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Onsiz
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ORTAOKUL OGRENCILERININ CEBIRSEL KAVRAMLARI SOYUTLAMA
SURECLERININ INCELENMESI

Ogrencilerden giiniimiizde ¢ok bilgiye sahip olmalarindan ziyade mevcut bilgilerini
problem ¢dzme, akil yiiriitme, iletisim gibi matematiksel diistinmenin temelini olusturan
becerileri kullanarak ¢esitli amaglar1 gergeklestirmeleri beklenmektedir. Calismada
matematiksel diisiinme, 6grencinin matematik kavramlarini zihninde nasil yapilandirdigini
agtklamaya yonelik olarak ele alinmigtir. Bu yapilandirma siireci ise matematiksel soyutlama
cercevesinden izlenmistir. Matematiksel soyutlama, matematik kavraminin genellestirilmesi
yoluyla kavrama daha kapsamli bir uygulama alan1 olusturulmasi, diger bir ifade ile kavramin
oziinii ortaya ¢ikarmasi islemidir. Ogrencilerin zihninde bilginin olusum siirecini dogrudan
gozlemlemek oldukga zor bir durum olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bilginin 6grencinin
zihninde nasil olustugu, soyutlandig1 ve hangi icsel siireclerden gegtigi bilinirse 6grenme

stirecine etkili miidahalelerde bulunmak kolaylasacaktir. Bu ¢alismada, ortaokul
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ogrencilerinin temel cebir kavramlarina yonelik soyutlama siireglerinin incelenmesi
amaglanmistir. Soyutlama stire¢lerinin incelenmesinde RBC+C (Recognizing, Building with,
Construct, Consolidation) teorisinde yer alan epistemik eylemler dikkate alinmistir. Ayrica
arastirma siirecinde 6grencilerin soyutlama siireclerinin daha iyi gozlenmesini saglamak i¢in
Tahmini Ogrenme Yériingeleri kullanilmistir. Ogrenme yériingelerinin 6grencilerin temel
cebir kavramlarindaki basarilarina etkilerinin ve soyutlama siireglerine olan yansimalarinin
tespit edilmesi arastirmada ortaya koyulmasi amaglanan diger bir husustur. Arastirma,
belirlenen amaglara ulasmak icin iki asamali tasarlanmustir. ilk olarak 6grencilerin cebirin iki
temel kavrami olan denge ve degisken kavramlarini soyutlama siireglerini daha net
gorebilmek ve siirecte onlarin soyutlama yapmalarin1 desteklemek amaciyla tasarim tabanl
aragtirma modelinden faydalanilmistir. Tasarim tabanli arastirma, 6grencilerin soyutlama
stireglerinin daha iyi anlasilabilmesi i¢in 6grenme ortamina miidahale edilmesine olanak
saglamaktadir. Arastirmanin ikinci asamasi ise bir durum g¢alismasi olarak degerlendirilmistir.
Tasarimin uygulanabilirligi ve eksiklikleri sinif i¢i gézlemler yoluyla; 6grencilerin soyutlama
becerileri ise yar1 yapilandirilmig 6grenci gériismelerinden elde edilen veriler ile analiz
edilmistir. Katilimcilar Bursa Ili, Niliifer Ilgesi’nde bir devlet okulunda dgrenim goéren 6. sinif
ogrencileri arasindan amagli 6rnekleme ile secilmistir. Ayni 6grencilerle 7. sinif diizeyine
gectiklerinde veri toplama siirdiiriilmistiir. 2016-2017, 2017-2018 egitim dgretim
donemlerinde arastirmact ve 6gretmen ile birlikte bu siniflarin matematik derslerinde
arastirma gercgeklestirilmistir. Arastirmada veriler; dokiiman, gozlem, goriisme veri toplama
araglartyla veri ¢esitlemesi yapilarak toplanmistir. Gézlem ve goriisme verileri igerik
analizine, 6grenme yoriingeleri ise gegmise doniik analiz siirecine tabi tutulmustur. Bu
caligma, basar1 diizeyi yiiksek olan 6grencilerin degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi
tanimlayabildikleri ve denklemleri ¢ozebildiklerini gostermektedir. Ogrencilerin, cebirsel

ifade ve dogrusal denklem olusturma gibi genelleme gerektiren durumlar i¢in verilen tiim
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bilgileri koordine edebildigi, ayrica dogrusal model kavramini daha soyut durumlarda
olusturabildikleri ve yeni dogrusal model i¢in bir kural ortaya koyabildikleri goriilmiistiir.
Buna ek olarak, baglamsal problemlere ¢6ziimler bulmak igin belirledikleri yontemleri daha
tutarli kullanabildikleri gézlemlenmistir. Bu durum soyut diisiinebilen 6grencilerin veriyi
genellestirebildigini ve temsili olarak cebirsel ifade kullanabildigini gdstermistir. Ogrencilerin
baglam igerisinde karsilastiklar1 problemleri matematiksel bir yolla agiklamalar1 soyutlama
stirecini analiz etmelerine yardimci olmustur. Bu arastirmada 6grencilerin cebir kavramlarini
soyutlama becerileri, problem ¢ozme siireglerinin ve goriismelerdeki agiklamalarimnin
epistemik olarak analiz edilmesiyle ortaya gikarilmistir. Ogrencilerin uygulama éncesinde
daha kisir bir diisiinceye sahipken siirecte farkli diistinme yollariin farkina vardiklari, farkli
cebirsel diisiinme yollar1 ortaya koyduklari, baslangicta sozel veya aritmetik olarak ifade
ettikleri matematiksel durumlari cebirsel agiklamalara dontistiirdiikleri goriilmistiir.
Arastirmada soyutlama becerisi ile zihnin cebirsel aligkanliklar1 arasinda birbirini destekleyici
argiimanlar bulunmustur. Ogrencilerin cebir iliskilerindeki gelisimlerini saglayan iki
matematiksel aligkanlik tespit edilmistir. Bunlar, islemleri diizenleyerek bir soyutlamaya
ulagmak ve matematiksel bir dil kullanarak genelleme yapmaktir. Bu aligkanliklar,
ogrencilerin aritmetikten cebire gegmelerini kolaylagtirmistir. Yapma ve fonksiyonel kural
olugturma aligkanliklarina sahip olan 6grencilerin cebir kavramlarini soyutlama siireglerinde
daha avantajli oldugu sdylenebilir. Soyutlama siirecinde yeni bir yap1 ve matematiksel dilden
bahsedildigi i¢in soyutlama siirecindeki iliskilerin anlagilmasi fonksiyonel kural olusturma
alisgkanligina sahip 6grencilerin daha kolay insa etmelerine olanak saglamistir. Cebirsel
aliskanliklarda ise 6grencilerin islemlerden soyutlama girisimleri genellikle yeni bir dil yerine
kisa bir yol bulmak ve agiklayabilmek iizerine insa edilmektedir. Cebirin iki temel kavraminu
ogretmeye yonelik bir yaklagim tizerine kurulan arastirma, etkili bir cebir egitimini tesvik

etme ¢abalarini koordine etme ve 6grencilerin diisiincelerindeki 6nemli kilometre taslarini
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belirlemek amaciyla énemlidir. Ogrenme yoriingeleri, 6gretmenlere ve uygulayicilara kendi
egitsel uygulamalaria entegre edilebilmesi icin sistematik bir yol sunar. Ogrencilerin cebir
kavramlarini soyutlamalar1 6gretimde etkili bir ara¢ olarak kullanilabilecegine yonelik
ogretmenlere hizmet i¢i egitimler verilebilir ve soyutlama mekanizmasi, daha agiklayici ve
kullanisl1 bir bigimde matematik dersi 6gretim programlarina yansitilabilir.

Anahtar Kelimeler: Degisken, denklem, matematiksel soyutlama, RBC+C soyutlama

teorisi, 6grenme yoriingesi
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INVESTIGATING SECONDARY SCHOOL STUDENTS' ABSTRACTION
PROCESSES OF ALGEBRAIC CONCEPTS

Students are expected to achieve various purposes by using skills such as problem
solving, reasoning, and communication, which are the basis of mathematical thinking of their
current knowledge, rather than having much knowledge today. In the study, mathematical
thinking is discussed to explain how the student constructs mathematics concepts in his mind.
This construction process was followed from the framework of mathematical abstraction.
Mathematical abstraction is the creation of a more comprehensive application area of
comprehension through the generalization of the concept of mathematics. In other words, it is
to extract the essence of the concept. It is quite a difficult situation to observe the formation
process of information directly in the students' minds. Effective interventions in the learning
process will be easier if it is known how the knowledge is formed, abstracted, and what

internal processes go through in the student's mind. In this study, it is aimed to analyze the



abstraction processes of secondary school students towards basic algebra concepts. Epistemic
actions in RBC + C (Recognizing, Building with, Construct, Consolidation) theory were taken
into consideration in the analysis of abstraction processes. In addition, Hypothetical Learning
Trajectories were used in the research process to provide better observation of students'
abstraction processes. Determining the effects of the experimental application on students'
achievements in basic algebra concepts and their reflections on abstraction processes is
another aim to be revealed in the research. The research is designed as two-stage and
longitudinal to achieve the determined goals. Firstly, design-based research model was used
in order to see more clearly the processes of abstraction of the concepts of balance and
variable, which are the two basic axioms of algebra, and to support them in abstraction in the
process. Design-based research allows students to intervene in the learning environment in
order to better understand the abstraction processes of students. In this regard, it is believed
that it will be more useful than other types of research. Design-based research focuses on
learning studies as well as intervention in the learning environment. The second stage of the
research was evaluated as a case study. Design applicability and deficiencies through
classroom observations; The abstraction skills of the students were analyzed from the data
obtained from semi-structured student interviews. Participants were selected by purposeful
sampling among 6th grade students studying at a public school in Niliifer District of Bursa
Province. Data collection was continued when they moved to the 7th grade level with the
same students. During the 2016-2017, 2017-2018 academic years, researchers and teachers
together carried out research in the mathematics classes. In the research, data was collected by
data triangulation, data collection tools compatible with the nature of qualitative research,
such as documents, observations, and interviews. Observation and interview data were
subjected to content analysis, and learning road maps were subjected to historical analysis.

This study shows that students with a high level of success can define the linear relationship
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between variables and solve equations. It was observed that students were able to coordinate
all the information given for situations requiring generalization, such as algebraic expression
and linear equation creation, as well as create the concept of linear model in more abstract
situations and set a rule for the new linear model. In addition, it has been observed that they
can use the methods they have determined to find solutions to contextual problems more
consistently. This shows that students who can think abstractly can generalize the data and use
algebraic expression as a representation. Explaining the problems faced by students in a
mathematical way helped them analyze the process of abstraction. In this study, students'
skills of abstracting algebra concepts were revealed by epistemic analysis of problem-solving
processes and their explanations in interviews. While the students' algebraic habits of mind
had a more vicious thought before the application, it was observed that they realized different
ways of thinking in the process, presented different algebraic ways of thinking, and initially
converted mathematical situations that they expressed verbally or arithmetically into algebraic
explanations. In the study, supportive arguments were found between abstraction skills and
algebraic habits. Two mathematical habits have been identified that ensure the development
of students in algebra relationships. These are to achieve an abstraction by arranging
operations and to generalize using a mathematical language. These habits made it easier for
students to switch from arithmetic to algebra. It can be said that students who have the habit
of making and creating a functional rule are more advantageous in the process of abstracting
algebra concepts. As a new structure and mathematical language are mentioned in the
abstraction process, understanding the relations in the abstraction process has enabled
students with the habit of forming a functional rule to build more easily. In algebraic habits,
students' attempts to abstraction from transactions are generally based on finding and
explaining a short path rather than a new language. Research, based on an approach to

teaching the two basic axioms of algebra, is important to coordinate efforts to promote

xii



effective algebra education and to identify important milestones in students' thoughts.
Learning trajectories offers teachers and practitioners a systematic way to integrate them into
their educational apps. In-service trainings can be given to the teachers that students can be
used as an effective tool in teaching abstraction concepts and the abstraction mechanism can
be reflected in mathematics curriculum in a more descriptive and useful manner.

