
sey olsun. Simdi bunlarin ¢arpimina bakallim. axb = (11k+t)(11z +
y) = 121kz + 11ky + 11zt + yt oluyor. Buradaki ilk terim zaten 11’in

katt ve bakin digerleri de Oyle... Sadece son terim yaniyt diye
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gosterdigim terimin 11 ile bolunip bolinmedigi kesin degil. yt de tam
da bakin bu a ve b sayilarinin 11 ile béliminden kalanlarin ¢arpimi.
Yani aslinda bunlarin kendilerinin 11'e boélumunden kalanlarin
carpimina baksam, yani o carpimin 11 ile béliminden kalani

hesaplasam oluyor.

Ogrencinin dusinme slrecini net ve aciklayici bir dille dinleyiciye
aktarabildigi gorulmektedir. Bu durum, 6grencinin iletisim bileseninin sozel iletisim
alt bileseninde gugclii oldugunu géstermektedir. Ogrencinin teleolojik ve epistemik

bilesendeki gucd, iletisim bileseninin soézel iletisim alt bilesenini olumlu etkilemigtir.

Analiz sonuglarina gore, égrencilerin birgogu soruda verilen ifadenin kaniti
icin tumevarim yontemini kullanmak istemis ancak tUmevarimin son adiminda
amaclarina ulagsma konusunda sorun yasamislardir. Bu durum, o&grencilerin
teleolojik bilesen baglaminda sorun yasadigini gostermektedir. Bu 6grencilerden
yalnizca son asamada moduler aritmetige gecgebilenlerin kanit yapma surecinde
basaril olabildigi gorulmustur. Bu asamada bazi 6grencilerin amaclarina ulagsmak
icin matematiksel kurallara aykiri islemler yaptigr gérdimustir. Bu durumun temel
nedeni, dikkatsizlik degil; égrencilerin Uslu sayilarla igslem yapma konusundaki
temel bilgi eksiklikleridir. Bu da, d6grencilerin epistemik bilesenin sistemik alt
bileseni ydéniinden eksikleri oldugunu gostermektedir. Ogrencilerin bu eksikleri,
son asamada gecersiz denklemler kurmalarina da yol agtigindan, epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde de sorun yasamalarina
neden olmustur. Bu durum, 6grencilerin iletisim bileseninin tUm alt bilesenlerini de

olumsuz etkilemistir.

Moduler aritmetik yontemiyle kanit yapmay: tercih eden ogrencilerin tumu
basarili olmustur. Bu dgrenciler, ifadenin kaniti i¢in uygun bir arag sec¢ebilmis ve
bu araci dogru kullanabilmistir. Strecin tamaminda gerekli ve amagclarina uygun
adim atabildiklerinden teleolojik bilesenin gerekliliklerini saglayabilmislerdir.
Surecte kurduklari modeller/denklemler de dogru ve gecerlidir. Bu durum,
epistemik bilesenin  modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini de
saglayabildiklerini gostermektedir. Ancak bu &6grenciler, slreci okuyucuya
aktarirken moduler aritmetige 6zgu sembolik dil ve notasyon kullanimi konusunda
Ozensiz davranmiglar ve iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bileseninin

gerekliliklerini saglama konusunda yetersiz kalmiglardir.
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Turevlenebilme sorusu. Bu soru, ogrencilere asagidaki sekilde

sorulmustur:

“f(x) = |x — 1| + 1 fonksiyonunun x = 1'de tlUrevlenemedigini kanitlayiniz
(Houston, 2009; Velleman, 2006).”

Ogrencilerin genellikle soruda verilen fonksiyonun tlrevienebilirligini
incelemek icin sureklilik kavramindan faydalanmaya calistigi goralmustur. Sekil

51’de bu duruma 6rnek bir kanit yapma surecine yer verilmektedir.

L f(x) =|x~1] +1 fonksiyonunun x = 1'de tiirevlenebilir olmadigini kanitlayiniz.
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Sekil 51. Epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde
eksiklik.

Ogrenci, soruda verilen fonksiyonun grafigini dogru olarak gizebilmistir. Bu
baglamda, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerini
saglamaktadir. Verilen fonksiyonun x = 1 noktasinda surekli olmadigindan tirevli
de olamayacagini gostermek istemis ve x =1 noktasinda limiti olmadigindan
surekli de olamayacagini belirtmistir. Ogrencinin amacina ulasmak ve fonksiyonun
x = 1 noktasinda turevli olmadigini kanitlamak igin sectigi ve kullanmaya c¢alistigi
arag amacina uygun degildir. Bu durumun temelinde de, égrencinin limit, sureklilik
ve turev kavramlarina iligkin yanhs bilgileri yatmaktadir. Bu baglamda, 6grencinin
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde sorun
yasadigi; bu durumun teleolojik bilesenini ve kanit yapma surecini olumsuz

etkiledigi gortlmektedir.
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Ogrenci sureklilik ve tirevlenebilirlik kavramlarina iliskin fomel tanimlari
bilmediginden kanitini sekil Uzerinden ve metinsel acgiklamalar yaparak
olugturmaya calismistir. Bu durum, ogrencinin ortaya koydugu urunun cebirin
sembolik dilinin kullanimi agisindan eksik oldugunu gostermektedir. Bu durumun
temelinde, 6grencinin konu ile ilgili hatah bilgileri yer almaktadir. Bu durum,
ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde
yasadigl sorunun, iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bilesenini de olumsuz
etkiledigini gdstermektedir. Ogrenci yazdigi metinsel aciklamalarda da hatall
bilgileri nedeniyle, gegerli ifadeler kullanamamistir. Bu durum, epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerindeki sorunlarin, iletisim bileseninin

metinsel iletisim alt bilesenini de olumsuz etkiledigini gostermektedir.
Ogrenciyi iletisim bileseninin sdzel iletisim alt bileseni yéniinden
degerlendirmek i¢in gérisme yapilmigtir.
Arastirmaci: Kanit yapma surecinizi anlatabilir misiniz?

Ogrenci: Once grafik gizdim. Cunki streklilikle ilgili oradan anlarim

surekli olup olmadigini dedim. Oradan da tlreve gectim.

Arastirmaci: Bir fonksiyonun grafigi ile surekliligi arasinda nasil bir iligki

var?

Ogrenci: Kirik oldugu yerde surekli degil. Tipki burada oldugu gibi.

Tam da 1’de yani x = 1 iken fonksiyon grafigi kirihyor.
Arastirmaci: Grafigin bu durumu sirekli olmadigini nasil gdsteriyor?

Ogrenci: Grafik burada kirildigindan fonksiyonun bu noktada limiti yok.
Limit yoksa bu noktada sirekli de dedil. Surekli dedilse zaten turevli
hi¢ degil.

Arastirmaci: Peki, neden?

Ogrenci: Yani nedenini agiklayamam ama bdyle. Béyle gérdiik yani.
Limit yoksa surekli degil, surekli degilse tirevli de degil. O ytzden bu

fonksiyon surekli degil, surekli degdilse turevli de degil.
Arastirmaci: Peki, surekli olsa turevlidir diyebilir miydiniz?

Ogrenci: Yani, evet. Acgikgasl ¢ok emin degilim. Yani ama sirekli

olmasi gerek. Surekli olmazsa turevli de olamaz. Ondan eminim.
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Ogrencinin goérlisme surecinde ezber bilgileri lzerinden hareket ettigi;
formel tanimlari bilmediginden urettidi iddialarina iliskin dogru ve gecerli nedenler
sunamadigi gorilmustir. Bu durum, égdrencinin iletisim bileseninin sézel iletisim alt
bileseninin gerekliliklerini saglayamadigini gdstermektedir. Ogrencinin temel bilgi
hatalari baglaminda epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerinde yasadigl sorunlar, diger tum bilesenlerini oldugu gibi, iletigsim

bileseninin sdzel iletisim alt bilesenini de olumsuz etkilemigtir.

Bazi 6grencilerin, verilen fonksiyonun x = 1 noktasinda tlrevlenemedigini,
fonksiyonun bu noktadaki sagdan ve soldan turev alarak ve bu degerlerin farkl
ciktigini gostererek kanitlamak istedigi gorulmustir. Sekil 52°de bu yolla kanit

yapmay! tercih eden bir 6grencinin surecine yer verilmektedir.

Sekil 52. Ogrencinin kanit yapma slreci.

Ogrenci, verilen fonksiyonun grafigini dogru cizebilmis ve epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerini saglayabilmistir. Bunun
ardindan, fonksiyonun x =1 noktasinda surekli olup olmadigini belirlemek

istemigtir. “TGrevli olmasi igin ilk olarak sureklilige bakmamiz gerekir’ seklinde bir
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not dusen ogrencinin, bir fonksiyonun bir noktada turevlenebilmesi igin dncelikle o
noktada surekli olmasi gerektigini bildigi gorulmektedir. Fonksiyonun surekli
oldugunu formel tanimini kullanarak dogru ve gecerli yoldan gdsterebilen
ogrencinin bu asamada dogru bilgileri kullandigindan, epistemik bilegenin
modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini; fonksiyonun sudrekli oldugunu
formel tanimini kullanarak dogru ve gecerli bir yoldan gosterebildiginden de

teleolojik bilegenin gerekliliklerini saglayabildigi goruimektedir.

Fonksiyonun surekli oldugunu gosteren ©Ogrenci, x = 1 noktasinda
tirevlenemedigini géstermek icin fonksiyonun x > 1 ve x < 1 degerleri i¢in f(x)’i
cebirsel olarak yazdigi gértlmektedir. Bu cebirsel ifadelerin tlrevini alan ve farkh
sonuglar bulan 6grencinin, henuz fonksiyonun x = 1 noktasinda tlrevlenip
tirevlenemedigini bilmeden fonksiyonun tirevini aldi§i goérilmektedir. Ogrenci
amacina ulasmak icin dogru ve gecerli bir yol tercih etmemigtir. Bu durum,
ogrencinin  bu asamada teleolojik bilesenin gerekliliklerini saglayamadigini
gOstermektedir. Bu ise 6grencinin tlrev kavraminin formel tanimini bilmemesinden
ve uygulayamamasindan kaynaklanmaktadir. Bu baglamda, 6grencinin epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerindeki eksikliklerin, teleolojik

bilesenini olumsuz etkiledigi gorilmektedir.

Ogrenci, sirecin sonunda “Bu soru surekli oldugu halde tlrevli olmayan
istisna érneklerden biridir’ seklinde bir not diigmustir. Ogrencinin bu notu ve siire¢
icerisinde attigi adimlar igin yer yer not ettigi diger metinsel agiklamalari dogru
olsa da, kanit yapma surecini dogru ve gecerli bir yoldan sunamadigindan iletigim
bileseninin metinsel iletisim alt bileseninde de yetersiz bulunmustur. Bu durum,
ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerindeki
ve teleolojik bilesendeki eksikliklerinin, iletisim bileseninin metinsel iletisim alt
bilesenini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Benzer sekilde, 6drencinin sureci
gecgerli bir yoldan tamamlayamamasi iletisim bileseninin sembolik iletisim alt

bilesenini de olumsuz etkilemigtir.