Key Words: Equation, mathematical abstraction, learning trajectories, RBC+C

abstraction theory, variable
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1. Boliim
Giris

Cebir, en basit haliyle sembolik bir dil kullanarak aritmetigi genelleyen ve sayilarin
yerine harfler ve semboller kullanarak nicelikler arasinda genel baglantilar kuran bir
matematik dalidir. Bu matematik alani, bireyin problem ¢dzme siirecini incelemek igin ilgi
¢ekicidir (Kieran, 1989). Geleneksel olarak cebir 6gretimi, 6grenciler i¢in ortaokulda
baslamaktadir (Kaput, 1995). Derin bir cebir anlayist ilerleyen yillardaki matematik kariyeri
icin olduk¢a 6nemlidir (Finkelstein, Fong, Tiffany-Morales, Shields ve Huang, 2012).

Ortaokul cebirinde basliklar; degisken, cebirsel ifade, denklem kurma ve ¢6zmeden
olusur (Kieran, 1989). Sonug olarak, 6-8. siniflardaki 6grenciler cebir bagligr altinda
genellikle cebirsel ifadeler, denklemler ve fonksiyonlarla ilgilenirler (Lloyd, Herbel-
Eisenmann ve Star, 2011), cebir kapsaminda 6grenciler problemleri ¢6zmek igin islemleri-
kurallar1 6grenmeleri ve igslemlerin ne ise yaradigini kavramsal olarak anlamalari beklenir
(Moss, 2014). National Council of Teachers of Mathematics [NCTM] (2008)’e gore cebir,
sembollerin manipiile edilmesi igin bir dizi islemden daha fazlasidir. Islem olarak cebir
uygulamalar1 6grencilere matematik problemlerini ¢ozmede sistematik bir yol sunsa da
cebirsel diisiinmeyi gelistirmek i¢in daha genis bir cebir anlayis1 gereklidir (Kamol ve Har,
2010). Cebir 6grenme siirecinde kurallar, islemler, algoritmalar ve problemlerin
anlamlandirilmast iyice biitiinlesmistir (Friedlander ve Arcavi, 2012). Bu bakimdan cebir
kavrami, cebirsel islemleri iy1 yapabilmenin 6tesinde 6grencilerin baglant1 kurmasina,
iliskileri genellestirmesine ve temsil etmesine yardimer olur.

Matematik, 6zellikle kiiciik yaslarda 6gretimine somut deneyim ve islemler ile
baslansa da “zihinsel bir sistem” olarak soyut diisiinmeye yoneliktir (Umay, 1996).
Bahsedilen kavramsal anlama ise ileri cebir 6gretimi i¢in 6nemlidir. Bu sebeple 6grencilerin

cebir kavramlarini soyutlama yapmak suretiyle 6grenmeleri gerekir. Cebir yapmak soyutlama



yapabilme giicii gerektirir. Bu bakimdan, matematigin bir soyutlama yapma bilimi olusu
cebirsel ifadelerde tam anlamini bulur (Altun, 2005). Matematiksel gelisim iizerine yapilan
giincel arastirmalar, ortaokul 6grencilerinin matematiksel fikirleri soyutlama ve genelleme
yapma giiciine sahip oldugu goriisiinii benimsemistir (Papic, Mulligan ve Mitchelmore, 2011).

Cebirsel diistinme, oriintiilerin yapisal farkindaligiyla gelisir (Carraher, Schliemann,
Brizuela ve Earnest, 2006; Mason, Stephens ve Watson, 2009; Sarama ve Clements, 2009).
Cebirsel diisiinmenin gelisimi cebir alt 6grenme alaninda egitimle dogrudan iliskilidir
(Yenilmez ve Teke, 2008). Cebirsel diisiinme, problem ¢6zme, ¢oklu gosterimlerden
yararlanma ve akil yiiriitme gibi becerileri igermektedir (Celik, 2007). Cebir alanindaki bilgi
ve becerilerin artmasi ayni zamanda cebirsel diisiinme becerilerinin gelisimini etkiler.
Cebirsel diistinme becerileri; cebirsel ifadelerin, denklem ve fonksiyonlarin
manipiilasyonlarini igeren islem becerilerden olusur (Trybulski, 2007).

Soyutlama, cebirsel anlayisin 6nemli bir bilesenidir (Arcavi, 2005). Ogrenciler
genellikle denklemleri, bir cevap elde etmek i¢in yemek tarifi gibi goriirler ve degiskenler
arasindaki iliskiyi ifade etmek i¢in fonksiyonel iliskiyi anlamada zorlanirlar (Kalchman &
Koedinger, 2005). Matematigi anlayarak 6grenen bir 6grencinin, matematiksel bilgiyi ezbere
kullanmak yerine anlaml1 bir sekilde ifade etmesiyle matematik egitiminin ana hedefine
ulagmasi saglanir (Schoenfeld, 1988; Skemp, 2006). NCTM (2000)’e gore dgrenciler 6nceki
bilgi ve deneyimlerine dayanarak aktif bir sekilde yeni bilgiler insa etmeli, matematigi
anlayarak ogrenmelidirler. Hiebert ve Carpenter (1992), matematik egitimi konusunda
soyutlamadan s6z etmeden, matematik 6grenmeyi anlamanin zor olacagini ifade etmislerdir.
NCTM (2000)’ye gore 6grencilerin formiilleri ve kurallari, ezberlemekten ziyade kavramsal
ve anlamli bir sekilde 6grenmeleri gerekmektedir. Kavramsal anlayisin gelismesi i¢in gozlem,
manipiilasyon, matematiksel tartigsmalar ve yansitici diisiinme gerekmektedir (Simon, 2006).

Ogrencilere matematiksel algoritmalar1 kendilerinin kesfetmesini tesvik etmek yerine onlara



bilgiyi hazir olarak sunmak, zihinsel pasiflige neden olmaktadir. Buna karsin genellikle
ogrenciler, kendilerinden bir problem i¢in 6zgiin ¢6ziim liretmeleri istendiginde buna direng
gosterirler. Yine de 6grencilerle verilen bu miicadelenin onlarin ¢6ziim iiretme siirecini
destekledigi unutulmamalidir. Bu siireci takiben ¢oziim iireten 6grencilerin dzgiivenleri
gelisecektir (Kamii & Kysh, 2006). Nitekim formiillerin nasil olusturuldugunu anlayan bir
ogrenci matematigi daha anlamli bulup matematik yapmanin gercek siireclerine girecektir
(Van de Walle, Karp ve Bay-Williams, 2010).

Yapilandirmaci teoriler cogu zaman soyutlama diizeylerini yansitir. Hiebert ve Lefevre
(1986)’e gore soyutlama, matematiksel bilgi parcalar1 arasinda iligkilerin kurulabilmesi ile
baslar. Burada kurulan iligki soyut degildir. Bilgiler arasindaki iliski ile temsiller
olusturulabilir. Bazi iligkiler ise baglandiklar bilgi par¢alarindan daha yiiksek ve daha soyut
bir diizeyde kurulur. Buna yansitici seviye denilebilir (Mitchelmore ve White, 2004). Bu
seviyedeki iligkiler belirli baglamlara daha az baglidir. Genellikle bilgi parcalarindaki benzer
temel 6zellikleri tantyarak olusturulurlar. Iliskiler bilginin temsil edildigi seviyeyi astiginda,
farkli goriinen bilgi pargalarinin ortak 6zelliklerini ¢ikarir ve bunlari birbirine baglar, boylece
soyutlama gerceklesmis olur. Ancak dgrencilerin matematiksel gelisim diizeyini dikkate alan
bir teori egitim alaninda islevsel olabilir (Mitchelmore ve White, 2004). Ampirik
soyutlamanin, 6grencilerin saymin ve cebirin temel matematiksel kavramlarini olusturdugu
baslangi¢ agamasini iyi tanimladigi, ancak sembollerin manipiile edilmesini 6grenme
stirecinin RBC + C gibi teorik bir soyutlama yaklasimi gerektirdigi ifade edilmistir (Hassan
ve Mitchelmore, 2006). Basit¢e sGylemek gerekirse matematik egitimi baglaminda soyutlama
fikirleri, diistinceleri, kavramlar1 ve kavramlarin iliskilerini inceleyen bir siire¢ olarak
yorumlanabilir (Mitchelmore ve White, 2004). Soyutlama siireci, bilginin gesitli yonlerini
iceren bir dizi 6grenme etkinligi ile gerceklesir (Mitchelmore, 2007), bunlarin arasinda

kavramsal ve islemsel bilgi vardir.



Matematiksel problem ¢6zme siirecinde kavramsal bilgi, problemi ¢6zmedeki temel
kavramlari anlamak i¢in esastir. Matematiksel kavram ve islemleri anlamak, 6grenme
stirecinde (NCTM, 2000) 6grenciler i¢in problem ¢ozmede gerekli matematiksel fikirleri
olusturmak i¢in 6nemlidir. Bunun nedeni matematiksel fikirlerin 6grencilerin matematiksel
bilgiyi 6grenmek i¢in aktif olarak 6grendiklerini anlamay1 ve anlam kazanmalarini
saglamasidir (Boaler, 2016). Matematiksel diisiinme ve 6grenme, 6grencilerin yalnizca ne
yaptiklarini degil, ayn1 zamanda neden yaptiklarini anlamalarini gerektirir. Matematikte
ogrenme, islemsel ve kavramsal anlayisin dengeli bir birlesimini dikkate almalidir.
Matematigi soyutlamaya calisan 6grenciler sadece islemsel bilgiye degil, ayn1 zamanda
kavramsal bilgiye de dayanmalidir.

Ortaokul cebiri kapsamu itibariyle 6grenciler (a) onceki aritmetik anlayislarini cebirsel
ifadelere uygulayip bunlari genisletmeli, (b) bir degiskenli denklemler kurabilmeli, esitlikte
dengenin nedenini agiklayabilmeli ve denklemi ¢ozebilmeli, () bagimli ve bagimsiz
degiskenler arasindaki niceleyici iliskileri temsil ve analiz etmelidir (National Governors
Association [NGA], 2010; Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2017). Kaput (1999) cebir
anlayigini, (a) sembolleri cebirde aritmetik olarak genellestirmek, (b) sembolleri anlamli bir
sekilde kullanmak, (c) cebirsel yapilarla ¢alisabilmek, (d) model ve fonksiyonlar ile
calisilmasi ve (e) 1lk dort formun matematiksel modellenmesi ve birlestirilmesi olmak tizere
birbiriyle iliskili bes diisiince bigimini igeren zengin iliskiler ag: olarak agiklamistir. Agikgasi,
ogrencilerin bu cebirsel diisiinme bigimlerine katilmak i¢in bir cebirsel islem anlayisindan
daha fazlasina ihtiyaci vardir. Ancak, birbiriyle iliskili bu bes cebirsel diisiinme bigimi,
geleneksel cebirin 6gretildigi siniflarda iyi temsil edilmemektedir (Banerjee ve Subramaniam,
2011; Drijvers, Goddijn ve Kindt, 2011; Kaput, 2000). Ogrencilerin geleneksel cebir dgretimi
stirecinde bu bes cebirsel diisiinme bigimiyle karsilasmamalar1 onlarin cebir 6grenmede

bircok giicliikle kars1 karsiya kalmalarina sebep olmaktadir. Bu gercegi kabul ederek



ogrencilerin cebir kavramlarini daha iyi soyutlamalarina yardimei olacak bir 6gretme
yaklagimi gelistirmenin geregi ortaya ¢ikmaktadir. Bu ¢alisma tam da bu noktadan hareketle
tasarlanmigtir.

Cebir kavramlar tizerine bir sinif 6gretimi deneyi (Lamberg ve Middleton, 2009;
Middleton, Gorard, Taylor ve Bannan-Ritland, 2008; Steffe ve Thompson, 2000) ya da
tasarim arastirmasi kullanmak (Cobb, Confrey, diSessa, Lehrer ve Schauble, 2003; Cobb ve
Yackel, 1996; Gravemeijer, 1994) gerceklestirilmistir. Bu arastirmada 6grencilerin cebirin iKi
temel kavrami olan denge/denklem ve degiskeni soyutlamalarina yonelik 6grenme- dgretim
stireglerini incelemek amaciyla altinci ve yedinci sinifta 6gretim deneyi yapilmistir. Ayrica
soyutlama siirecini daha iyi analiz etmek amaciyla tahmini 6grenme yoriingeleri belirlemek
suretiyle dgrencilerin soyutlama yapmaya cesaretlendirilmeleri saglanmistir. Ogrencilerin
soyutlama siireclerini daha iyi analiz etmek amaciyla organize edilen bu 6gretim deneyi fikri,
smif 6gretmeni, arastirmaci ve bir matematik egitimi profesort ile yapilan goriismelerden
beslenmistir. Bu ¢alisma, arastirmacinin, 6grencilerin baslangi¢ cebirini nasil algiladiklarinin
daha iy1i anlagilmasinin, sadece 6grencilerin nasil cebir 6grendigine dair teori
iiretmeyebilecegini, ayn1 zamanda dersi nasil gelistirdigine dair teori tiretebilecegini dikkate
alarak, 6grencilerin baslangi¢ cebirine dair derinlemesine bir anlayis kazanmalarina yardimei
olma istegi ile motive edildi.

1.1. Problem Durumu

Matematikte 6grendigimiz bilginin dogrudan kullanimina tanik olmayiz. Bu sebeple
ogretim sonucunda 6grencilerin elde ettikleri bilgiden ziyade siire¢ i¢inde ne yaptiklar
onemlidir. Siirece dahil olamayan 6grencinin matematik yapabilme firsatlari elinden alinmis
olur. Bu sebeple 6grencilerin ne 6grendiklerinin 6tesinde nasi/ 6grendikleri daha 6nemlidir.
Bilginin 6grenci zihninde nasil olustugu ve hangi igsel siire¢lerden gegtigi bilinirse,

ogretmenler i¢in 6grenme siirecinde etkili miidahalelerde bulunmak kolaylasabilir. Soyutlama



slirecini inceleyebilmek igin gesitli teoriler ortaya konulmustur. Bunlardan birisi de
ogrencilerin baglamsal problemleri ¢cozme siirecinde gegirdikleri epistemik eylemleri
inceleyen RBC+C soyutlama teorisidir. Teori i¢inde soyutlama, 6nceden olusturulan
matematiksel bilginin dikey olarak yeniden diizenlenmesiyle yeni matematiksel yapinin
olusturulma siireci olarak tanimlanir (Hershkowitz, Schwarz ve Dreyfus, 2001). Matematigin
birikimli (kiimiilatif) yapis1 6grencilerin bir matematiksel diistincenin daha 6nceki diisiince ile
benzer veya farkli oldugunu anlamasini gerektirir. Soyutlama siirecinin bu epistemik
eylemlerle takip edilebilir olmasi; 6grencinin zihinsel gelisimini izleme ve yasadigi giigliikleri
fark edebilme imkan1 saglamaktadir (Yesildere Imre ve Tiirniiklii, 2016). Matematiksel bilgi
icin soyutlama iki sekilde ortaya ¢ikabilir:

(a) Kavram veya genellemelerin ilgili bulundugu durumlarda ayn1 kalan genellemeler
olarak ortaya ¢ikmasi ve onlardan bagimsiz zihinsel bir varlik olarak olugmas1 yeni
deneyimlerle birlikte daralma, genisleme, derinlesme kazanmasi durumudur.

(b) Kavram veya genellemelerin ilgili bulunduklar1 6rneklere ihtiyag olmayacak
sekilde zihinsel bir varlik haline gelmesi durumudur.

Arastirmalar 6grencilerin cebir kavramlarini (denklem, esitlik, degisken, cebirsel
ifadeler) anlamada zorlandiklarin1 géstermektedir (Blanton ve digerleri, 2017; Brizuela,
Carraher ve Schlieman, 2000; Burton, 1988; Dede ve Argiin, 2003; Ersoy ve Erbas, 1998;
Ellis, Ely, Singleton &Tasova, 2020: Herscovics, 1996; Kieran, 1992; Linchevski, MacGregor
& Stacey, 1993; Moss & Lamberg, 2019; Moon, 2020; Somasundram, 2020; Stylianou ve
digerleri, 2019; Silver, 1997). Ulkemizde cebir 6grenme alanina yénelik yapilan ¢alismalar
genellikle 6grencilerin cebir kavramlarini 6grenirken yasamis oldugu giigliikler tizerinde
yogunlagmaktadir. Cebir kavramlarinin 6grenilmesindeki eksikliklere birgok arastirmada yer
verilmesi, 6grencilerin cebirsel diisiinme, muhakeme becerileri ve sonug olarak kavramlari

soyutlama becerilerinde sikintilarinin oldugu anlamina gelmektedir. Nitekim uluslararasi



caligmalarda cebirsel diisiinme ve muhakemenin 6nemi vurgulanmakta ve cebir 6gretimi
konusunda farkli yaklagimlara yer verilmektedir (NCTM, 2000).

Cebir 6grenme stirecinde 6grencilerin karsilastii zorluklar iizerine yapilan
aragtirmalarin iki sonucu oldugu soylenebilir: Matematiksel faaliyetin dogas1 hakkinda ¢ok
genel ifadeler igermektedir ve genel entelektiiel gelisim teorileri disinda, cebirsel diisiincenin
acik bir sekilde tantimlanmas1 miimkiin degildir; sonug olarak, cebirin 6grenilmesi ve
kullanilmasiyla ilgili arastirmalar derin ve birlestirici sonuglar tiretememektir; cebir 6grenme
ve kullanma konusundaki arastirmalardan elde edilen sonuglarin ¢ogu yereldir ve basarisizligi
aciklar niteliktedir (Ellis ve digerleri, 2020; Hodgen, Oldenburg & Stremskag, 2018; Lins,
1992; Kieran, 2014). Bu bakimdan 6grencilerin bilgi olusturma siireclerine yonelik agiklayict
bir gergeve sunmak daha isabetli olacaktir. Cebirin bir 6zelligi karmasikligidir ve kisa siireli
miidahaleler etkisiz olabilir bu sebeple boylamsal calismalar cebir 6gretimi i¢in daha etkilidir
(Hodgen ve digerleri, 2018). Cebir kavramlarinin gelisimine odaklanan galismalar igin
boylamsal bir inceleme siireci oldukga iyi bir se¢imdir. Bununla birlikte, matematik egitimi
otorilerinin cebir 6gretimine yonelik goriislerinin yapilandirilmig bir 6rnegi olarak CERME-
11 (Congress of the European Society for Research in Mathematics Education) de, cebir igin
kritik konular tespit etmek ve cebir 6gretimi i¢in daha fazla giinliik ve akademik
yasamlarinda cebir kavramlarini degerli bir arag olarak kullanabilmeleri gerektigi
savunulmaktadir (Hodgen ve digerleri, 2018).

Ogrencilerin cebir kavramina yénelik anlayislarinin incelenmesi ve degerlendirilmesi,
nitelikli bir 6grenme ve 6gretim igin gereklidir. Bu tez ¢alismasinda ortaokul 6grencilerinin (6
ve 7. smif) cebir 6grenme alaninin iki temel kavrami olan denge (denklem) ve degisken
kavramlarini soyutlama siiregleri RBC+C soyutlama teorisine gore incelenmistir. Ayrica bu
calismada soyutlama siireclerinin daha net incelenebilmesi amaciyla 6grencilerin matematik

kariyerleri diistiniildiiginde yeni bir diislinme tarz1 olan cebirin soyutlanmasini



cesaretlendirmek i¢in tahmini 6grenme ydriingesi metodolojik bir ara¢ olarak kullanilmistir.
Kullanilan 6grenme yoriingelerinin temel cebir kavramlarindaki basarilarini ve 6grencilerin
soyutlama siireglerini nasil sekillendirdigi ortaya konulmustur. ilgili alanyazinda RBC+C
modeli ile bireylerin soyutlama siire¢lerinin incelenmesinde boylamsal olarak dizayn edilen
az sayida deneysel ¢alismanin oldugu goriilmiistiir. Dolayisiyla bu ¢alismanin 6nemli bir yere
sahip oldugu diisiiniilmektedir.

1.2. Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismada ortaokul 6grencilerinin temel cebir kavramlarint matematiksel olarak
soyutlama siireglerinin nasil oldugu, soyutlamanin gelisiminde kullanilan tahmini 6grenme
yoriingelerinin etkililigi ve cebirsel aligkanliklarin soyutlama ile iliskisi arastirilacaktir.

Bu tez ¢alismasinda ortaokul 6grencilerinin temel cebir kavramlarina yonelik
soyutlama siireglerinin incelenmesi amaglanmistir. Soyutlama siireglerinin incelenmesinde
Hershkowitz, Schwarz ve Dreyfus (2001) tarafindan ortaya koyulan RBC+C (Recognizing,
Building with, Construct, Consolidation) teorisinde yer alan epsitemik eylemler dikkate
alimastir.

Ayrica arastirma stirecinde 6grencilerin soyutlama siireglerinin daha iyi gdzlenmesini
saglamak i¢in Simon (1995) ve Clements ve Sarama (2004) tarafindan gelistirilen Tahmini
ogrenme yortingesi (Hypothetical Learning Trajectory veya Learning Trajectories)
kullanilmistir. Yapilan deneysel uygulamanin 6grencilerin temel cebir kavramlarindaki
basarilarina etkilerinin ve soyutlama siireclerine olan yansimalarinin tespit edilmesi
arastirmada ortaya koyulmasi amaglanan diger bir husustur. Soyut diistinme diizeyindeki ilk
matematik konusu olan cebir ile karsilasan 6grencilerin kavramlart daha iyi 6grenebilmeleri
icin uygun materyaller ve etkinliklerin gelistirilmesi, uygulanmasi ve degerlendirilmesi bu
calismanin bir diger amacidir. Bu amag soyutlama siireglerinin incelenmesini giiclendirmek

icin yapildigindan bir alt amag olarak goriilebilir. Bu bakimdan arastirma iki asamali olarak



gerceklesmistir. Bir 6gretim tasariminin gelistirilmesi, uygulanmasi ve degerlendirilmesi ve
ana amag olarak soyutlama siireglerinin incelenmesidir.