Ogrencinin iletisim bileseninin sdzel iletisim alt bileseni yéniinden

degerlendiriimesi igin gérugme yapilmistir.

Arastirmaci: Oncelikle fonksiyonun sirekli oldugunu gdstermissiniz.
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Ogrenci: Evet, ¢iinki tiirevli olmasi igin siirekli olmasi sart. Yani daha
dogrusu soyle. Simdi ben burada bunun x = 1’de turevlenemedigini
go6sterecegim. Bunu gdstermek icin 6nce strekli olmadigini géstermek
istedim. CUnku surekli degilse turevli de degildir. Boyle bir teorem var.
Sirekli degilse tlrevli hic degil. Oradan yapacaktim ama olmadi.
Fonksiyon surekliymis. Sirekli olunca da garantisi yok yani. Turevli
olabilir de olmayabilir de. Hatta bu degil igte. Tarevli olmadigini

gOstermek istiyoruz.
Arastirmaci: Sonra ne yaptiniz?

Ogrenci: iste, turevli olmadigini gdéstermek igin bagka bir yol denedim.
Normalde bu tirevli olsa sagdan soldan tlrev alinca ayni ¢ikmasi
lazim. Ben de bir bakayim dedim. Cunkud ayni ¢ikmazsa olmaz. Yani
turevli olmaz. Dedim ki hani eger bulursam yani farkli bulursam sagdan
soldan tlrevleri, oradan tirevli degilmis iste derim dedim. Ve gercekten
de dyle ¢iktl yani. Mutlak deger fonksiyonu ¢lnku. Yani negatif olunca
ici pozitif ¢ciksin diye ifadeyi isaret olarak ters cevirdim, dyle yazdim. igi
pozitif ise zaten direk Oyle cikar. Sonugta yani iste sagdan soldan
turevler farkli. Bu da demektir ki bu fonksiyon x = 1 noktasinda turevli
degil.

Aragtirmaci: Peki, “fonksiyonun turevli olmadigini gdstermek igin
sagdan soldan tlrev alinca ayni ¢gikmasi lazim” dediniz. Bu duruma bir
g6z attiniz ve anladigim kadariyla fonksiyonun bu noktada tirevli olup
olmadigini henliz arastirdiginiz bir fonksiyonun bu noktada sagdan ve
soldan turevini hesapladiniz. Bu yaklasiminizi tekrar gdzden gegirebilir
misiniz? Yani henuz tirevli olup olmadidini arastirdiginiz bir
fonksiyonun sagdan soldan tirevini almig olmaniz fonksiyonun tirevli

olup olmadigini arastirdiginiz bu siregte sorun yaratir mi?

Ogrenci: Himm, yani bence sdyle. Eger turevli olsaydi sorun
cikmayacaktl. Yani sagdan soldan turev de esit ¢cikacakti. Ama demek
ki turevli degilmis ki; burada da sonuglar farkli ¢ikti. Yani sagdan ve
soldan turev alinca sonuglar farkh c¢ikti. Yani tdrevli olmadigini
géstermek icin turevini alip bakabiliim. Onemli olan sonug. Zaten
tirevli olmadiginda burada oldudu gibi hata veriyor. Yani sagdan
soldan tirev sonuglari farkli ¢ikiyor. Aslinda cift tarafli dastnebilirim.

Tarevli olmadiginda fonksiyonun saddan soldan tlrevinin sonuglari
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farkh. Sagdan soldan turev sonuglar farkli oldugunda da o noktada

turev yok.

Ogrenci, gorismede kaniti yaparken attigi adimlari nedenleriyle birlikte
dinleyiciye dogru ifadelerle sunamadigindan, iletisim bileseninin sozel iletisim alt
bileseninin gerekliliklerini saglayamamistir. Bu durumun asil nedeninin 6grencinin
bir fonksiyonun bir noktadaki tirevine iliskin yanls bilgileri oldugu gorulmektedir.
Bu baglamda, ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerindeki sorunlarinin, iletisim bileseninin sozel iletisim alt bilesenini de

olumsuz etkiledigi gorulimektedir.

Ogrencilerden bazilari, fonksiyonun x — 17 ve x — 1~ iken limitini almig ve
limit degerlerinin esit gikmasi Uzerine fonksiyonun x = 1 noktasinda turevlenebilir
oldugunu belirtmistir. Sekil 53’te bu 6grencilerden birinin kanit yapma slrecine yer

verilmistir.

1. f(x)=|x=1|+1 fonksiyonunun x = 1'de tirevienebilir olmadigini kanitiayiniz
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Sekil 53. Epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde
eksiklik.

Ogrencinin verilen fonksiyonun grafigini dogru ¢izdigi dikkat cekmektedir.
Her ne kadar 6grenci bu grafigi sonuca ulasmak igin kullanmamis olsa da, dogru
bir ¢izim yaptigindan epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel

gerekliliklerini saglamaktadir. Ogrencinin bir fonksiyonun bir noktaya sagdan ve
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soldan vyaklagirken aldigi limit degerini hesaplamada sorun yasamadigi
gorulmektedir. Bu sirada yaptigi islemlerde herhangi bir matematiksel hata
olmadigindan ve kurallara uydugundan, epistemik bilesenin sistemik alt bileseninin
gerekliliklerini saglamaktadir. Ancak ogrenci, fonksiyonun x = 1 noktasina sagdan
ve soldan yaklagirken aldigi limit degerleri esit ciktigindan turevli oldugunu
sOylemektedir. Bu baglamda, ogrencinin epistemik bilesenin modelleme alt
bileseninin formel gerekliliklerinde sorun yasadi§i gortuimektedir. Ogrencinin bu
sorunu, kanit igin amacina uygun olmayan ve gecgersiz bir arag segmesine ve
kullanmasina yol agcmistir. Burada, 6grencinin epistemik bilesenin modelleme alt
bileseninin formel gerekliliklerinde yasadigi sorunun, teleolojik bilesenini olumsuz
etkiledigi gorulmektedir. Bu durumun sonucu olarak, ogrenci gegerli bir kanit

yapma sureci sunamamigtir.

Ogrenci  slreci dogru yoldan vyiritemediginden ve  kanitini
tamamlayamadigindan iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bileseninin
gerekliliklerini  saglayamamigtir. Bunun yani sira, suregte attigi adimlari,

okuyucuya metinsel agiklamalarla sunmayi tercih etmedigi de dikkat cekmektedir.
Ogrenciyi iletisim bileseninin sdzel iletisim alt bileseni yéniinden
degerlendirmek igin gorusme yapilmistir.
Arastirmaci: Kanit yapma surecinizi anlatabilir misiniz?

Ogrenci: 1’e sagdan soldan yaklastim ve limitleri hesapladim. Mutlak
deger fonksiyonu oldugu icin tabi ifadeler sagda solda farkli ¢ikti. Ama
1’i yerine koyunca sonugta ayni sonug ¢ikti. Hatta ben 6nce ayni sey
cilkmayacak sandim. CUnkl mutlak deger sorularinda hep bir sey
cikar, garip bir sey yani. Neyse bunda ¢ikmadi. Sagdan soldan limitler

ayni oldu yani.

Arastirmaci: Bu size neyi gostermis oldu?

Ogrenci: Tlrevli oldugunu.

Arastirmaci: Ama soruda turevlenemedigini gosteriniz diyor.

Ogrenci: Aaa, ben onu fark etmedim. Aaa, degil mi yani? Demistim
zaten. Mutlak deger sorularinda hep aksi c¢ikar. Ama nasll

gosterecegim?

Arastirmaci: Tekrar denemek ister misiniz?
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Ogrenci: Yani bilmiyorum ki ama nasil yapacagimi bence tiirevli. Yani
sagdan soldan limitler ayni. Bir dakika. Bu bagka bir sey miydi?
Sureklilik miydi? Kafam karigtl. Yani bir kaynaga ihtiyacim var. Ne
demekti bunlar, tam hatilayamadim simdi. O yuzden devam

edemiyorum, kafam karisti.
Arastirmaci: Tam olarak kafanizi karigtiran sey ne?

Ogrenci: Tanimlarini unuttum bunlarin. Sireklilik ve tirev. Bunlar
birbirine ¢ok yakin seyler zaten. Ben de karistiriyorum. Once konuya

g¢alismam yani bir bakmam lazim. Hatirlarsam yaparim.

Ogrenciye sureklilik ve turevlenebilirlik kavramlarina iligkin tanimlar
verilmistir ancak ogrencinin yine de bu tanimlari, amacina uygun sekilde
kullanamadigi ve kaniti gecgerli bir yoldan tamamlayamadigi gorulmustar. Bu
durum, o&grencinin konuya bilgi acgisindan yeterince hakim olmamasindan
kaynaklanmaktadir. Konuyla ilgili eksik ve hatali bilgileri, sire¢te amacina uygun
aracl segmesine yine engel olmustur. Bu ise ogrencinin epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde yasadigi sorunun, teleolojik
bilesenini olumsuz etkiledigine iligkin gorusimuzi desteklemektedir. Epistemik
bilesenin modelleme alt bilesenin formel gerekliliklerindeki ve teleolojik bilesendeki
bu sorunlar, égrencinin iletisim bileseninin sozel iletisim alt bilesenini de olumsuz
etkilemis; ortaya koydugu UrlinU gorusme surecinde dinleyiciye gegersiz ifadeler

kullanarak aktarmasina yol agmistir.

Bazi ogrenciler, verilen fonksiyonun grafigini gizerek fonksiyonun x =1
noktasinda turevlenemedigini geometrik acgidan incelemeye c¢alismistir. Bu

ogrencilerden birinin kanit yapma slrecine Sekil 54’te yer verilmektedir.
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1. f(x)=|x=1]+1 fonksiyonunun x = 1'de tirevlenebilir olmadigini kanitlayiniz.
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Sekil 54. Epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel ve formel

gerekliliklerindeki eksiklik.

Bu 06grenci, fonksiyonun grafigini dogru cizebilmistir. Grafigi kullanarak
fonksiyonun x = 1 noktasinda tlrevli olmadigini, bu noktada fonksiyona c¢izdigi
teget dogrusunun egiminden yola gikarak gostermeye c¢alismistir. Bu asamada,
ogrencinin fonksiyonun grafijine x = 1 noktasinda, x eksenine paralel bir dogru
¢izdigi ve bu dogrunun bu noktada tedget oldugunu ifade etigi gorulmektedir. Bu
tegetin egiminin tanimsiz oldugunu iddia ederek fonksiyonun bu noktada
turevlenemedigini belirtmektedir. Ancak o6grencinin, fonksiyonun grafigine x =
1 noktasinda ¢izdigi yatay dogrunun egimi tanimsiz degil, 0’dir. Bu durum,
ogrencinin yatay bir dogrunun egimine iligskin yanlis bilgiye sahip oldugunu
gOstermektedir. Diger yandan, 6drenci fonksiyonun grafigine x = 1 noktasinda
degen farkli edime sahip birden fazla sayida dogru cizilebilecegini
goremediginden, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin hem formel ve hem
de gorsel gerekliliklerinde sorun yasamaktadir. Bu durum, &grencinin kaniti
yapmak igin sectigi araci, yani fonksiyonun grafigini, dogru ve amacina uygun
sekilde kullanamamasina yol agmigtir. Bu da, epistemik bilesenin modelleme alt
bileseninin formel ve gorsel gerekliliklerindeki sorunlarin, teleolojik bileseni
olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bu durum, ogrencinin slregte basarisiz

olmasina yol agmisgtir.

Ogrencinin slrecte cebirin sembolik dilini kullanmadigi ve kanitini formel

yoldan yurUtmedidi dikkat cekmektedir. Bu durum, surecin iletisim bileseninin
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sembolik iletisim alt bileseni yonunden eksik oldugunu gostermektedir. Diger
yandan, 6grencinin dusunme surecini aktarmaya g¢alistigi metin de matematiksel
acidan gegerli ve dogru degildir. Bu da, ogrencinin iletigsim bileseninin metinsel

iletisim alt bilegeni yonunden sorun yagadigini gostermektedir.
Ogrencinin iletisim bileseninin sdzel iletisim alt bileseni yéniinden
degerlendirilmesi igin gorusme yapilmistir.
Arastirmaci: Surecte ¢izdiginiz grafikten yararlandiniz mi1?
Ogrenci: Evet, hatta direkt sekilden yaptim ben.

Arastirmaci: Yazdiklarinizi bana biraz daha ayrintih sekilde

aciklayabilir misiniz?

Ogrenci: Grafik zaten kirik ¢ikti. Kirik oldu mu orada bir sorun var
zaten. Ben de bunu bildigimden buradan gitmek istedim. Bagka bir sey

yapmaya ihtiya¢ hissetmedim.

Arastirmaci: Peki, nasil gosterdiniz fonksiyonun bu noktada turevli

olmadigini?

Ogrenci: Kirkhdin oldugu yer zaten x =1 noktasi. Buradan tegeti

gizdim. Teget tam yatay olur bu noktada.
Arastirmaci: Neden?

Ogrenci: Cunk{ sivri nokta. Yani grafigin en sivrildigi yer. Paraboliin
tepe noktasi gibi yani. Baska da cizemem, direkt yatay dogru cizilir
teget olarak. Yoksa yani bagka cizsem soOyle egik bir sey cizsem
mesela fonksiyonun grafigini kesme riski var. Ee, o zaman da teget
olmaz yani. O yuzden bir tek bunu c¢izebilirim. Bunun da egimi

tanimsiz.

Arastirmaci: Nereden anladiniz?

Ogrenci: Yatay oldugundan. Yatay dogrularin egimi tanimsiz olur.
Arastirmaci: Bunu gdstermeniz mimkin ma?

Ogrenci: Egimin tanimsiz oldugunu mu?

Arastirmaci: Evet.

Ogrenci: Yani tam olarak bilmiyorum nasil gdsteririm ama aklimda

kalmis yani biliyorum; yatay dogrularin egimi tanimsiz olur.
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Arastirmaci: Egimin tanimsiz olmasi sizin igin tam olarak ne ifade
ediyor?

Ogrenci: Yani egikligi, aslinda dogrunun egik durusunun bir 8lgisi

yani. Bu da tam yatay durdugundan tanimsiz.
Arastirmaci: Sonra ne yaptiniz?

Ogrenci: Turevin geometrik yorumundan yaptim aslinda. Bir noktadaki
tirev o noktadaki tegetin egimine esit direkt olarak. Grafikten anladim
ki x = 1’de bu fonksiyonun grafigi kiriliyor. O zaman, bu noktada teget
yatay ¢izilir. Yatay dodrunun da edimi tanimsiz oldugundan yani bir

egim bulamadigimdan bu noktada tlrev de yoktur dedim.

Ogrencinin bir fonksiyonun bir noktadaki tiirevinin, fonksiyonun grafigine o
noktada cizilen tegetin edimine esit oldugunu bildigi gértlmektedir. Ancak
sonrasinda yanlis ve ezbere bilgileri Uzerine surecini yapilandirmaya calistigi
dikkat cekmektedir. Gorisme verileri, 6grencinin baslangicta kaniti yapmak igin
sectigi araci, yani fonksiyonun bir noktada tlrevlenebilmesini o noktada cizilen
tegetin egimi Uzerinden belirleme yontemini, yanhs bilgileri nedeniyle amacina
uygun sekilde kullanamadigini bir kez daha gostermektedir. Bu durum, 6grencinin
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel ve formel gerekliliklerinde
yasadigi sorunlarin, teleolojik bilesenini olumsuz etkiledigine iligkin gorusumuzu
desteklemektedir. Attigi adimlarin nedenini matematiksel olarak dogru ve gegerli
ifadelerle acgiklayamayan ve kanit yapma surecindeki hatalarini devam ettiren
ogrencinin, iletisim bileseninin sozel iletisim alt bileseninin gerekliliklerini
saglayamadidi gorulmuastur. Bu ise hatali ve ezbere bilgilerinden ve bu dogrultuda
surecgte yanlis ve gegersiz araglar segmesinden kaynaklanmaktadir. Bu durum,
epistemik ve teleolojik bilesende yagsanan sorunlarin, 6grencinin iletisim bileseninin

sozel iletigsim alt bilesenini de olumsuz etkiledigini gostermektedir.

Fonksiyonun grafigini gizen ve grafige x = 1 noktasinda gizilen tegetler
uzerinden bu noktada turevlenemedigini gostermek isteyen 06grencilerden
bazilarinin, grafigi yanhs ¢izdigi gérulmustur. Sekil 55’'te bu duruma 6rnek bir kanit

yapma surecine yer verilmektedir.
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1L f)=|x-1+1 fonksiyonunun x = 1’de trevlenebilir olmadigini kanitlayiniz.
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Sekil 55. Epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin goérsel ve formel

gerekliliklerinde eksiklik.

Ogrenci fonksiyonun grafigini yanlis cizdiginden epistemik bilesenin
modelleme alt bilesenin goérsel gerekliliklerini saglayamamistir. Sonrasinda
fonksiyonun x =1 noktasinda turevli olabilmesi igin sirekli olmasi gerektigini
belirten dgrenci, fonksiyonun bu noktadaki surekliligini incelemistir. x < 1, x > 1 ve
x = 1 i¢in fonksiyonun cebirsel ifadelerini yazmis ve bu ifadeleri g6z 6nune alarak
x,1’e sagdan ve soldan yaklasirken fonksiyonunun limit degerini hesaplamis
ancak bu ortak limit degerinin, fonksiyonun o noktadaki dederine esit oldugunu
gOsterme ihtiyaci duymadan fonksiyonun bu noktada strekli oldugu sonucuna
varmigtir. Fonksiyonun x = 1 noktasinda turevlenemedigini gostermeye caligsan
ogrenci, bu noktanin grafikte kirilma noktasi oldugunu belirtmis ve fonksiyonun
grafigine bu noktada teget c¢izilemedigini ifade etmistir. Ancak égrencinin bu iddiasi
kanit igin yeterli degildir. Bu durum, 6grencinin kanitini cebirin sembolik dilini
kullanarak formel yoldan yapamadidini ve dolayisiyla iletisim bilesenin sembolik
iletisim alt bileseninde sorun yasadigini gostermektedir. Bu durumun temelinde,
ogrencinin bir fonksiyonun tdrevlenebilmesi ile ilgili formel tanimi bilmemesi
yatmaktadir. Bu ise d6grencinin epistemik bilesende yasadigi sorunun, iletisim

bileseninin sembolik iletisim alt bilesenini olumsuz etkiledigini gostermektedir.
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Ogrencinin iletisim bileseninin sdzel iletisim alt bilegeni yoniinden yeterligini
degerlendirmek i¢in gorisme yapilmigtir.
Arastirmaci: Fonksiyonun grafigini nasil c¢izdiginizi aciklayabilir
misiniz?
Ogrenci: Once mutlak deger fonksiyonu oldugu igin bu, kritik noktasini
belirledim. Kritik nokta 1.

Arastirmaci: Nereden anladiniz?

Ogrenci: Mutlak deger icindeki ifadeyi 0’a esitledim, oradan buldum.
Sonra x, 1’den kugukken, 1 iken ve 1’den buyukken inceledim. Yani
disari ¢cikardim mutlak deger icindeki seyi. Ona gore farkh farkh seyler

buldum. Sonra her 6zel aralikta o parganin grafigini gizdim.

Arastirmaci: Her 6zel aralik ve par¢ca derken tam olarak ne demek

istediniz? Surecte yaptiginiz seyi tekrar yaparak anlatabilir misiniz?

Ogrenci: Yani dedim ki, mesela x < 1 igin 2 —xbulmusum ya. iste
x < 1 iken bu dogrunun grafigini ¢izdim ama x < 1 iken sadece; yani

1’den blyuk oldugu kismini sildim.
Arastirmaci: Peki, dogru grafigini nasil ¢izdiniz?

Ogrenci: Eksenleri kestigi noktalari buldum. isaretleyip birlestirdim ama
bir saniye ben yanlis yapmisim. Ama ya... Pardon ben sasirmigim.
Gitmisim bunu x > 1 i¢in ¢izmigim. Tabi olmamis, gerisi gitti. Bir saniye

dizelteyim.

Ogrenci fonksiyonun grafigini bu kez dogru gizebilmistir. Hatasini anlamasi
ve duzeltmesi bu kez, 6grencinin epistemik bileseninin modelleme alt bileseninin

gorsel gerekliliklerini sagladigini gostermektedir.
Arastirmaci: Sonra ne yaptiniz?
Ogrenci: Surekliligine baktim.
Arastirmaci: Neden?

Ogrenci: Cunk( surekli degilse tiirevli de olamaz. Oradan kanitlamig

olurum direkt diye dusindim ama fonksiyon surekli.

Arastirmaci: Nereden anladiniz?
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Ogrenci: 1'in saginda ve solunda limitini aldim fonksiyonun. Ayni gikti.
Limiti var ve hatta bu noktayi yerine koyunca fonksiyonda bu noktadaki

limitiyle ayni sonug ¢ikiyor. Dolayisiyla strekli.

Arastirmaci: Yani suirekli oldugunu goéstermek icin tam olarak ne

yapmis oldunuz?

Ogrenci: Bu noktadaki limitinin bu noktada aldi§i degere esit oldugunu

gOsterdim.

Arastirmaci: Burada limit degerini bulup biraktiginizi, direkt surekli

oldugunu yazdiginizi gérayorum.

Ogrenci: Evet ya unutmusum ama bakin surada f(1) = 1 bulmusum.

Yani bulmusum da yazmamisim.