Matematigin kendisini derinden tanimak ve 6grencilerin zaman iginde nasil
ogrendiklerini anlamak, matematik egitiminde etkili olan iki kritik konudur (Darling
Hammond ve Ball, 1998; Ma, 2010). Son olarak 6grencilerin soyutlama becerileri ile Zihnin
Cebir Aliskanliklar1 (ZCA)’ nin arasindaki iligkinin ortaya koyulmasi da bu tez ¢alismasinin
amagclar1 arasinda yer almaktadir. Bu amag, gerceklestirilen deneysel uygulamanin etkililigi
hakkinda somut deliller ortaya koymasi ve hem nitel hem de nicel verilere destek
saglamaktadir.

Arastirmanin amaci, ilk defa cebir ile karsilasan, ortaokul 6grencilerinin cebirin iki
temel kavrami olan, degisken ve denge kavramlarini soyutlama (olusturma) siirecinin
incelenmesidir. Arastirmada 6grencilerin (cebir konusu iizerinde) soyutlama ve pekistirme
eylemleri {izerinde durulmaktadir. Ayrica soyutlama siirecinde bireylerde ki cebirsel zihin
aligkanliklarinin da arastirilmasi planlanmaktadir. Bu safthada soyutlamay1 gerceklestiren
ogrenciler ile gergeklestiremeyenler arasinda cebirsel diisiince bakimindan farkliliklarin olup
olmadigi; var ise hangi aligkanliklarin kazandirilmasi1 durumunda 6grencilerde soyutlamanin
gerceklestirilecegi belirlenmek istenmektedir.

Son yillarda yapilan ¢alismalar 6grenmenin diizeyini belirlemek yerine genellikle
ogrenmenin nasil gelistiginin ortaya koyulmasi lizerinedir. Dolayistyla soyutlama,
arastirmacilar i¢in ilgi ¢ekicidir. Bu konuda yapilan ¢alismalar genellikle nitel calismalardir
ve ogrencilerin ilgili konu hakkinda soyutlama siire¢lerini resmetmeye yoneliktir (Dienes,
1961; Davydov, 1990; Dreyfus, 1991; Dubinsky, 1991; Meel, 2003; Mitchelmore ve White,
2007; Noss ve Hoyles, 1996; Sfard, 1991; Skemp, 1986; Tall 1999; Van Oers, 2001).

Becerilerin gelistirilebilmesi i¢in 6grencilerin nasil diisiindiigiinii belirlemek,

problemle kars1 karsiya kaldiginda neler yaptiklarini gézlemlemek, siireglere uygun etkinlik
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ve problemler kullanarak bu becerilerin gelismesini saglamak matematik egitiminde 6énem arz
etmektedir. Zihnin cebir aligkanliklarinin tespit edilmesi bireyin 6grenmedeki durumunu da
aciklayict nitelikte goriilmektedir. Matematiksel zihin aligkanlig1 kavrami ise; 6grencilerin
matematigi, matematik¢ilerin tirettikleri yol olarak diistinmelerine yardim etmek amaciyla
ortaya konmustur. Bu agidan bakildiginda, matematiksel zihin aligkanliklari; sira dist
durumlarda diisiince deneyleri yaparak, matematikcilerin ¢aligmalarinda izledikleri yollar
dikkate alarak, onlarin ¢aligmalarinda kullandiklar1 soyutlamalari yaparak stirekli bir
muhakeme yapma yetenegine sahip olma anlamina gelmektedir (Mark, Cuoco, Goldenberg ve
Sword, 2009).
1.3. Arastirmanin Onemi

Glinlimiiz egitim anlayis1 6grencilerin bilgiye ulasabilmenin 6tesinde muhakeme
edebilme, elestirel ve yaratici diigiinebilme ve dgrendiklerini giinliik hayata aktarabilme
temeline dayanmaktadir. Ozellikle dgrencilerin kendi yasamlarinda &grendiklerine yer
vermesi, uyum saglamasi ve yasadigi cevreyi anlamlandirmasi egitimin bir parcasi olarak
goriilmektedir (Giir ve Korkmaz, 2003; Senemoglu, 2005). Uluslararasi egitim arastirmasi,
2015 yil1 PISA sonuglarinda Tiirkiye’nin 70 {ilke icinde matematikte 49'uncu sirada yer
almas1 ve 2003'teki siralamasinin da gerisinde kalmasi bu konuda alinmasi gereken yeni
tedbirlerin oldugunu diisiindiirmektedir. Tiirkiye i¢in 2018 yili PISA sonuglarinda ise puan
artig1 saglansa bile siralama bakimindan yer degisikligi gozlenmemistir. PISA direktorii
Schleicher (2017, 13 Kasim) Tiirkiye igin yaptig1 “O6grettikleriniz artik gereksiz; ezberde iyi,
yaraticilikta kétiisiiniiz” yorumu bu durumun nedenini agiklar niteliktedir. Ogrencilerin ilk
gorevi, bilgiyi yorumlayarak giinliik hayatla baglanti kurabilmek olmalidir. Modern diinyada
artik ne bildiginizin 6nemi yoktur. Ne yapabildiginiz nemlidir. Schleicher (2017, 13 Kasim)
¢coziim yolu olarak, “Tiirkiye'de 6grenciler, bilgi hakkindaki bilgileri 6grenerek sinavlarda

basariy1 hedeflemeye alisik, ama kaliplarin disina ¢ikarak bilgiyi pratige gecirerek hayatin
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gercekliginde uygulayabilmeyi 6grenmeliler” seklinde yorumlamistir. Bu sdylemler, her
alandaki 6gretimde oldugu gibi cebir konularinin 6gretiminde de nitelik sorunu olduguna
isaret etmektedir. Cebir bilgisinin uygulamaya nasil aktarilacagi temel bir sorun olarak
goriilmektedir. Cebirin, cebirsel diisiinme ve muhakeme edebilme becerilerinin bir 6n kosulu
oldugu diisiiniildiigiinde ders konusundan 6tede bir diisiinme sistemi olarak ele alinmasi
gerektigi sdylenebilir. Nitekim 6grencilerin cebirde basarili olabilmeleri i¢in kullanilan temel
kavramlari, sembolleri, ifadeleri iyi anlamasi ve kullanabilmesi gerekmektedir (Kieran, 1992).
Cebirsel diistinme ve muhakeme becerisi 6grencilerin yalnizca matematik derslerinde
gerceklestirdikleri aktiviteleri degil, herhangi bir problem karsisinda diisiinme, yorum yapma
ve ¢Oziim yolu arama eylemlerine yonelik zihinsel aktiviteleride igerir. Cebir 6grenme
arastirmalarinda 6grencilerin, matematiksel bilgileri iliskilendirmede zorlandiklar1 ve giinliik
yasam durumlar arasinda baglanti kuramadiklar1 goriilmiistiir. Bu baglant1 kavramlarin elde
edilmesi ile dogrudan ilgili olabilir. Ogrencilerin cebiri anlamalari, cebirsel diisiinme
diizeylerini gelistirebilmeleri ve cebir kavramlarini soyutlayabilmeleri i¢in 6grendiklerini
uygulayabilmeli, kavramlar arasinda gegisler yapabilmeli, kavramlar arasindaki iligkileri
aciklayabilmeli ve cebirsel temsil degerleri ile bunu ortaya koyabilmeleri gerekmektedir.
Ogrencilere cebiri 6gretirken 6grenme ortamlarinin ¢esitlendirilmesi ve anlamli
ogrenmeye destek olacak etkinliklere yer verilmesi bu siiregte kritik bir Gneme sahiptir.
Tahmini 6grenme yoriingelerinin 6gretime entegre edilmesi halinde 6grencilerin matematigi
nasil 6grendiklerinin anlasilmasinda faydali ve etkili rol oynadigi birgok arastirma ile ortaya
koyulmustur (Clements & Sarama, 2009; Confrey ve digerleri, 2009; Duncan & Hmelo-
Silver, 2009). Ogrencilerin matematigi zaman igerisinde nasil 6grendikleri, dgrenmenin
sadece bir boyutunu olusturmaktadir. Aragtirmacilar tahmini 6grenme ydriingelerinin
(Hypothetical Learning Trajectories) 68rencilerin zaman igerisinde nasil matematigi

ogrendiklerini anlamamizda 6nemli role sahip olduklarini ileri siirmislerdir (Clements &
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Sarama, 2004; Duncan & Hmelo-Silver, 2009). Ayn1 zamanda Tahmini 6grenme
olacagini belirtmislerdir (Clements & Sarama, 2004; Duncan & Hmelo-Silver, 2009).

Bu aragtirmada dgrencilerin soyutlama siirecleri Hershkowitz, Schwarz ve Dreyfus
(2001) tarafindan ortaya koyulan RBC+C (Recognizing, Building with, Construct,
Consolidation) teorisinde yer alan epsitemik eylemler ile incelenmistir. Bahsedilen yapilarin
ortaya ¢ikarilmasi basit bir olay degildir. RBC+C, soyutlama siire¢lerinin incelenmesine
imkan vermekte ve silire¢lerin analizlerini miimkiin oldugunca kolaylagtirmaktadir. Bu durum
kullanilan modelin etkililigi ve gecerliligi hakkinda bilgi verir. Bu tez ¢calismasinda RBC+C
soyutlama teorisinin kuramsal ¢erceve olarak kullanilmasi uygulanan deneysel modelin
gegerliligini desteklemesi agisindan 6rnek bir durum olusturmaktadir ve bu yoniiyle 6nemli
oldugu diistintilmektedir. Liz ve digerleri (2006) bu sekilde yapilan ¢alismalarin modellerin
kurulmasinda ve saglamlagtirilmasinda biiytik etkilerinin oldugunu ileri siirmektedirler.
Ayrica soyutlama siirecinin bu ¢alismada ayn1 6grencilerin iki yillik bir boylamsal siirecte
incelenmesi soyutlamanin uzun siirede gerceklestigi goz oniine alindiginda ayr1 bir degere
sahiptir.

Mitchelmore ve White (2007) 6grencilerin, soyutlama siireclerinin incelenmesinde
ilgilenilen konu ve kavramin 6nemli oldugunu ileri siirmektedirler. Bir diger ifadeyle kavram
veya konunun soyutlanma siireci incelenirken tercih edilen teori de 6nemlidir. Bu arastirmada
soyutlama siireclerinin incelenmesine uygun oldugu diisiiniilen ve teorinin kuruculari
tarafindan da cebir konu ve kavramlarinin incelendigi goriilmektedir. Cebir genis bir kavram
oldugundan tek bir taniminin yapilmast miimkiin degildir. Kieran (2004)’a gore matematiksel
diisiinmenin cebirsel yolunun gelisimi bes kisimda incelenebilir: (a) Iliskilere odaklanma, (b)
Islemlere (islemlerin terslerine ya da bir islemin nasil yapilip yapilmadigina) odaklanma, (c)

Problemi ¢6zmenin 6tesinde ¢oziimii ile birlikte nasil cebirsel olarak ifade edilecegine
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odaklanma, (d) Yalnizca sayilara odaklanma yerine, sayilara ve harflere odaklanma (harfler
ile calisma, cevap olarak harfli ifadeleri kabul etme, 6zelliklere dayali denklik i¢in ifadeleri
karsilastirma), (€) Esitlik isaretinin anlamina odaklanmadir.