Ogrencinin bir fonksiyonun bir noktadaki sirekliligi ve tirevlenebilirligi
arasindaki iliskiyi ve bir fonksiyonun bir noktadaki surekliliginin tanimini dogru
bildigi gorulmektedir. Buraya kadar 6grencinin epistemik bilesenin modelleme alt
bilesenin formel gerekliliklerini sagladigi gértlmektedir. Surekliligin formel tanimini
dogru bilmesine ragmen cebirsel dille tam yazamamasi, iletisim bileseninin
sembolik iletisim alt bileseninde sorunlari olduguna iligkin dusuncemizi
desteklemektedir. Ancak 6grenci henliz amacina uygun bir ara¢ segememistir.
Sureklilik Gzerinden gitmesi, 06grenciyi istenen ifadenin kanitini yapmasina

yardimci olmamigtir.
Arastirmaci: Peki, sonra ne yaptiniz?

Ogrenci: Bu olmayinca yani buradan ¢ikmayinca ben de tegetten

gitmeye karar verdim. Bu nokta fonksiyonun kirilma noktasi.
Arastirmaci: Bu ne demek?

Ogrenci: Yani tam diz dodru degil. Dogru normal giderken birden
burada yon degistiriyor gibi bir sey diyebilirim. Bdyle olunca da bu

noktada teget cizilemez.
Arastirmaci: Nereden anladiniz?

Ogrenci: Yani acikgas! 6yle kalmis aklimda. Teget cizilir aslinda cizilir
de. Mesela soyle yatay bir dogru cizerim buradan. Niye gizmeyeyim
ama mesela soéyle de cizerim, bdyle de cizerim. Bunlarin hepsi bu

noktada teget. Sorun su ki, bu kadar farkli teget bu kadar da farkh
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edim demek. Bu da demek ki, bu noktada turev degeri tegetin egimi
olduguna goére, bir¢ok tirev degeri ¢ikiyormus gibi oluyor. Ee, bu da
mimkin degil. Bu noktada tek tirev degeri olmasi gerek ama birgok

farkli deger gikiyor. O yuzden de turevlenemez.

Arastirmaci: Peki, bu buldugunuz sonucu tlrevin formel tanimini

kullanarak gostermeniz mumkin ma?
Ogrenci: Béyle olmaz mi? Yani dogru degil mi?

Arastirmaci: Yanhs demek istemedim, sadece buldugunuz sonucu
formel yoldan cebirsel notasyonlar kullanarak kanitlamaniz mimkin

mi diye sormak istedim.

Ogrenci: Yani acikgasi tanimini o sekilde hatirlamiyorum. Ama tiirev

tegetin egimi oldugu icin bence bu sekilde géstermem yeterli ya.

Gorisme surecinde kagit Gzerindeki eksiklerini ve hatalarini dizelten;
dinleyiciye sureci dogru ifadelerle aktarabilen dgrencinin, iletisim bileseninin sozel
iletisim alt bilegenin gerekliliklerini sagladigi gorulmektedir. Diger yandan turevin
formel tanimini bilmedigi gortlen 6grencinin kaniti cebirsel dille yapamadigi ve
buldugu sonucu formel yoldan dogrulayamadigi dikkat ¢cekmektedir. Bu durum,
ogrencinin iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bileseninde sorun yasadigina
iliskin saptamamizi desteklemektedir. Bu durumun temelinde &6grencinin bilgi
eksikligi yattigindan, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerinde yasanan bu sorunun, iletisim bileseninin sembolik iletisim alt

bileseninde sorun yagsamasina neden oldugu gorulmustur.

Bu soru kapsaminda incelenen kanit yapma sureglerinde, 6grencilerden
bazilarinin fonksiyonun x = 1 noktasinda tlurevlenemedigini fonksiyonun grafigi
Uzerinden dogrulamaya calistigi gérulmuastir. Ancak bu o6grencilerden ¢ogu,
fonksiyonun belli bir noktadaki tlrevinin geometrik yorumunu yanhs yapmis ve
gegersiz bir kanit yapma sureci Gretmistir. Bu durum, égrencilerin bir fonksiyonun
grafigine belli bir noktada teget dogrusu cizme ve bu teget dogrusunun egimini
bulma gibi konulardaki bilgi eksikliklerinden kaynaklanmaktadir. Her ne kadar
fonksiyonun x =1 noktasinda turevienemedigini gostermek igin fonksiyonun
grafigini gizmek ve tlireve geometrik agidan yaklagsmak fonksiyonun bu noktada
turevlenemedigini kanitlamak acisindan dogru ve gecerli bir ara¢ olsa da,

ogrenciler bilgi eksikliklerinden dolayl bu araci amaglarina uygun ve dogru sekilde
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kullanamamisglardir. Ogrencilerin konuya iligkin bilgi eksiklikleri, epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde sorun yasadiklarini
gOstermektedir. Bu sorun, kanit yapma surecinde sectikleri araci
kullanamamalarina neden olmus ve teleolojik bilesenin  gerekliliklerini

saglayamamalarina yol agmistir.

Soruda verilen ifadeyi sureklilik kavramindan yola cikarak kanitlamaya
¢alisan 6grenciler de olmustur. Ancak bu kez de bu 6grencilerden birgogunun limit,
sureklilik ve turev kavramlarina iligkin yanhs bilgilere sahip oldugu goruaimuagtar.
Ogrenciler bu kavramlarin formel tanimini yazma ve bu tanimlari kanit yapma
surecinde iligkilendirerek kullanma konusunda sorun yasamistir. Bu durum,
ogrencilerin bu kavramlara iligkin bilgi eksiklikleri ile ilgili olup, ogrencilerin
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde sorun
yasadiklarini gostermektedir. Tanimlari bilmedikleri i¢cin bu kavramlar arasinda
dogru iligkiler kuramayan ve amacina ulasamayan oOgrencilerin, epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerindeki eksikliklerinin
teleolojik bilesenlerini olumsuz etkiledigi goértulmuastir. Epistemik ve teleolojik
bilesende yasanan sorunlar, 6grencilerin iletisim bileseninin tim alt bilesenlerini de
olumsuz etkilemis, sureci okuyucuya ve dinleyiciye gecerli yoldan

aktaramamalarina neden olmusgtur.
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Bolim 5
Sonug, Tartisma ve Oneriler

Bu caligmanin amaci, Universite ogrencilerinin kanit yapma sureclerini
Habermas akilci davranis modeli bilesenlerine gore analiz etmek, modele gore
zayif ve guglu olduklari bilesenleri belirlemek ve bu yolla 6grencilerin kanit yapma
surecinde yasadiklar zorluklari ortaya cikarmaktir. Matematikte geometri ve
cebirin farkh yapida iki alan olmasi ve kanit yapma surecinin analizine yodnelik
Toulmin modeli ile yapilan ¢aligmalarda elde edilen sonuglarin geometri ve cebir
alaninda farkhlagmis olmasi (Pedemonte, 2003; 2007b; 2008); kanit yapma
surecinin Habermas akilci davranig modeli ile yapilacak analiz sonuglarinin da
geometri ve cebir alaninda farklilasacagini distunduirmustir. Bu nedenle geometri
ve cebir alaninda kanit yapma suregleri ayri ayri analiz edilmis ve elde edilen
sonuglar kasilastinimistir. Calismada birinci sinifa devam etmekte olan

ortadgretim matematik 6gretmen adaylari ile ¢alisiimistir.

Kanit yapma sureglerinin analizi sirasinda Habermas akilci davranig
modelinde yer alan epistemik bilesenin modelleme alt bileseni kapsamina yeni alt
bilesenlerin eklenmesine ihtiyag duyulmustur. Ozellikle geometri alaninda yapilan
analizlerde sekli dogru cizebilen ancak denklemi dogru kuramayan ya da sekili
yanhs cizen ancak ¢izdigi sekle uygun denklemi dogru kurabilen 6grenciler oldugu
gorulmusur. Bu baglamda, soruda verilen kogullara uygun sekli gizebilme yeterliligi
“gorsel gereklilik (visual requirement)’; sekle uygun denklemi yazabilme yeterliligi
ise “formel (bicimsel) gereklilik (formal requirement)” adi altinda, epistemik

bilesenin modelleme alt bileseninin iki yeni alt bileseni olarak modele eklenmistir.

Diger yandan hem geometri hem de cebir alaninda yapilan analizler
sirasinda, iletisim bileseninin de yeni alt bilesenlerinin ortaya ¢ikabilecedi fark
edilmistir. Bazi dgrencilerin kanit yapma surecinde matematigin sembolik dilini
dogru ve amacina uygun sekilde kullanabildigi goériimustir. Bazilarinin ise kanit
yaparken gecirdigi dusunme surecini agiklayici metin  yazarak aktardigi
saptanmigtir. Diger yandan, gorusme sirasinda kanit yapma surecini
tamamlayamamis olsa da, gelebildigi yere kadar Grinunu agik ve anlasilir bicimde
dinleyiciye aktarabilen 6grencilerin de oldugu belirlenmigtir. Buradan yola ¢ikarak,

ogrencinin kanit yapma surecinde kullandigi adimlari metin yazarak aktarmasi
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konusundaki yeterligi “metinsel iletisim”; matematiksel dil ve notasyon kullanimi
konusundaki yeterligi “sembolik iletisim” ve goérusme surecinde kanitini bir
baskasina aktarirken kurdugu sozel iletisimdeki yeterligi “sozel iletisim” alt bileseni
olarak Habermas akilci davranis modelinde iletisim bileseni kapsamina

eklenmisgtir.

Bu bolimin devaminda, ogrencilerin geometri alaninda kanit yapma

sureclerinin analizinde elde edilen sonugclara yer verilecektir.
Geometri Alaninda Elde Edilen Sonuglar

Duzgun sekizgen sorusu kapsaminda analiz edilen Orneklerde, bazi
ogrencilerin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerindeki
eksikliklerinden dolayl slreci tamamlayamadigi gorulmustir. Soruda verilen
kriterlere gore sekli dogru cizemeyen bu ogrenciler, sekli amacina uygun
kullanamamis ve kanit igin gerekli araci bulamamigtir. Bu durum, bu 6grencilerin
epistemik bilegeninin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerindeki
eksikliklerinin, teleolojik bilesende sorun yasamalarina neden oldugunu
gOstermigtir. Bazi ogrenciler ise sekli dogru ¢izebilmis ancak bilgi eksikliklerinden
dolayl sekildeki yamugun alan denklemini ve dizgun sekizgenin toplam alan
denklemini dogru kuramamistir. Bu durum, &grencilerin epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde sorun yasamasina neden
olmustur. Bilgi eksiklikleri, 6grencilerin teleolojik bilesende de sorun yasamalarina;
alan denklemlerini kurmak igin gerekli araglari dogru segememelerine neden

olmustur.