Cebirsel diislinme, cebirsel yapilar1 ve iliskileri anlamlandirarak kullanmay1, bu
iligkilere odaklanmay1 ve elde edilen iligkileri genellemeyi igerir. Schoenfeld (1992)
ogrencilerin matematiksel diisliinebilmesi i¢in soyutlama siireclerine deger verilmesi
gerektigini ifade etmekte ve matematigin araglari olarak gordiigii soyutlamanin, sembolik
temsillerin ve sembolik iglemlerin, olugturulacak matematiksel yapilar1 anlamlandirmak i¢in
yeterli diizeyde olmasi1 gerektigini ifade etmektedir. Bu durum 6grencilerin diisiinme
stireclerinin ayrintilt bir sekilde incelenmesini zorunlu ve énemli kilmaktadir.

Literatiirde bu konuda yapilan ¢alismalara rastlamak miimkiindiir. Cebir 6gretiminde
ve 6greniminde karsilasilan sorunlarin benzer oldugu sdylenebilir. Yapilan ¢aligmalarin
bazilarinda 6grencilerin cebir 6grenme alaninda zorluk yasamalarinin temel nedeninin
cebirsel yapilara anlam yiikleyemediklerinden kaynaklandigi ifade edilmektedir (Blanton ve
Kaput, 2004; Cai, Lew, Morris, Moyer, Fong Ng ve Schmittau, 2005; Celik, 2007; Kieran,
1981; 2004; Knuth, 2000; Stacey, 1989). Bu ¢alismada kullanilan tahmini 6grenme
yoriingeleri temel hata ve yanilgilar1 ortadan kaldirmaya yoneliktir. Yoriingelerinin dogasi
geregi alanyazinda tespit edilen yanilg1 ve hatalar 6nceden belirlenmekte ve gidermeye
yonelik etkinlikler hazirlanmaktadir. Bu yontemle soyutlama siirecinin daha iyi incelenecegi
disiiniilmektedir. Asagida bu ¢ergevede arastirmanin problem ciimlesi verilmistir.

1.4. Problem Ciimlesi

Arastirmanin ana problemini, “Ortaokul 6grencilerinin cebirin iki temel kavrami olan,
degisken ve denge/denklem kavramlarini soyutlama (olusturma) siire¢leri nasildir?” sorusu
olusturmaktadir. Bu baglamda asagida yer alan alt problemlere cevap aranmaktadir.

1. Ogrencilerin uygulama dncesi ve sonrasinda cebirsel diisiinme diizeyleri nasildir?
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2. Ogrencilerin soyutlama siireglerini daha iyi analiz etmek icin gelistirilen tahmini
ogrenme yoriingelerinin (Learning Trajectories) 6grencilerin kavram
ogrenmelerine etkisi nasildir?

3. Gelistirilen tahmini 6grenme yoriingelerinin (Learning Trajectories)
kullanighiligini etkileyen unsurlar nelerdir?

4. Ogrencilerin, degisken ve denklem kavramlarmi soyutlama siirecleri nasildir?

5. Ogrencilerin cebiri soyutlama siirecinin altinci siniftan yedinci siifa gelisimleri
nasil ger¢eklesmektedir?

1.5. Sayiltilar

Bu arastirma i¢in dort varsayim ifade edilebilir,

1. Calismaya katilan altinct siif 6grencileri ve yedinci siif 6grencileri siradan

ortaokul 6grencilerini temsil ettigi,

2. Katilimcilarin 6lgme araglarina diiriist, igten ve samimi bir sekilde cevap verdigi,

3. Ttum veri toplama araglar1 katilimcilara ayni sartlar altinda uygulandigi,

4. Ogretmenler ve arastirmacidan kaynakli olas1 farkliliklarin, calismanin sonuglari

tizerinde etkisi en aza indirmek i¢in gerekli tedbirler alindigi,
5. Arastirmanin veri toplama araglarinin gelistirme siirecinde basvurulan uzman
gorislerinin yeterli ve gegerli oldugu varsayilmistir.
1.6. Simirhiliklar

Arastirmanin genellenebilirligini sinirlayan veya uygulamanin etkinligini artiran
birgok tanimlanabilir faktor vardir. Klasik bir deneysel uygulamadan farkli olarak arastirmaci
uygulama siirecini planlarken matematik 6gretmeni ile goriis aligverisinde bulunmustur. Bu
durumdan kaynakli olabilecek kisisel 6nyargilar, cosku ve motivasyon ¢alismanin sonuglarini
etkilemis olabilir. Ayrica ¢alisilan matematik 6gretmeni, matematik egitimi alaninda doktora

yapiyor olmasida ¢aligma siirecini olumlu etkilemis olabilir. Bu nedenlerle, 6gretmenler
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normal bilgi birikimlerinin 6tesinde ¢alismaya katilmis olabilirler. Bu arastirmada ana amag
ogrencilerin soyutlama siireglerinin ortaya ¢ikarilmasi oldugu igin dgrencilerin iki temel cebir
kavramini iki yillik bir siirecte 6grenmek durumunda kalmislardir.

1. Arastirma 2016-2018 egitim-6gretim yil1 Bursa il merkezindeki iki devlet
ortaokulunun altinci ve ayni 6grencilerin yedinci sinifina devam etmekte olan iki siniftan elde
edilen veriler ile sinirlidir.

2. Arastirma toplamda 35 ders saati ile sinirhidir.

3. Nitel veriler, soyutlama siireglerinin ayrintili olarak incelendigi amagl olarak
ogrenci diizeylerine gore secilen katilimcilar ile sinirlidir.

4. Arastirma cebirin iki temel kavrami olan degisken ve denge/denklem kavramlarinin
soyutlama siiregleri ile sinirlidir.

5. Bu ¢alisma 2019-2020 6gretim y1li mart ayinda bitirilmesi planlanmisve Enstitiiye
bildirildigi giinlerde tez savunma siire¢lerinin ortasinda pandemi nedeniyle yaklasik bir yillik
ertelemeden sonra tez savunma siirecine girilmistir.

1.7. Tanimlar

Arastirmada kullanilan temel kavramlar asagida sunulmaktadir. Bu kavramlar
hakkinda ayrintili bilgi, kuramsal ¢ergeve i¢inde verilmektedir.

Soyutlama: Gerekli olan bilginin elde edilmesini saglayan bir indirgeme siireci ya da
detaylarin arka plana 6telendigi basitlestirme stratejisi olarak tanimlanabilir. Dogast itibariyle
birden ¢ok durumun deneyimlenmesini gerektirir. Bu birden ¢ok durumda hususlar
soyutlanabilir. Deneysel ve bilissel soyutlama olmak tizere iki tiirdiir. Soyutlama, dinamik bir
slirectir ve bireyin dnceden olusturdugu yapilari yenileri ile iliskilendiren aktiviteleri igerir.

Biligsel Mekanizmalar: Soyutlama siirecinin gergeklesmesi i¢in gerekli olan

belirleyicilerdir.



16

Genelleme: Soyutlamanin gergeklesmesine yardim eden bir iist sira islem ya da
karmasik ve giiglii aktivite yapma siirecidir.

RBC+C Teorisi: Baglamda soyutlama teorisine dayali olarak Hershkovitz ve digerleri
(2001) tarafindan gelistirilen ve epistemik eylemlere dayali olan RBC modeli, soyutlamay1
tanimlamak, soyutlama ve pekistirme siireglerine kapsamli bir bakis agis1 sunmak i¢in uygun
bir ara¢ veya metottur.

Baglamda Soyutlama (AiC, Abstraction in Context): van Oers (2001)’in
baglamlastirma goriisii ile Davydov (1990)’un dialektik yaklagim goriisiiniin biitiinlesmesiyle
ortaya ¢ikan, somut ve soyut arasinda dialektik iki yonlii bir iligki bulunan teoridir.

Tahmini 6grenme yériingesi: Alanyazinda, Tahmini Ogrenme Y 6riingesi (TOY)
olarak da ifade edilen ve “6gretmenin, 6grenmenin ilerleyebilecegi yolla ilgili dngoriisiidiir.
Ogrenme hedefi, 6grenme etkinlikleri ve 6grencilerin dahil olabilecegi diisiinme ve
ogrenmedir” seklinde tanimlanmaktadir (Simon, 1995, s. 133).

Yériingelere Dayali Ogretimin Ogrenilmesi (LTBI): Mevcut arastirmalardan cikarilan
ogretim ile ilgili birkag ¢ergeveyi birlestirmek i¢in 6grenme yoriingeleri tizerinde yapilan
arastirmalardan faydalanan 6gretim veya yeni bir 6gretim teorisi i¢in agiklayici bir ¢ergevedir
(Sztajn, Confrey, Wilson & Edgington, 2012).

Zihnin Cebir Aligkanliklar1 (ZCA): Bireylerin matematik yapma siirecinde
gerceklestirdikleri davraniglardir. ZCA ile kavramsal bir ¢ergeve ortaya koyan Driscoll
(1999), bireylerin problemi anlamada, ¢6zmede ve ¢coziimii agiklamada rol oynayan

davraniglarinin zihnin cebirsel aliskanliklari oldugunu belirtmistir.
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2. Boliim
Kuramsal Cerceve

Bu boliimde matematiksel diisiinme, cebirsel diisiinmenin bilesenleri, matematiksel
soyutlama, zihnin cebirsel aligkanliklari ve tahmini 6grenme yoriingeleri ile ilgili kuramsal
cergeve ve ilgili aragtirmalar yer almaktadir. Tezin kuramsal ¢ergevesinin hangi kavramlar
iizerine inga edildigi ve bu kavramlarin birbirleriyle olan iliskisi ele alinmakta, benzer ve
farkli yonleri ortaya koyulmakta, bu teorik yapilarin se¢ilme nedenleri belirtilmektedir.

Matematiksel diisiinme, matematiksel bilgi ve diisiinme siireglerinin birlesiminden
olusan bir yapidir. Diger kavramlarin agiklanmasinda temel teskil edeceginden ilk olarak bu
kavrami agiklamanin uygun olacagi diistiniilmiistiir.
2.1. Matematiksel Diisiinme

Diistinme insanoglunu diger canlilardan ayiran en 6nemli becerisi olmustur. Yiizyillar
igerisinde insanligin entelektiiel gelisimini cesaretlendiren egitim felsefeleri diisiinme
becerisinin gelistirilmesi lizerine odaklanmistir. Diisiinme becerisinin sistematik gelisimini
tetikleyici olarak matematik ve matematiksel diisiinme ilk akla gelenlerdir. Diigiinmeyi en iyi
tanimlayan diisliniirlerden Rene Descartes’in dedigi gibi “Siiphe etmek diistinmektir.
Diisiinmek de var olmaktir. Oyleyse var oldugun siiphesizdir. Diisiiniiyorum, o halde varim.”
Matematik egitiminin temel amaglar1 arasinda diisiinme becerisini gelistirmek, daha 6zele
indirecek olursak matematiksel diisiinmeyi gelistirmek, ¢alismanin amaci dogrultusunda bu
durumu yordayarak olursak cebirsel diisiinmeyi gelistirmek ve gelisim siirecini yakindan
incelemek vardir. Bu sebeplerle bu béliimde matematiksel diisiinme, cebirsel diisiinme ve
cebir 6gretimi ile ilgili kavramsal ¢ergeveye yer verilmistir.