Duzgun sekizgen sorusu kapsaminda analiz edilen kanit yapma suregleri,
Habermas akilci davranis modeline yeni alt bilesenlerin eklenmesine ihtiyag
duyuldugunu gostermesi yoninden oOnemlidir. Goéruldugu gibi, 6grencilerden
bazilari soruda verilen kriterlere uygun sekli cizebilmekte ve sekil Uzerinde
amacina uygun duzenlemeleri yapabilmektedir. Ancak bu 6grenciler her ne kadar
sekli dogru cizebilmis olsa da; son asamada amacina uygun dogru araci
segcemediginden, yamugun alan denklemini kuramamisg; dolayisiyla sekizgenin
toplam alan denklemini olusturamamig ve amacina ulagamamistir. Bu durum,
verilen kosullara uygun sekli ¢izebilmenin ve bu sekle uygun denklemi

yazabilmenin birbiri ile iligkili ama birbirinden farkh iki yeterlik alani oldugunu

174



gOstermektedir. Daha ayrintili analiz yapmak adina, 6grencilerin soruda verilen
kriterlere  uygun sekli c¢izebilmesi ve sekil Uzerinde uygun duzenlemeler
yapabilmesi epistemik bilesenin modelleme alt bilegseninin gorsel gereklilikleri
kapsaminda; sekle uygun denklemi yazabilmesi ise formel gereklilikleri

kapsaminda analiz edilmigtir.

Diger yandan bu soru kapsaminda analiz edilen kanit yapma sureclerinde,
ogrencilerin distinme sureglerini ifade etme sekillerinin farkhlik gdsterdigi acik
olarak gorulmustar. Bazilari kanit yapma suirecinin tamamini formel dil kullanarak
aktarirken, bazilari formel dil kullanmak yerine metin yazarak sureci aktarmayi
tercih etmistir. Diger yandan, ogrencilerle yapilan gérugsmelerde, bazi 6grencilerin
kagit Uzerinde dogru sonuglar elde etmesine ragmen, gorusmede bu adimlarinin
nedenlerini acgik olarak ve yeterli duzeyde acgiklayamadiklari gortlmustur. Aksine
kanit yapma surecinde attigi adimlari formel dil kullanarak ya da metin yazma
yoluyla agiklama ihtiyaci hissetmeyen ancak gorisme surecinde kanit yapma
surecini dinleyiciye acik ve anlagilir bir dille acgiklayabilen 6grenciler oldugu da
gorulmustur. Bu sonuglar, 6grencilerin kanit yapma surecinde iletisim kurmasinin,
matematigin sembolik ve formel dilini kullanma, dislinme surecini metinsel yolla
acgiklama, iddialarini sézel yolla aktarma seklinde Ug farkh yolu oldugunu ve bu
baglamda Habermas akilci davranig modelinin iletisim bilegeninin sembolik,
metinsel ve sozel iletisim alt bilesenleri olmak Uzere yeni alt bilesenlerine ihtiyag
duyuldugunu gostermektedir. Bu baglamda yapilan analizlerde, epistemik ve
teleolojik bilesende yasanan sorunlarin, égrencilerin sureci tamamlayamamasina
ve okuyucuya ya da dinleyiciye gecerli bir sure¢ aktaramamasina yol actigi;
dolayisiyla da iletisim bilegeninin tum alt bilesenlerini olumsuz etkiledigi

gorulmustar.

Kare sorusu kapsaminda analiz edilen kanit yapma sureglerinde
ogrencilerin ¢ogunlukla, soruda verilen kriterlere uygun sekli cizebildigi; sekil
uzerinde gerekli ve dogru duzenlemeleri yapabildigi gorulmuastuar. Diger yandan,
verilen ifadenin kanitini yapmak igin gerekli ve uygun araci dogru segcebildikleri
ancak bu araci kullanma konusunda sorun yasadiklari ve ifadenin kaniti igin
gereken denklemi/modeli kuramadiklari dikkat ¢ekmistir. Bu durum, Habermas
akilci davranig modeline gore, kanit igin gerekli araci dogru se¢gme ve kullanma ile
ilgili olan teleolojik bilesende yasanan sorunlarin, epistemik bilesenin modelleme
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alt bilegeninin formel gerekliliklerini olumsuz etkiledigini gostermistir. Diger yandan,
ogrencilerin kaniti yapmak icin segtikleri araci kullanma konusunda yasadiklari
sorunun temelinde konu ile ilgili bilgi eksiklikleri yatmaktadir. Bu durum, epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde yasanan sorunlarin da,
teleolojik bileseni olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bu ise Habermas akilci
davranis modelinde, epistemik ve teleolojik bileseninin karsilikli ve gugli bir
etkilesim halinde oldugu anlamina gelmektedir. Diger yandan, bu 6grencilerin sekli
dogru cgizmesine ve sekil Uzerinde ifadenin kaniti igin gerekli dizenlemeleri yapmis
olmasina ragmen kanit igin gereken denklemleri/modelleri kuramamasi; kanit
yapma sureclerinin Habermas akilci davranis modeli ile yapilan analizlerinde,
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin, goérsel ve formel gereklilikleri

seklinde ikiye ayrilmasi gerektigine yonelik dusincemizi desteklemistir.

Cemberde yaylar sorusu kapsaminda ogrencilerin kanit yapma suregleri
genel anlamda deg@erlendirildiginde, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin
gorsel ve formel gerekliliklerini saglayan égrencilerin gogunlugunun, kanit yapma
sureci icin gerekli araglari dogru secebildigi ve kullanabildigi ve boylece teleolojik
bilesenin gerekliliklerini saglayabildigi gorulmustir. Diger yandan, bazi 6grencilerin
bir dg¢geninin ya da yarim ¢emberin alanini yazmak gibi temel bilgi eksiklikleri
oldugu goérulmastir. Bu eksiklikler, 6drencilerin daha Ust dizey alan denklemleri
olusturmasina engel olmus ve epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerinde sorun yasamalarina yol agmistir. Bazi 6grenciler ise sekli ¢cizme
ve amacina uygun kullanma konusunda sorun yasamistir. Bu o&grencilerin
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerinde yasadiklari
sorun, epistemik bileseninin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini ve

teleolojik bilegeni olumsuz etkilemistir.

Diger yandan, epistemik bilesenin sistemik alt bileseninde yasanan
sorunlar, bazi 6grencilerin gember denklemini yanlis kurmasina yol agmistir. Bu
ogrencilerin  epistemik bilesenin sistemik alt bileseninde yasadigi sorunun,
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini olumsuz
etkiledigi gorulmastir. Bazi 6grencilerin ise sayisal degerler kullanarak bu soruda
verilen ifadenin dogrulugunu gostermeye calistigi gordlmustir. Bu durum, bu
ogrencilerin iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bileseninde eksiklikleri

oldugunu gdstermis ve formel kanit yapma kurallarina uygun olmayan bir sireg¢
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ortaya koymalarina neden olmustur. Bu durum, 6grencilerin formel yoldan kanit
yapmalarini saglayacak tarzda araglar segmelerini ve bu araglari sahip olduklari
bilgiler gercevesinde dogru kullanmalarini engellemistir. Buradan, o6grencilerin
iletisim bilegeninin sembolik iletigsim alt bileseninde yasadigi sorunlarin, epistemik

ve teleolojik bilegenlerini olumsuz etkileyebilecegi gorulmustur.

Benzerlik sorusu kapsaminda analizi yapilan kanit yapma sureglerine
bakildiginda, o6grencilerin genellikle Uggenler arasinda benzerlik kurmak yerine
Kosinls teoremini kullanarak soruda verilen ifadeyi kanitlamaya calistigi
gorulmastur. Ancak Kosinus teoremi, s6z konusu ifadenin kaniti i¢cin uygun bir arag
degildir. Buradan, o6grencilerin kanit yapma surecinde genellikle teleolojik
bilesende sorun yasadigi anlagiimaktadir. Diger yandan sekildeki ucggenler
arasinda benzerlik oldugunu goéren ve bu yolla ifadeyi kanitlamayi tercih eden
ogrencilerin ¢ogunun benzer uggenleri dogru belirleyemedidi gorulmustir. Bu
durum, kanit yapma surecinde basarili olma konusunda &6grencinin amacina
uygun ara¢ segmesinin ve kullanmasinin 6nemini gostermektedir. Bu ise
Habermas akilci davranis modeli ile kanit yapma sureglerinin analizinde teleolojik
bilesenin yeri ve 6nemini ifade etmektedir. Bu 6grencilerin kanit igin gecerli bir
ara¢c secmelerine ragmen bu araci kullanamamalarinin nedeninin, epistemik
bilesenin modelleme alt bilesenin gorsel gerekliliklerindeki eksiklikleri oldugu
belirlenmistir. Soruda esit olduguna iligkin bir veri olmadigi halde, bazi agilari esit
kabul etmeleri ve benzer Uggenleri yanlis belirlemeleri, sekli dogru ve amaglarina
uygun kullanamamalarindan kaynaklanmaktadir. Bu ise &grencilerin epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel gerekliliklerinde sorun yagadigini ve bu
sorunun bir sonucu olarak kanitt yapmak icin sectikleri aract dogru
kullanamadiklarini gostermektedir. Bu baglamda, epistemik bilesenin modelleme
alt bileseninin gorsel gerekliliklerinin, teleolojik bileseni olumsuz etkiledigi

gOrulmektedir.

Bazi ogrencilerin benzer uggenleri dogru belirleyemedigi ve bunun bir
sonucu olarak benzerlik oranini yanlis kurdugu ve sembolik dille yanlis yazdigs,
bazilarinin ise benzer Uggenleri dogru belirlemis olmasina ragmen Uggenlerin
benzerligini notasyon kullanarak ifade edemedigi ve bu Uggenlerde esit agilarin
kargisindaki kenarlari kullanarak olusturduklari orantiyr sembolik dille yazamadigi

gorulmustir. ilk durum égrencilerin yanhs arag segmesi ve kullanmasi ile ilgili olan
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teleolojik bilegsende yasadiklari sorundan kaynaklanirken; ikinci durum ogrencilerin
sembolik dili ve notasyonlari kullanma konusundaki bilgi eksiklerinden
kaynaklanmaktadir. Bu durum, ¢emberde yaylar sorusu kapsaminda, ogrencilerin
epistemik ve teleolojik bilesende yasadigi sorunlarin, iletisim bileseninin sembolik
iletisim alt bilesenini olumsuz etkiledigini gostermektedir. Bazi 6grenciler ise
surece iliskin metinsel acgiklama yazmayi tercih etmistir ancak bu aciklamalar
ogrencilerin epistemik ve teleolojik bilesende yasadidi sorunlardan olumsuz
etkilendiginden ve dolayisiyla gecgerli olmadigindan; ogrencilerin iletisim

bileseninin metinsel iletisim alt bileseninde de sorun yagsamasina neden olmustur.

Diger yandan, o&grencilerin epistemik bilesendeki gucunun, diger
bilesenlerini olumlu etkiledigi de goérilmuistir. Ogrenci sekli amacina uygun
bicimde kullanabilme ve sekil Uzerinde dogru duzenlemeler yapabilme yeterligine
ve matematiksel agidan dogru bilgilere sahip oldugunda, suregte denedigi bir yol
ise yaramadiginda bu yolu degistirerek yeni girisimlerde bulunabilmekte, sectigi
araglari amacina uygun ve dogru bigcimde kullanabilmektedir. Bu baglamda,
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin gorsel ve formel gerekliliklerindeki
gucundn, teleolojik bilesenini olumlu etkiledigi dusunulmektedir. Bunun yani sira,
ogrencinin sahip oldugu dogru bilgiler ve bu bilgilerin nereden geldigine hakim
olmasi, iletisim bilesenini de guclendirmektedir. Bu da, 6grencinin epistemik
bilesendeki gucunun, iletisim bileseninin tum alt bilegsenlerini olumlu etkiledigini

gOstermektedir.

Bu boélumun devaminda, Ogrencilerin cebir alaninda kanit yapma
sureclerinin analiz sonuglarina yer verilecek ve bu sonuglar alan yazinda yer alan

diger calisma sonuglari ile kargilastirilacaktir.
Cebir Alaninda Elde Edilen Sonuglar

Cift sayr sorusu kapsaminda analiz edilen kanit yapma suregleri
incelendiginde, dgrencilerin ardigik iki ¢ift saylyi cebirsel olarak yazabildigi ve bu
sayllarin cebirsel temsillerinin ¢arpimini dogru yapabildigi goruimustur. Bu durum,
ogrencilerin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde
sorun yasamadigini gostermistir. Ancak kanitin son asamasinda, ardisik iki gift

sayinin garpimina iliskin cebirsel ifadeyi elde ettikten sonra bu ifadenin 8'in kati

oldugunu goOstermek icin dogru araci seg¢emedikleri ve kullanamadiklari
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gOrulmustur. Bu durum, ogrencilerin teleolojik bilesende sorun yasadigini ve bu
nedenle, kanit yapma sirecinde basarisiz oldugunu gdstermistir. Ogrenciler
genellikle bu asamada kanita sembolik dille devam etmeyi birakip, metinsel
aciklama yapma yoluna gitmigler ya da elde ettikleri cebirsel ifadeye sayisal
degerler vererek ifadenin dogrulugunu géstermeye galismiglardir. Ogrencilerin bu
asamada teleolojik bilesende yasadigi sorun, iletisim bileseninin tim alt
bilesenlerini de olumsuz etkilemistir. Boero & Morselli (2009) de, Habermas akilci
davranig modeli ile 6grencilerin cebir alaninda problem ¢ozme sureglerini analiz
ettikleri galismalarinda, benzer bir sonugla karsilagmisglardir. Bazi 6grencilerin
yalnizca sonuca ulasmak igin suregteki bazi adimlarini amagclarina uyacak sekilde
degistirdiklerini; hem yazili kanit yapma surecinde hem de gorusme surecinde
muhakeme adimlarini agiklayamadiklarini ve dogrulayamadiklarini gormuglerdir.
Arastirmacilara goére, bu durum, bu c¢alismada elde edilen sonuglara paralel
olarak, teleolojik bilesendeki eksikliklerin iletisim bilesenini olumsuz etkiledigini
gOstermektedir. Diger yandan Boero (2006), yedinci sinif 6grencisi ile yaptigi bir
calismasinda, ogrencinin cebir alanindan bir soru igin Urettigi problem ¢6zme
surecini, Habermas akilci davranig teorisinin bilesenlerine gore analiz etmis ve
ogrencinin iletisim bilesenindeki gucundn, teleolojik ve epistemik bilesenlerini
olumlu etkiledigini ve bu sayede gecerli bir ¢ozum sureci olugturmasina katki

sagladigini gérmastar.

Bire bir ve orten fonksiyon sorusu kapsaminda analiz edilen kanit yapma
sureclerinde, formel tanimlar kullanarak ifadeyi kanitlamaya c¢alisan 6grencilerin
cogunun, bu tanimlari yanhs bildigi goértlmastir. Bir fonksiyonun bire bir ya da
orten olmasina iliskin formel tanimlar, bu &égrencilerin kanit yapma surecinde
kullandigi araglardir. S6z konusu arag, soruda verilen ifadenin kaniti icin uygundur
ancak ogrenciler formel tanimlari yanhs bildiklerinden sectikleri araci da yanlis
kullanmiglardir. Bu durum, ogrencilerin epistemik bilesenin  modelleme alt
bileseninin formel gerekliliklerindeki eksikliklerinin, teleolojik bilesende sorun
yasamalarina neden oldugunu gostermektedir. Benzer sekilde Boero ve Morselli
(2009) de, epistemik bilesenin modelleme alt bilesenindeki eksikliklerin, teleolojik
bilesende sorunlara yol agtigini bulmuglardir. Bir diger calismalarinda ise
epistemik akilciligin teleolojik akilciligi destekledigi bir durumla karsilagmislar ve
epistemik akilciligin gucunun teleolojik akilciligi olumlu etkiledigini goérmuslerdir
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(Morselli ve Boero, 2009). Bu durum, Habermas akilci davranis modelinde,
epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin, teleolojik bilesen Uzerinde dnemli bir

etkisi oldugunu gostermektedir.

Bu soru kapsaminda yapilan analizlerde, formel tanimlari yanlis bilmek,
ogrencilerin iletisim bileseninin tim alt bilesenlerini de olumsuz etkilemigtir. Bu
durum, ogrencilerin epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin formel
gerekliliklerindeki eksikliklerinin, iletisim bilegeninin gerekliliklerini genel olarak
saglamalarini olumsuz etkiledigini gostermistir. Benzer sekilde Morselli & Boero
(2009), matematik bolumu ogrencileri ve ilkogretim matematik 6gretmen adaylari
ile yaptiklari ¢calismalarinda, argumantasyon ve kanit yapma sureclerini Habermas
akilci davranig modelini kullanarak analiz etmigler ve epistemik bilesen ile iletisim

bileseni arasinda guglu bir etkilesim oldugunu gormuslerdir.

Bir fonksiyonun bire bir ve 6rten olmasina iligkin tanimlari dogru bilen ancak
suregte bu tanimlari kullanamayan &grencilerin oldugu da goérulmustir. Bu
ogrenciler, tanimi surecte amaclarina uygun sekilde kullanma konusunda sorun
yasamiglar ve dolayisiyla teleolojik bilegenin gerekliliklerini saglayamadiklari igin
surecgte basarisiz olmuglardir. Bu durumun temelinde, 6grencilerin epistemik
bilesenin sistemik alt bileseninde yasadigi sorunlarin oldugu degerlendirilmistir.
Bazi ogrencilerin ise soruda verilen ifadenin kaniti icin uygun araci sectigi ve
kullandigi; dolayisiyla teleolojik bilesenin gerekliliklerini sagladigi; ayni zamanda
dogru modeller/denklemler kurarak epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin
formel gerekliliklerini sagladigi ancak son agsamada bir an 6nce sonuca ulasma
dusuncesi ile acele ettigi, bu nedenle de kanit yapma surecinin son asamasinda
gecersiz bir adim attigi gorulmustur. Analizi yapilan bu kanit yapma sureclerinde,
son asamada, teleolojik bilesende yasanan sorunun, epistemik bileseni de
olumsuz etkiledigi ve epistemik bilesendeki kontrolln yitiriimesine neden oldugu
dusundlmektedir. Bu sonug, Boero ve Morselli (2009)'nin galisma sonuglari ile
paralellik gostermektedir. Bu arastirmacilar, o6grencilerin bir an once sonuca
ulasma dusuncesi ile acele ettikleri durumlarla karsilagmislardir. Bu 6grencilerin,
¢6zum igin kendilerine gereken dogru araci segme ve kullanma konusunda sorun
yasadigini; bu durumun dégrencilerin suregte dogru model/denklem kurmasini ve
gecerli yoldan sonuca ulagsmasini engelledigini gormuslerdir. Boero ve Morselli
(2009), calismamizda elde edilen sonuca benzer sekilde, bu durumu teleolojik
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bilesende yasanan sorunlarin epistemik bileseni olumsuz etkiledigi seklinde

yorumlamiglardir.

11 ile bolunebilme sorusu kapsaminda yapilan analizlerde, tumevarim
yontemiyle kanit yapmak isteyen ogrencilerin basarisiz oldugu gorulmustar.
Ogrenciler, timevarimin son adiminda elde ettikleri ifadeyi amaglarina uygun
sekilde kullanma konusunda sorun yasamislar ve teleolojik bilesenin gerekliliklerini
saglayamamiglardir. Bu asamada bazi ogrencilerin amaglarina ulagsmak igin
matematiksel kurallara aykiri iglemler yaptigi da gorulmustur. Bu durumun temel
nedeni, dikkatsizlik degil; 6grencilerin Uslu sayilarla iglem yapma konusundaki
temel bilgi eksiklikleridir. Bu da, o6grencilerin epistemik bilesenin sistemik alt
bileseni yéniinden sorunlari oldugunu gostermektedir. Ogrencilerin bu sorunlari,
son asamada gegersiz denklemler kurmalarina da yol agtigindan, epistemik
bilesenin modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerinde sorun yasamalarina
neden olmustur. Bu durum, égrencilerin iletisim bileseninin tim alt bilesenlerini de
olumsuz etkilemistir. Moduler aritmetik yontemiyle kanit yapmayi tercih eden
ogrencilerin tima basarili olmustur. Bu 6grenciler, ifadenin kaniti igin uygun bir
arag secebilmis ve bu araci dogru kullanabilmigtir. Strecin tamaminda gerekli ve
amaclarina uygun adim atabildiklerinden teleolojik bilesenin gerekliliklerini
saglayabilmislerdir. Ogrencilerin  teleolojik bilesendeki glicleri, epistemik
bilesendeki glclerinden beslenmektedir. Benzer sekilde Morselli & Boero (2009)
da calismalarinda epistemik bilesenin, teleolojik bileseni destekledigini

gormuslerdir.

Diger yandan, ogrencilerin suregte dogru modeller/denklemler kurmasi ve
bu denklemleri dogru ¢ozmesi, epistemik bilesenin modelleme alt bilegseninin
formel gerekliliklerini ve sistemik alt bileseninin gerekliliklerini saglayabildiklerini
gostermektedir. Ancak 6zellikle moduler aritmetik yontemi ile kanit yapmay: tercih
eden ogrencilerin, suregte basarih olmalarina ragmen, siUreci okuyucuya
aktarirken moduler aritmetige 6zgu sembolik dil ve notasyon kullanimi konusunda
Ozensiz davrandiklari gorulmastir. Bu durum, ogrencilerin iletisim bileseninin
sembolik iletisim alt bileseninin gerekliliklerini saglayamadiklarini gostermigtir.
Buradan, bazi kanit yapma sureclerinde, dgrencilerin epistemik ve teleolojik
bilesen yonunden guglu olmalarina ragmen, bu bilesenlerdeki guglerini iletigsim

bilesenine yansitamadiklari goralmustar.
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Tlrevlenebilme sorusu kapsaminda incelenen kanit yapma sureglerinde,

ogrencilerden  bazilarinin  fonksiyonun x =1 noktasinda tlrevlenemedigini

fonksiyonun grafigi Uzerinden dogrulamaya calistigi goérlilmastir. Ancak bu
ogrencilerden ¢ogu, fonksiyonun belli bir noktadaki tarevinin geometrik yorumunu
yanlig yapmis ve gegersiz bir kanit yapma sureci Uretmistir. Bu durum, égrencilerin
bir fonksiyonun grafigine belli bir noktada teget ¢izme ve bu tedet dogrusunun
egimini bulma gibi konulardaki bilgi eksikliklerinden kaynaklanmaktadir. Ogrenciler
bilgi eksikliklerinden dolay! sectikleri araci suregte amaclarina uygun ve dogru
sekilde kullanamamig ve dolayisiyla teleolojik bilesenin  gerekliliklerini
saglayamamiglardir. Bu durum, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin
formel gerekliliklerinde yasanan sorunun, kanit yapma slrecinde sectikleri araci
kullanamamalarina ve  dolayisiyla  teleolojik  bilesenin  gerekliliklerini

saglayamamalarina yol agtigini gostermektedir.