Diisiinme eylemi Moseley (2005)’in ¢alismasinda hayal kurma, tasarlama, bir durum
hakkinda beklenti gelistirme veya inanglara sahip olma ve bir sonuca ulasmak amaciyla

diisiinceler silsilesi tliretebilmek olarak ifade edilmistir. Bu 6zetlemeden faydalanirken bakis
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acimiz, bir olay1 diisiinme/hatirlama, hayal kurma/bir seye karsi duyulan istek anlamlarindan
daha ziyade bir sonuca ulagsmak igin bilgileri incelemek, karsilastirmak ve iligkilerden
yararlanarak diisiince tiretme anlami lizerine yogunlasmaktadir. Bu bakis agis1 diisiinmeyi bir
stire¢ olarak ele almaktadir.

Glinlimiizde bireylerin ¢ok bilgiye sahip olmasindan ziyade sahip olduklari bilgileri
cesitli amaglar1 gergeklestirmek igin etkin kullanmalar ve ¢esitli diistinme becerilerine sahip
olmalar1 beklenmektedir. NCTM (1989) bireylerin problem ¢ézme, akil yiiriitme ve iletisim
gibi matematiksel diisiinmenin temelini olusturan becerilerin gelistirilmesinin, matematik
egitiminin dncelikli amaci olmas1 gerektigini savunmustur. Diinyada 6zel olarak matematik
egitim programlarinin matematiksel diisiinme gelistirmeye yonelik amaglart matematiksel
diistinme, bilesenleri ve gostergelerinin neler oldugunun agiklanmasi gerekliligini akillara
getirmektedir. Matematiksel diisiinme tizerine fikir birligine varilmis bir tanim yoktur (Celik,
2016). Ortak bir tanimin olmayisinin bir nedeni, calismalarda ele alinan kavrama farkli bakis
acilarmin olmasi ve farkli terminolojilerin kullanilmasi olabilir. Alanyazinda yer alan temel
caligmalar, matematiksel diisiinmeyi iki bakis agisindan tanimlamaktadir (Isoda & Katagiri,
2012).

Ilki matematiksel diisiinmeyi, varsayimda bulunma, genelleme ve ispat gibi
matematiksel siiregler perspektifinden tanimlamistir (Burton, 1984; Schoenfeld, 1992; Stacey,
2006; Polya, 1945). ikincisi ise, matematiksel kavramlarin gelisimi olarak ele almaktadir
(Freudenthal, 1973; Dreyfus, 2002; Tall, 1995).

Matematiksel diisiinmeyi siire¢ bakimindan ele alan bu iki bakis agisinin birincisinde,
matematiksel diistinmenin nasil gergeklestigi arastirilmaktadir. Bir problemin ¢oziimii
sirasinda ortaya cikan diistinme eylemini matematiksel diisiinme siirecleri bakimindan ele
almaktadir. Bu bakis acisinin temel kaynagi olarak Polya, problem ¢6zmeyi matematiksel

diistinmenin temel bilesenlerinden biri olarak tanimlar (Isoda & Katagiri, 2012). Benzer bir
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bakis agisiyla Schoenfeld (1992) matematiksel diistinmeyi bakis agisi/disposition ve iist
bilig/metacognition ile iligskilendirmektedir. Burton (1984) matematiksel diisiinmeyi, ardigik
bir siire¢ olarak tanimlarken Stacey (2006) matematiksel diistinmeyi; iliski bulma-genelleme
yapma ve hipotez kurma-ispat etme seklinde iki asamada ele almistir.

Matematiksel diisiinmeyi matematigin kavramsal gelisiminden esinlenerek ele alan
diger goriis ise matematik icerigine yogunlagsmaktadir. Genel manada matematiksel diisiinme,
bireyin matematik kavramlarini zihninde nasil yapilandirdigini agiklamaya yoneliktir. Ayni
zamanda matematiksel diisiinme bilginin bireyin zihninde yapilanma siirecinde ortaya ¢ikan
diisiinceleri ele almaktadir. Freudenthal (1973) matematik kavram ve etkinlikler iizerinde
calisilarak yeni kavramlarin inga edilme siirecini matematiklestirme olarak tanimlamistir.
Baska bir ifade ile genel diisiinme siirecinden matematiksel diisiinme slirecine gecisi
matematiklestirme olarak tanimlamistir. Tall (2005) kavramsal gelisimi tanimlarken,
subje/procept kavramini kullanmigtir. Tall, matematiksel diisiinmenin gelisimini agiklamak
i¢in li¢ asamali hiyerarsik bir ¢er¢eve sunmaktadir. Bu gergeve: somut, sembolik ve formal
olmak {izere li¢ zihinsel diinya arasindaki iligkiler agindan olusmaktadir. Dreyfus (2002) ise
soyutlama ve temsil etme siireglerinin 6nemine vurguda bulunmus ve matematiksel
diistinmeyi matematiksel kavramlarin yapilandirilmasi araciligiyla tanimlamistir. Harel ve
Sowder (2005)’a gore bireyin matematiksel bir terime yiikledigi anlam, probleme kars1
iiretilen ¢oziim, bir savin yanlislanmas1 veya dogrulanmasi i¢in sunulan gerekgeler ve bu
eylemlerin temelini olusturan diisiinme bi¢iminden olusmaktadir. Matematiksel diisiinme

bi¢imi, bireyin onceki climlede ifade edilen durumlarda akil yiiriitmeleridir. Birey,
“fonksiyonun bir noktadaki tiirevi” ifadesini okudugunda yiizeysel olarak ddix = n.x""1 veya

fonksiyonun grafigine belirlenen noktadan ¢izilen tegetin egimini ya da belirlenen noktadaki

anlik degisimi veya belirlenen noktadaki dogrusallik anlasilabilir. Bunlarin aksine yanlis bir
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durumda anlasilabilir. Tim bu ifade edilen durumlar bireyin bir matematiksel terime
yiikledigi anlam bakimindan &grencilerin anlama bigimini gdstermektedir. Ogrencinin tiim bu
anlam bicimlerine sahip olmasinin getirdigi avantajlar bireyin diisiinme bicimi ile ilgilidir.
Baska bir 6rnekte, “dolu bir havuzu bir musluk tek basina 20 saatte, digeri ise 30 saatte
bosaltmaktadir” ifadesi incelenmistir. Musluklarin ikisi de agildiginda havuzun bosalma
sliresinin hesaplanmasi ile ilgili bireyler, (1) iki musluk birlikte havuzu 50 saat veya 10 saatte
bosaltacaktir, diyebilir ya da (2) denklem kurabilir ve dogru cevabi denklemi ¢dzerek “12
saat” olarak ifade edebilir. Tiim bu cevaplar Harel ve Sowder (2005)’in ifade ettigi gibi,
probleme ¢dziim iiretme agisindan anlam bigimini ifade eder.

Matematik egitiminin amaglarindan biri olan matematiksel diistinme becerisinin
gelistirilmesi 6nemlidir. Matematiksel diisiinmenin gelistirilmesinde gercekei ¢oziimler
bulmak onu anlamak ile yakindan iliskilidir (Ball, 2003). Matematiksel bilginin insan
deneyimlerinden bagimsiz oldugunu diisiinen aragtirmacilar matematiksel diistinmeyi direkt
olarak matematiksel siireclerle iliskilendirmislerdir (Argyle, 2012). Bu bakis, diisiincenin
anlama ve kavrama yontemi olarak goriilmesine neden olabilir. Diger bakis agisinda ise
matematiksel bilgi insan deneyimleri tizerine kurulmaktadir. Matematigin, gercek diinyadaki
yapilar ve iliskilerden dogdugunu, gelistigini gosterir niteliktedir (Baki, 2006). Bu diisiince
temelde insan eylemlerine dayanmakta ve kavramsal olarak ilerledik¢e karmasiklasan gelisim
diizeyine sahip olundugunu savunmaktadir.

Matematiksel diisiinmenin gelisimine iliskin farkli yaklagimlar sentezlendiginde,
matematik nesnelerin yapisi ile ilgili varsayimlar iizerinde tartismanin olumsuz olacagi
goriilmektedir. Buna karsin bireyler, matematik nesnelerin aralarindaki iliskileri ancak etkin
katilim yoluyla fark edebilirler (Watson & Mason, 2006) ve ileri matematiksel diisiinme ¢ogu

zaman bir problem ile karsilagildiginda etkin olur. Bu bakimdan bireyleri baglamsal bir
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problemle karsilastirmak onlarin matematiksel diisiinmelerini ortaya ¢ikarmak i¢in iyi bir
firsattir.
2.2. Cebirsel Diisiinme

Cebir 6grenme alanina iligkin bireyde var olmasi beklenen bilgi ve becerileri ifade
etmek icin cebirsel diisiinme iyi bir agiklayicidir. Radford (2010) cebirsel diisiinme hakkinda
konugmanin riskli oldugunu, yani bu kavrami agiklamanin kolay bir olgu olmadigini ifade
etmistir. Buna ragmen alan yazinda cebirsel diisiinme iki yaklasim altinda ele alinmaktadir;
genellestirilmis aritmetik ve fonksiyonel diistinmedir.

Cebirsel diisiinme dogrudan cebir ile ilgili olmasina karsilik cebir kavramindan daha
genis bir anlama sahiptir (Akkan, 2016). Matematiksel diistinmenin bir tiirevi olmasi onu bu
bakimdan farklilastirmaktadir. Bu sebepten cebirsel diisiinme sadece cebir 6grenme alani ile
siirlandirilmamalidir. Cebirsel diistinme, cebir kavramlarinin 6grenimi igin gerekli soyut
diistinmenin kazandirilmasinin 6tesinde bireyin karsilastigi bir problem tizerinde
diistinmesine, tahmin- varsayim gelistirmesine ve ¢6ziim yolu iiretmesine yonelik zihinsel
eylemleri biitliniidiir.