Soruda verilen ifadeyi sureklilik kavramindan yola c¢ikarak kanitlamaya
calisan ogrenciler de olmustur. Ancak bu kez de, bu dgrencilerden birgogunun
limit, sureklilik ve turev kavramlarina iligkin yanlis bilgilere sahip oldugu
gOrulmustir. Bu durum, bir kez daha, 6grencilerin epistemik bilesenin modelleme
alt bilegeninin formel gerekliliklerinde sorun vyasadiklarini gostermektedir.
Tanimlar bilmedikleri igin bu kavramlar arasinda dogru iligkiler kuramayan ve
amacina ulasamayan ogrencilerin, epistemik bilesenin modelleme alt bileseninin
formel gerekliliklerindeki eksikliklerinin, teleolojik bilesenlerini de olumsuz etkiledigi
gOrulmustir. Bu sonug, Boero ve Morselli (2009)'nin galismalarinda elde ettikleri
sonug ile paralellik gostermektedir. Boero ve Morselli (2009), epistemik bilesenin
modelleme alt bilesenindeki eksikliklerin, teleolojik bilesende eksikliklere yol
actigini  bulmuslardir. Epistemik ve teleolojik bilesende yasanan sorunlar,
ogrencilerin iletisim bileseninin tum alt bilesenlerini de olumsuz etkilemis, sureci
okuyucuya ve dinleyiciye gecerli yoldan aktaramamalarina neden olmustur. Bu da,
Boero ve Morselli (2009)'nin ¢calisma sonuglari ile paralellik géstermektedir. Boero
& Morselli (2009), bazi 6grencilerin amaglarina uygun ara¢ segemediklerini; ne
olursa olsun bir sonug elde etme gayretine girdiklerini gérmusler ve bu 6grencilerin
teleolojik bilesendeki eksikliklerinin, iletisim bilesenini olumsuz etkiledigini ifade
etmiglerdir.
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Geometri ve Cebir Alaninda Elde Edilen Sonuglarin Karsilasgtiriimasi

Geometri alaninda kanit yapma sureglerinde, 6grencilerin zaman zaman
belli bir matematiksel dayanagi olmayan iddialar drettigi gorulmustir. Bu
ogrencilerin bir an dnce amaca ulagsma kaygisiyla hareket ettigi ve bu nedenle
herhangi bir Gggenin 6zel bir dggen (ikizkenar, eskenar ya da dik) oldugunu, bir
ucgenin tepe noktasindan indirilen yuksekligin tabani iki es pargcaya ayirdigini,
herhangi bir aginin yalnizca goruntisu itibariyle dik agi oldugunu disindugu dikkat
cekmektedir. Ogrencilerin bu iddialari, bilgi eksikliginden ya da hatali bilgiden
kaynaklaniyor ise epistemik bilesende sorun; kanit yapma surecinde yanlis ve
gegersiz ara¢g segmesinden kaynaklaniyor ise teleolojik bilesende sorun olarak
degerlendirilmistir. Ogrencilerin Urettigi gecersiz iddialar, epistemik bilesenin
modelleme alt bileseninin formel gerekliliklerini olumsuz etkilemekte ve gegersiz
modeller/denklemler Uretmelerine neden olmaktadir. Bu durum ile cebir alaninda
kanit yapma sureglerinin analizinde pek karsilasiimamistir. Bu durumun, geometri
alaninda kanit yaparken kullanilan aracin, epistemik bilesenin modelleme alt
bileseninin gorsel gereklilikleri ile cebir alanindakine kiyasla daha guglu bir iligki
icinde olmasindan kaynaklandigi dugsunilmektedir. Bu ise Fischbein (1983)'In
geometride seklin dnemini vurgulayarak yeni bir kavram olarak ortaya attig
sekilsel kavram (figural concept) ile yakindan iligkilidir. Geometri, cebirden farkl
olarak goérsel disunmeyi ve akil yaritmeyi gerektirdiginden, verilen ifadeye uygun
sekli cizmek ve sekil Uzerinde gerekli ve dogru duzenlemeler yapabilmek, geometri

alaninda kanit yapma surecini butinuyle etkilemektedir.

Geometri alani ile kiyaslandiginda, cebir alanindaki kanit yapma
sureclerinde iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bileseninin gerekliliklerini
saglamanin, sureci basari ile tamamlanma acgisindan daha buyuk onem tasidigi
gorulmustir. Geometri alaninda sembolik iletisim alt bilesenindeki eksiklikler,
epistemik bilesenin modelleme alt bilegeninin formel gerekliliklerini ya da teleolojik
bileseni genellikle olumsuz etkilemezken; cebir alaninda kanit yapma surecinde bu
bilesenlerin iletisim bileseninin sembolik iletisim alt bileseninden ¢ogunlukla
olumsuz etkilendigi gériimustir. Bu baglamda, cebir alaninda yapilan kanit yapma
sureclerinde, bazi 6grencilerin sembolik iletisim alt bilesenindeki eksikliklerden
dolayi, epistemik ve teleolojik bilesende sorun yasadigi ve bunun bir sonucu
olarak surecte basarisiz oldugu gorulirken; geometri alaninda bdyle bir duruma
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pek rastlanmamistir. Bu durumun, cebirin dogasi geregi matematigin sembolik dili

ile i¢ ice olmasindan kaynaklandigi dusunulmektedir.

Geometri alaninda hazirlanmis sorularda verilen ifadeler igin 6grencilerin
urettigi kanit yapma sureglerinin analizinde, argimantasyon surecinin belirgin
sekilde ortaya cikmadigi gorulmistir. Ogrenciler disinme ve iddia Uretme
sureclerini ayrintili aktarmak yerine, dusunceleri dogrultusunda dogrudan kanit
yapma surecine gec¢miglerdir. Cebir alaninda hazirlanmis sorularda ise verilen
ifadenin kanitini yapma surecinin hemen éncesinde, argimantasyon sulrecinin
belirgin sekilde ortaya ¢iktigi gorliimustur. Bu durumun tersine, geometri alaninda
yapilan bazi ¢alismalarda, 6grencilerin problem ¢ézme siUrecinden hemen 6nce
argumantasyon sureci gecirdigi belirgin sekilde gozlenebilmistir (Mariotti, Bartolini
Bussi, Boero, Ferri & Garuti, 1997; Pedemonte, 2001; 2003; 2007a; 2007b; 2008).
Ancak bu galigsmalarda kullanilan sorular problem ¢ézme niteliginde hazirlanmistir
ve arguman uretmeye firsat verir niteliktedir. Bunun yani sira s6z konusu
arastirmalarda, oOgrenciler grup c¢alismasi yapmiglar ve grup arkadaslari ile
tartisarak problemleri ¢ozmuslerdir. Bu calismada ise sorular kaniti istenen
ifadeler seklinde hazirlanmigtir; yani kaniti istenen iddialar dgrencilere soruda
hazir verilmistir. Bu baglamda, sorularda argumanin ogrencilere hazir olarak
sunuldugunu sdylemek mumkunddr. Bunun yani sira bu c¢alisma kapsaminda,
ogrenciler bireysel olarak kanit yapmiglardir. Dolayisiyla ortaya cikan bu farkli
sonucun, geometri ve cebir alanlarinin farkliigindan degil; sorularin problem
¢bzme ya da kanit yapma niteliginde olmasindan ve ogrencilerin bireysel ya da

grup halinde ¢alismasindan kaynaklandigi dugunulmektedir.

Genel olarak analiz sonuglarina bakildiginda, Habermas akilci davranis
modelindeki bilesenlerin birbirleri ile guclu bir etkilesim halinde oldugu
gOrulmustir. Kanit yapma sureci bazi bilesenler yoninden gugli olan égrencilerin,
bu bilesenlerdeki gucunin diger bilesenleri olumlu etkiledigi ve kanit yapma
surecini kolaylastirdi§i goérilmasttr. Modeldeki tg¢ bileseninin farkli etkilesimlerinin
ve bilesenlerden birinin gugll ya da zayif olmasinin égrencilerin kanit yapma
sureclerini 6nemli dlgude etkiledigi gorllmektedir. Bu sonuca paralel olarak,
Morselli & Boero (2009) da, Habermas akilci davranis modelindeki Ug¢ bilesenin
farkli etkilesimlerinin ve bilesenlerden birinin baskin ya da zayif olmasinin
ogrencilerin kanittaki ya da problem ¢ozme surecindeki basarisini etkiledigini
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gormauglerdir. Bu baglamda, ogrencilerin kanit yapma sureglerini analiz etme ve
surecte yasadiklari zorluklari belirleme konusunda, Habermas akilci davranis

modelinin 6nemli bir arag¢ oldugu gorulmektedir.

Oneriler

Ogretmenlere, 6grencilerinin problem ¢dzme ve kanit yapma sureglerini
degerlendirme konusunda Habermas akilci davranigs modelini kullanmalari
Onerilmektedir. Varsayim olusturma, problem ¢ézme ve kanit yapma gibi
sureclerin, Habermas akilci davranig modeline gore degerlendiriimesi, ogrencilerin
dogru sonuca ulasamadigr ya da tam anlamiyla gegerli bir ¢6zim ya da kanit
sunamadigl durumlarda bile, guclu olduklari yonlerini belirlemeye firsat sunar.
Bunun yani sira, 6grencilerin verilen ifadeyi kanitladigi ya da problemi gecerli bir
yoldan ¢6zdligu ancak slreci dinleyiciye matematigin sembolik dilini kullanarak,
yazili veya so6zlu yoldan yeterli sekilde aktaramadigr durumlarda da, égrencilerin
performanslarini zayif olan yonleriyle degerlendirmeyi saglar. Bu baglamda,
Ogretmenlerin  Habermas akilci davranis modelini bilmesi, &gdrencilerin bu
sureclerdeki zayif ve glclu yonlerini belirlemeleri ve 6gretim strecini zayif yonlerini

gelistirmeye yonelik tasarlamalari agisindan énemlidir.

Matematigin farkli alanlarinda ve konularinda, Habermas akilci davranis
modelindeki bilesenler arasindaki etkilesimin nasil ortaya ciktiginin arastiriimasi
onerilmektedir. Bu arastirmalarda, 6grencilerin kanit yapma ya da problem ¢dézme
surecinde, Habermas akilci davranig modeli bilesenleri ydonunden guglu yanlarinin,
zayif yanlarini gelistirme yoninde nasil kullanilabilecegi konusunda o6nemli
sonuglara ulasilabilir. Bu yonde yapilacak ¢alismalarda, ihtiya¢c durumunda ruhuna
sadik kalmak kosuluyla, modele eklemeler yapilabilir. Bu sayede, Habermas akilci
davranig modelinin gelistiriimesi ve daha ayrintili analizlerde kullaniimasi mumkudn

olacabilecektir.