Ogrenmenin dogas1 geregi, cebirsel diisiinme ge¢mis deneyim olan aritmetik diisiinme
tizerine kurgulandigindan (Stacey & Macgregor, 1997; Warren & Cooper, 2009) bu iki
diisiinme tarzinin iliskilendirilmesi 6nemli bir husus olarak goriilmektedir. Aralarindaki
farklilasma ise aritmetik diisiinmede, ortak bir 6zellik tanimlanabilir ancak direkt olarak bir
ifade halinde bu 6zellik belirtilemez; ancak cebirsel diisiinmede bir iliskiyi veya 6zelligi
kavramak ya da genellemek sembolik gosterim ile miimkiindiir (Radford & Peirce, 2006).
Diger bir ifadeyle aritmetikte sayilarla islem yapmak miimkiin iken iliskilerin ifade edilmesi
zor bir durumdur. Ancak cebirde bu durum farklilik gésterir. Cebirsel diisiinme, Oriintiileri
tanima ve analiz etmeyi, iliskileri agciklama ve temsil etmeyi, genellemeler yapmay: ve islerin

nasil degistigini analiz etmeyi igerir (Seeley, 2004). Tabii ki, cebirsel sembollerin
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kullanilmas1 problemleri ¢6zmek icin cebir uygulamalarinda yetkin olmanin ayrilmaz bir
pargasidir. Ancak, soyut sembolleri cebirsel olarak diisiinmenin temellerini vermeden
anlamaya caligmak, basarisizliga yol agabilir. Cebirsel diisiinme, 6grenciler matematik
caligmalarina bagladiklarinda baslayabilir (Seeley, 2004). Ortaokul dncesi siniflarda kiiciik
cocuklar oriintiilerle ¢aligir. Kiiciik yastaki bu ¢ocuklar dogal bir matematik aski yasarlar ve
meraklari onlar i¢in sekil, renk, ses ve son olarak harf, rakam Oriintiilerini tanimlamaya ve
genisletmeye calisirken giiglii bir motivasyon gelistirir. Kiigiik yasta ¢cocuklar, ayn1 veya farkli
goriinen Ortintiiler hakkinda genellemeler yapmaya baslayabilir. Bu tiir bir siniflandirma ve
genelleme, cebirsel diisiinceye dogru yolculukta 6nemli ve gelisimsel bir adimdir (Seeley,
2004). Cebirsel diistinmenin gelisimi bir olay degil, bir siiregtir.

Sonug olarak cebirsel diisiinmenin igeriginde bir¢ok matematiksel yeterlik
bulunmaktadir. Bu yeterlikler, niceliklerin iliskileri, harflerin anlam1 ve harfli ifadelerin
kullanimu, esitlik ve dengenin anlami, genelleme yapabilme ve tersine islem yapabilme ile
ilgilidir (Akkan, 2016).

2.2.1. Cebirsel diisiinme kapasitesi. Mason (2008)’a gore, ilkogretim okullarina
cebirsel diisiincenin dahil edilmesi, ¢cocuklarin dogada desenleri gérme ve genelleme yapma
yeteneklerinin dogal oldugu inancina dayanmaktadir. Cocuklarin dogadaki oriintiiler hakkinda
yaptiklar1 genellemeler kesin olarak matematiksel degildir. Bununla birlikte, bu tiir dogal
yetenekler, 6grencilerin matematiksel genellemeleri ifade etme ve gerekgelendirmede akicilik
gelistirmeleri i¢in bir temel olusturabilir. Cocuklarin cebirsel diistinmeye basaril sekilde
katilabilme kapasitelerinin oldugu bilinen bir husustur (Carraher, Martinez ve Schliemann,
2008; Lannin, 2003; Warren & Cooper, 2008). Tierney ve Monk (2008), 8-10 yas arasindaki
ogrencileri degisim hakkinda genellemeler yapmay1 gerektiren matematiksel gorevler
karsilagtirmistir, 6grencilerin say1 dizilerinde oriintiileri ayirt edebildiklerini, bu oriintiiler

hakkinda genellemeler yaptiklarini ve sembolik gosterimlerin anlagildigini belirlemistir.
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Schifter, Russel ve Bastable (2009)’da benzer sekilde ilkokul ikinci ve {igiincii sinif
dgrencilerinin say1 islemleri ile ilgili genellemeler yapabildigini gdstermistir: Ornegin, “x ve y
tamsayilari i¢in, 2x, 2y ve 2 (x +y) ¢ift say1 oldugunu ve 2x + 2y = 2 (x +y) esitligini
gosterebilmislerdir” (ss. 233). Warren ve Cooper (2008), ilkokul 6grencilerinin yinelenen
orlintiiler ve bliyliyen geometrik oriintiiler hakkinda genellemeler yapabildiklerini de
gostermistir. Maher ve Muter (2010) ile Tarlow ve Uptegrove (2010) 13 yillik boylamsal
caligmalarinda, ilkokuldan itibaren cebirsel diisiinmeye yonelik aldiklari gorevleri yeni
gorevlerle birlestirebildiklerini ve gorevler arasinda genellemeler yapabildiklerini ortaya
koymustur.

Ogrencilerin becerileri {izerine yapilan arastirmalar, onlarin acik genellemeler
yapmada yasadiklar1 zorluklar1 ortaya ¢ikarmigtir. Lannin (2005) nin altinct sinif
ogrencileriyle yaptig1 calisma, 6grencilerin cebirsel gorevlerde tekrarli driintiilere
odaklanmalarinin agik genellemeler yapma sanslarini engelledigini gostermistir. Bu yaklagim
tekrarli genellemeye yol agmaktadir (Lannin, Barker ve Townsend, 2006). Lannin ve digerleri
(2006) gozlemlerinde, agik genellemeler yapmadaki zorluklarin, 6grencilerin oriintii bulma
gorevlerinde oriintiileri gérememelerinin bir sonucu olmadigini, sadece ¢cocuklarin gordigi
oriintiilerin ac¢ik genellemeler yapmalarina yardimci olmamalarindan kaynaklandigi tespit
edilmistir. Diger arastirmacilar, gorsel bir kalib1 bir deger tablosuna doniistiirmenin islem
yukiinii arttirdigin1 ve dizi veya sayi ciftleri arasinda degil, sekans boyunca iliskileri bulmaya
tesvik ettigini agikladi. Ornegin, Richardson, Berenson ve Staley (2009), sayisal iliskilere
odaklanan 6grencilerin cebirsel bir desen gorevindeki iligkileri basarili bir sekilde
genellestiremediklerini veya gerekcelendirmediklerini bulmuslardir. Ote yandan, sayisal
tablolar1 kullanmaktan vazgecen 6grencilerin, gérevlerin geometrik dogasina odaklanmak i¢in

acik genellemelerinde goreceli olarak ¢cok daha basarili olduklart gériilmiistiir.
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Warren ve Cooper (2008) 6grencilerin, girdi-gikti ile organize edilen iki veri setini
iliskilendiremediklerini ifade etmistir. Ancak Martinez ve Brizuela (2006), girdi- ¢ikti
tablolarindaki sayilar arasindaki iliskiyi basariyla ifade ettiklerini gostermistir. Becker ve
Rivera (2009), girdi-gikt1 tablolarinin tartisilmasinda, 6grencilerin girdi-gikti tablolarinda
yazigmalari nedenleriyle genellemeler yapabilmesine ragmen, geometrik sunumlarla
genelleme ve gerekgelendirme yaparken daha basarili olduklarini agiklayarak farkli bir boyut
eklemislerdir.

Literatiirde 6grencilerin cebirsel gorevlerle galisirken genelleme yapma
kabiliyetlerinin arttigin1 gosteren kanitlar goriilmektedir. Ogrencilerin agik genellemelere
kiyasla nispeten daha kolay olan tekrarli oriintiilere iligskin genellemeler yapmalar1 daha
miimkiindiir. Bazi arastirmalar, 6grencilerin girdi-¢ikti tablolarindaki veriler hakkinda
genellemeler yapmanin zor oldugunu bildirirken, digerleri 6grencilerin girdi-¢ikti
tablolarindaki verilerle neden olabilecegini bildirmektedir. Bununla birlikte, geometrik
gorevler hakkinda genelleme giris-¢ikis tablolarindan ¢cok daha kolaydir.

Acik genelleme yapma kapasitesine iliskin tartisma, ilkokul cocuklarinin cebirsel
diisiincesine iliskin literatiire hakim olmakla birlikte, okul miifredatindaki bazi gorevlerin
tekrarli genellemeler gerektirdiginden, 6grencilerin tekrarli genellemeleri ifade etme
becerisinin de dnemli oldugu dahil edilmelidir. Tekrarli genellemeler 6nemlidir, ¢linki
ogrencilerin bir degiskendeki degisimin digeriyle nasil iliskili oldugu veya bir alandaki
degerlerin kod alanina karsilik gelmesiyle ilgili olan genellemeleri anlama ve ifade etme i¢in
bir temel olusturacag1 yontindedir.

2.3. Cebir Ogretimi

Okul cebiri olarak bilinen matematik alaninin ve bu matematik egitimi dalina eslik

eden arastirma tabaninin grenilmesi ve dgretilmesi tipik olarak ortaokul 6grencisine dahil

olmustur. Cebir 6gretimi, alan aksiyomlarin1 kullanarak degiskenleri ve bilinmeyenleri igeren
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cebirsel ifadelerle ilgili kelime problemlerini temsil etmenin yan1 sira polinom ve rasyonel
ifadeler olusturma ve kullanmaya odaklanmistir. Bununla birlikte, son on yil igerisinde gesitli
sekillerde ilkokul seviyesinde okul cebirinin bilesenlerine iligkin bakis acist degismistir. Bu
nedenle, okul cebirinin mevcut tanimlart genis dl¢tide farklilik gosterebilir, cebir olarak kabul
edilen sey topluluklar arasinda degisen faktorlere dayanir (Stacey, Chick ve Kendal, 2004).
Freudenthal (1977), okul cebirini yalnizca dogrusal ve kuadratik denklemlerin ¢6ziilmesi
olarak degil, ayn1 zamanda iligkileri genel olarak tanimlamay1 ve islemleri ¢ozmeyi igeren
cebirsel diisiinme olarak tanimlamistir. Bu karakterizasyon cebirsel faaliyetin sembolik
yonlerinin yani sira cebirsel muhakemenin temelini olusturan ve onu tipik olarak dogada olan
aritmetik faaliyetten ayiran iligkisel diistinme tiirlerini de igerdigi i¢in gliniimiizde devam
etmektedir.

2.3.1. Okul cebirine iliskin goriislerin degisimi. Yirminci yiizyilin ikinci yarisina
kadar cebir, 9. yiizyilda El-Harezmi tarafindan icat edildigi gibi, denklem ¢6zme bilimi olarak
goriiliiyordu. Cebir tizerindeki bu bakis agisi, sembollerin islenmesinde bir arag olarak,
1800'lerde ve 1900'lerde ortaya ¢iktiginda, sekillendirerek okul miifredatina yansitildi
(Kieran, 2014). Yirminci ylizyilin ilk yarisinda, okul cebirinin 6grenilmesi iizerine yapilan
arastirmalar, ¢esitli denklemlerin ¢6ziilmesinde, uygulamalarin rolii ve 6grencilerin hatalari
iizerine odaklanma egiliminde olmasina ragmen, denklem ¢6zme algoritmalarini uygulamada
yetersizdi (Kieran, 2014). 1960'larda, bilissel davranis¢ilarin konu alanini beceri gelisimi ve
hafizanin yapist ile ilgili daha genel sorulari incelemek igin bir arag¢ olarak kullandiklarinda
arastirma alani psikolojiye dogru bir doniis yasadi. 1970'lerin sonunda, say1 olarak artmaya ve
bir topluluk olarak birlesmeye baslayan (Wagner & Kieran, 2018) cebir egitimi arastirmalart,
ogrencilerin cebirsel kavramlarin dogas1 ve cebir igin anlam olusturma big¢imleri tizerine
yogunlasmaya basladi. Ogrencilerin cebiri ilk dgrenmeleri sirasinda ve cebir 6gretmeye

yonelik yeni yaklagimlarda kullanilan prosediirler (Bednarz, Kieran ve Lee, 1996)
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aragtirmalarin odagini belirledi. Ogrencilerin cebir grenmesi ile ilgili arastirmalara bir siire
biligsel bir yonelim de devam etse de sosyokiiltiirel diisiinceler okul cebirine iligkin
arastirmalara 1990'larin sonundan giliniimiize bagka bir boyut kazandirmistir (Lerman, 2000).