Ogrencilerin problem ¢dézme ve kanit yapma sireglerinin yani sira
argumantasyon surecleri de Habermas akilci davranis modeline gore analiz
edilebilir. Ancak argiUmantasyon surecinin Habermas akilci davranig modeline
gore analizi sirasinda, modelin bilesenlerinin gerekliliklerinde bazi dedisikliklere
ihtiyac duyulacagi dustinilmektedir. Ornegin, argiimantasyon siirecinde epistemik

bilesenin modelleme alt bileseninin gereklilikleri, kanit yapma surecinde beklenen
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gerekliliklerden farkhlik gdsterebilir. Ogrencinin érnekler lizerinden hareket ederek
ya da denemeler yaparak argimantasyon sureci sonunda ortaya koydugu iddia,
O6grencinin bu slre¢ sonunda olusturdugu modeldir. Ortaya konulan iddia, kanit
yapma surecinde oldugu gibi, formel bir denklem ya da modeli degil; bir sonraki
asamada dogrulugu kanitlanacak bir argumani temsil edecektir. Bu baglamda,
argumantasyon surecinin Habermas akilci davranis modeli ile analizlerinde
epsitemik bilesenin modelleme alt bileseninin gerekliliginin, 6grencinin suregte
gecerli bir iddia Uretmesi olarak belirlenmesi Onerilmektedir. Diger yandan,
argumantasyon surecinde o6grencinin kullandigi kelimeler, prensipler, veriler,
cizimler, deneme ve yanilmalar onun gegerli bir iddia Uretmesini sagliyor ise
ogrenci argumantasyon surecindeki amacina ulagsmis ve gegerli bir arguman
Uretmis olacaktir. Ogrencinin amacina uygun bir argliman Uretmek icin dogru ve
gerekli veriler kullanmasinin ve dogru adimlar atmasinin, argimantasyon

surecinde teleolojik bilesenin gereklilikleri olarak belirlenmesi 6nerilmektedir.

Habermas akilci davranis modelinin bilesenlerinin argimantasyon sureci
analizlerinde, epistemik bilegsenin modelleme alt bilegeni ve teleolojik bilesen
yonunden farklilagsmasi, argumantasyon surecinin bittigi ve kanit yapma surecinin
basladigl anin belirlenebilmesi acisindan yararl olacaktir. Eger 6grenci bir ifadeyi
kanitlama surecinde, verilen ifadede bilinmeyene uygun degerler vererek
denemeler yapiyor ve ornekler Uzerinden hareket ederek bir iddia Uretiyorsa henuz
argumantasyon asamasindadir. Ancak urettigi iddiaya uygun bir denklem ya da
benzeri bir model kurmus ve modeli dogrulamaya calisiyor ise kanit yapma
sirecine gecmis demektir. Uretilen bir iddiadan formel bir modele gecilmesi,
ogrencinin  argumantasyon surecinden kanit yapma surecine gectigini
gOsterecektir. Diger vyandan, teleolojik bilesenin gereklilikleri yonunden
bakildiginda, 6grenci suregte amacina ulagsmak igin érnek verme, yerine koyma,
deneme-yaniima gibi yontemler kullaniyor ise henlz bir iddia ortaya koymaya
calistigl argumantasyon asamasindadir. Ancak ogrencinin amacina ulasmak igin
kullandigr bu yontemler, sureg¢ iginde yerini dogrulugu onceden kanitlanmis ve
matematiksel gegerligi olan teorem, matematik kural ya da prensip gibi bazi
araclara birakmig ise bu durum, argiUmantasyon surecinin sonlandigi ve

ogrencinin kanit yapma surecine gegtigi anlamina gelmektedir.
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EK-A: Geometri Alaninda Yapilan Uygulamanin 1. Oturumu
a) Adiniz ve Soyadiniz:
b) Sinifiniz:

1. Bir dizgun sekizgenin igine bir ABC uggeni, U¢genin AB kenari sekizgenin bir
kenari ile gakigsik ve C tepe noktasi bu kenarin tam karsisindaki kenarin orta
noktasi olacak bicimde yerlegtiriliyor. Buna gore sekizgenin alaninin tg¢genin

alaninin 4 kati oldugunu kanitlayiniz. Buldugunuz sonucun nedenini agiklayiniz.

2. Bir ABC ucggeni veriliyor. Bu Uggenin her bir kenari Gzerine timiyle Uggenin
disinda kalacak ve bir kenari uggenin o kenarina esit olacak sekilde U¢ adet
kare ciziniz. Bu karelerin bogta kalan koselerini sirayla birbirleriyle birlestirerek
uc adet yeni uggen olusturunuz. Elde edilen bu yeni Gg¢genlerin alanlarinin ABC

ucgeninin alanina egit oldugunu kanitlayiniz.
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EK-B: Geometri Alaninda Yapilan Uygulamanin 2. Oturumu
a) Adiniz ve Soyadiniz:
b) Sinifiniz:

1. Bir ABC dik Ucggeni veriliyor. Bu Uggenin dik kenarlarini ¢ap kabul eden
¢cemberlerin i¢ kisminda ve hipotenusu gap kabul eden ¢emberin dis kisminda

kalan hilal bigimindeki ylzeylerin alanlari 5; ve 5; ile gosterilsin. ABC uggeninin

alaninin, 5; ve 5; yuzeylerinin alanlari toplamina esit oldugunu kanitlayiniz.

2. Sekilde verildigi gibi eskenar olmayan herhangi bir ABC Ucgeni alalm. A
kosesine karsilik gelen kenarin uzunlugunu a, B kdsesinin karsisindaki kenarin
uzunlugunu b ve C kosesinin karsisindaki kenarin uzunlugunu da c ile
gosterelim. C kosesindeki ACB agisini 3 ile gosterelim. 60°< 3 < 90° oldugunu
varsayalim. Bu Ug¢genin icine tepesi C'de, tabani AB dogrusu Uzerinde ve her iki
taban acisi da B'ya esit olacak sekilde bir CED ikizkenar tggeni yerlestirelim.
BD dogru parcasinin uzunlugunu r ve EA dogru parcasinin uzunlugunu da s ile

gosterelim. Bu durumda a? + b? = (r + s)c oldugunu kanitlayiniz.

A
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EK-C: Cebir Alaninda Yapilan Uygulamanin 1. Oturumu
a) Adiniz ve Soyadiniz:
b) Sinifiniz:

1. Ardisik iki ¢ift sayinin gcarpiminin 8 ile bdllnebildigini kanitlayiniz.

2. Her k dogal sayisi igin 5%%%1 4 45k+2 L 35 ggyisinin 11’e bolindagind

kanitlayiniz.
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EK-C: Cebir Alaninda Yapilan Uygulamanin 2. Oturumu
a) Adiniz ve Soyadiniz:

b) Sinifiniz:

"
r

1. A = IR\{-1} olmak lzere f: 4 = IR, fla) = E—:i formild ile tanimlanmis

olsun. f'nin bire bir oldugunu ancak 6rten olmadigini kanitlayiniz. Kanitlama

surecinde kullandiginiz adimlari nedenleriyle agiklayiniz.

2. f(x)=|x—1|+1 fonksiyonunun x = 1’de tirevlenemedigini kanitlayiniz.
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EK-D: Etik Komisyonu Onay Bildirimi

T.C.
HACETTEPE UNiVERSITESI
Rektorliik

say 358537y W33 - 3Dy

EGITIM BILIMLERI ENSTITU MUDURLUGUNE
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“Argiimantasyon ve Kanut Siireclerinin Habermas Alale: Davranis Teorisi ile Analizi” baslikli
tez galismas, Universitemiz Senatosu Etik Komisyonunun 17 Ocak 2017 tarihinde yapmis oldugu
toplantida incelenmis olup, etik agidan uygun bulunmustur. :
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Rektor a.
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EK-E: Etik Beyani

Hacettepe Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisii, tez yazim kurallarina uygun olarak
hazirladigim bu tez ¢caligmasinda,

tez igindeki butin bilgi ve belgeleri akademik kurallar gercevesinde elde
ettigimi,
gorsel, igitsel ve yazili butin bilgi ve sonuclar bilimsel ahlak kurallarina

uygun olarak sundugumu,

baskalarinin eserlerinden yararlamilmasi durumunda ilgili eserlere bilimsel
normlara uygun olarak atifta bulundugumu,

atifta bulundugum eserlerin butintinu kaynak olarak gésterdigimi,
kullanilan verilerde herhangi bir tahrifat yapmadigimi,
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EK-F: Doktora Tez Caligmasi Orijinallik Raporu
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EK-H: Yayimlama ve Fikri Mulkiyet Haklari Beyani

Enstita tarafindan onaylanan lisansusto tezimin/raporumun tamamini veya
herhangi bir kismini, basili (kadit) ve elektronik formatta argivieme ve agagida
verilen kosullarla kullanima agma iznini Hacettepe Universitesine verdigimi
bildiriim. Bu izinle Universite'ye verilen kullanim haklan digindaki baton fikri
mulkiyet haklarim bende kalacak, tezimin tamamimin veya bir bolumanin
gelecekteki galigmalarda (makale, kitap, lisans ve patent vb.) kullanim haklan
bana ait olacaktir.

Tezin kendi orijinal ¢aligmam oldugunu, bagkalarinin haklarini ihlal etmedigimi ve
tezimin tek yetkili sahibi oldugumu beyan ve taahh(t ederim. Tezimde yer alan telif
hakki bulunan ve sahiplerinden yazili izin alinarak kullaniimasi zoruniu metinleri
yazili izin alarak kullandigimi ve istenildiginde suretlerini Universite'ye teslim
etmeyi taahhit ederim. '

[J Tezimin/Raporumun tamam diinya ¢capinda erigsime acilabilir ve bir kismi
veya tamaminin fotokopisi alinabilir.

(Bu segenekle teziniz arama motoriarinda indekslenebilecek, daha sonra tezinizin

erigim statusinun degistirilmesini talep etseniz ve k(tiphane bu talebinizi yerine

getirse bile, teziniz arama motorlarinin 6n belleklennde kalmaya devam

edebilecektir)

® Tezimin/Raporumun 06/06/2021 tarihine kadar erigsime acimasini ve
fotokopi alinmasim (i¢ Kapak, Ozet, igindekiler ve Kaynak¢a harig)
istemiyorum.

(Bu sdrenin sonunda wuzatma igin bagvuruda bulunmadigim takdirde,
tezimin/raporumun tamami her yerden erisime acilabilir, kaynak gbsteriimek
sartiyla bir kismi veya tamaminin fotokopisi alinabilir).

O Tezimin/Raporumun ...........cccee. tarihine kadar erisime acilmasin
istemiyorum ancak kaynak gosterilmek sartiyla bir kismu veya tamaminin
fotokopisinin alinmasini onayliyorum.
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