1980'lerin sonlarindan giiniimiize kadar okul cebirinin iceriginin genislemesi de s6z
konusudur. Fonksiyonlar, dnceki on yillar boyunca ayri bir matematiksel ¢aligsma alani olarak
diistintilmistiir. Ancak yillar igerisinde fonsiyonlar ile cebirin temel kavramlarini okul cebir
miifredat1 ve arastirmalar da birlesmeye baslamistir (Kieran, 2014). Fonksiyonlar; grafik,
tablo ve sembolik temsilleriyle zaman icerisinde mesru cebirsel nesneler olarak goriilmeye
baslandi (Schwartz & Yerushalmy, 1992). Bu degisimi tetikleyen faktor ise farkli derecelerde
okul cebirinin igerigine ve dgretimine entegre edilmeye baslayan bilgisayar teknolojisinin
gelisimi olabilir.

Okul cebirine bakis acisindaki bir bagka degisiklik, cebirsel muhakeme olarak
adlandirilan kavrama acik bir sekilde yaklasilmasiydi; baska bir deyisle, genel kurallarin
kelimelerle, eylemlerle ve jestlerle ifade edilmesi gibi cebirsel sembollerle etkinlikten 6nce ve
sonra eslik eden diistinme siireclerinin dikkate alinmasiydi. Okullardaki cebirsel faaliyete
bakis agisinin genislemesi, ilkokul 6grencilerinin cebirin ilk ¢alismalarina dahil edilmesini ve
cebiri tiim 6grenciler i¢in daha erisilebilir hale getirmesini amaglamaktadir.

Okul cebirinin vizyonu, bir harf olarak degisken ve degiskenlerle yapilan islemlerden
coklu temsiller, ger¢ekei hayata uygun problemler kurmak ve teknolojik araglarin kullanimi
gibi ilerleyen yillar boyunca 6nemli 6l¢iide genisledi, cebirin nasil 6grenildigi de bu
vizyonunun iginde yerini ald1. Ogrencilerin bir zamanlar degiskenlerle yapilan islemler i¢in
kurallar1 ezberleyerek denklem ¢ozme ve ifadeleri sadelestirmek igin cebir 6grendikleri
fikrinin yerini, 6grencilerin cebirsel nesneler ve islemler i¢cin anlam kazandiklar1 ¢cok sayida
faktor ve kaynagi dikkate alan bakis agilari biiyiik lgiide yerini aldi (Kieran, 2014). Bazi

aragtirmacilar okul cebirinde 6zel anlam olusturma problemlerini incelediler (Kaput, 1989;
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Kirshner, 2001). Son zamanlarda, cebirde anlam kazanmanin gesitli diisiinme yollari, {lig
kaynak Onerisi etrafinda (Kieran, 2007) genisletildi:

(@  Matematigin igindeki anlam, cebirsel yapinin kendisinin i¢erdigi anlam, harfin
sembolik formunu kapsayan ve diger matematiksel temsillerin anlami, ¢oklu temsiller;

(b)  Problemin baglamdaki anlami;

(c)  Matematik / problem baglamina dissal olarak iiretilen anlamlar (6rnegin, dilsel
aktivite, jestler ve beden dili, metaforlar, deneyimler ve imaj olusturma).

Bu alanin daha ileri teorik gelisimi, Radford ve Peirce (2006) tarafindan cebir
O0grenmeye uygulanmis, gostergebilim temelli matematiksel 6grenme gergevesini
kavramsallastirmasiyla gergeklestirilmistir. Gostergebilimsel nesnellestirme araci olarak
adlandirilan kelimeler, materyaller (artifacts) ve matematiksel isaretler vasitasiyla, cebirin
kiiltiirel nesneleri, 6grencinin 6znel anlamlandirmalarinin rafine edildigi bir siirecte ortaya
cikar.

2.3.2. Cebirsel etkinliklerin karakterizasyonu. Bazi arastirmalar cebirsel
etkinliklerin dogasini ve dgrencilerin cebirdeki 6grenme deneyimlerinin bilesenlerini
incelemek amaciyla mercek olarak kullanmistir. Cebiri ve faaliyetlerini tanimlamak i¢in
cesitli modeller dnerilmistir (Bell, 1996; Mason ve digerleri, 2009; Sfard, 2008). Ornegin,
Bednarz ve digerleri (1996) tarafindan gelistirilen model, okul cebirini g tiir faaliyete gore
karakterize eder: genellestirilmis, doniisiimsel ve st diizeydir.

Cebirin genellestirme eylemi tipik olarak biiylik miktarda anlam ingasinin
gergeklestigi ve durumlarin, 6zelliklerin, kaliplarin, iligkilerin cebirsel olarak yorumlandig: ve
temsil edildigi yerdir. Ornekler arasinda, problem durumlarini temsil eden bir bilinmeyen,
geometrik desenlerden veya sayisal dizilerden olusan oriintiilerin genellestirilme ifadeleri,
sayisal iliskileri yoneten kurallarin ifadeleri ve fonksiyonlarin grafik, tablo veya ger¢ek

sembollerle gosterilmesi bulunmaktadir. Bu eylem ayn1 zamanda esitlik, denklik, degisken,
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bilinmeyen ve denklem ¢6ziimii i¢in terimler gibi kavramlarin olugturulmasini da
icermektedir.

Sembol manipiilasyon tiplerinin tiimiinii iceren cebirin doniistimsel eylemi, bazilari
tarafindan sadece beceriye dayali olarak kabul edilir; ancak bu yorum alandaki mevcut
diistinceyi yansitmamaktadir. Daha yaygin bir goriise gore, matematik tekniginin hem
pragmatik hem de epistemik degere sahip oldugu ve epistemik degerinin teknigin 6grenildigi
donemde en belirgin hale geldigi goriilmektedir (Artigue, 2002). Baska bir deyisle, cebirin
dontistimsel faaliyeti sadece beceriye dayali bir ¢alisma degildir; 6rnegin, x™ — 1'deki n
tamsay1 olan iissiiniin birka¢ bdlene sahip olmasi durumunda, ifadenin birkag yoldan
etkilenebilecegi ve yapisal olarak birden fazla sekilde goriilebilecegi i¢in kavramsal / teorik
unsurlart icerir. Bu gibi kavramsal yonlerin gelismesi i¢in teknik 6grenme ihmal edilemez.

Son olarak, cebirin arag olarak kullanildig1, ancak cebire 6zel olmayan iist seviye
eylemler vardir. Cebir kullanim amaci ve baglami, daha genel olarak matematiksel siirecleri
ve aktiviteleri kapsar, ayrica cebirin diger konulara katki sunmasi ve doniisiimsel faaliyetler
de bulunmasi igin motivasyon saglar. Cebirsel olmayan siire¢ ve aktiviteler arasinda problem
¢cozme, modelleme, genellestirilebilir ortintiilerle ¢alisma, saglama yapma ve ispatlama,
tahmin ve varsayimda bulunma, islevsel durumlarda degisiklik yapma ve hicbir sekilde
sembolik cebir kullanmadan gergeklestirilebilecek iliskiler veya yapi etkinlikleri arama
sayilabilir.

1970'lerden giiniimiize kadar cebir 6grenmeye iliskin ¢ok sayida aragtirma
bulunmaktadir. Cebir 6grenimine baslayan bir¢ok 6grenci, 6nceden belirlenmis aritmetik
diistince gergevesi ile donatilmistir. Bu sebeple 6grenciler matematiksel bir problemle karsi
karstya kaldiklarinda bir cevap hesaplamay1 aritmetik olarak diisiiniirler. Diisiincelerini
iliskilerin oldugu bir perspektife kaydirmak i¢in kayda deger miktarda zaman gerekir,

iliskileri temsil etme yollar1 ve bu temsilleri igeren islemler diisiincenin merkezidir ve odak
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noktasidir. Ogretim deneyleri, 6grencilerin cebirsel zihin cercevesi gelistirmelerine yonelik
cesitli yaklagimlart kesfetmek igin tasarlanmistir. Genel olarak basarili bulunan yaklasimlar
(Kieran, 2014), (a) Oriintiileri, fonksiyonlar1 ve degiskenleri kullanarak genelleme yapmayi
veya genelligi ifade etmeyi vurgulamak; (b) Esitlik hakkinda iliskisel diisiinmeye
odaklanmak, esitligin her iki tarafina birden fazla terim i¢eren say1 ciimleleri ile baglamak ve
her iki tarafta ayni sayinin “kutu” ile ve sonra bir harfle “gizlenmesini” igeren daha karmasik
orneklere dogru ilerlemek (son agsamada esitligin her iki tarafinda da bilinmeyen olmali ve
birebir sembolik bir denklem olusturmalidir), (c) Birden fazla denklem gdsterimine uygun
olan problem durumlar1 kullanilabilir ve iki (veya ii¢) denklem temsilini karsilastiran uygun
problem durumlariyla 6grencileri ¢alistirmak, hangi denklem temsilinin daha kullanisl veya
iyi oldugunu belirlemek farkli bir ifadeyle daha genellenebilir oldugunu belirlemek
seklindedir. Ayrica okul cebirinin belirli yonlerini 6grencilerin kavramsallagtirmakta
zorlandiklar da ilgili aragtirmalarda belirtilmektedir (Kieran, 2014): (a) x’in alacag1 degerler
icin diistinerek, X + 3 veya 4x + y gibi ifadeleri gegerli yanitlar olarak kabul etmek, (b) alan
yazinda ifade edilen ve sik bagvurulan 6grenci-profesor sayisi problemi gibi belirli problem
durumlarini temsil etmede 1yi bilinen dogal dile dayal1 aliskanliklar1 gidermek; (c) Kelime
problemlerinin ¢oziilmesinden bir dizi ¢dziimleme (tersine yapma/ undoing) islemi ile temsil
etmeye dogru ilerlemek ve bu problemlerin denklemin her iki tarafina da uygulanan
dontistimlerle ¢cozmek; (d) Bir durumun genel yapisini temsil etmek igin cebirin giiciinii arag
olarak gérmemek.

Bu bulgular, yillar i¢cinde odaklanan genis bir literatiir taramasindan elde
edilebilmektedir (Kieran, 1992; 2006; 2007; Radford, 2018; Hodgen ve digerleri, 2018).
Ancak literatiirden toplanan bilgilerin tamamina iliskin degildir. Cebir 6grenmeye iliskin
teorik gelismelerin yani sira, miifredat degisimi ve teknolojik araglarin artan kullanimi

nedeniyle cebir 6gretiminin tiimiine indirgenemez durumdadir.
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1970'ler ve 1980'lerde yapilan arastirmalar temel olarak aritmetikten cebire gegis ile
ilgili konulara yonelik olsa da daha sonra yapilan arastirmalar modelleme, 6grencilerin
genelleme yapmasi, ¢oklu gosterimlerin kullanim1 ve teknoloji ortamlarmin kullaniminin
(elektronik tablolar, grafik hesap makineleri, bilgisayar cebir sistemleri, mobil teknolojiler ve
0zel olarak tasarlanmis yazilim ortamlar1) cebir 6grenmeyi destekledigi ile ilgilidir.
Teknolojinin rolii lizerine yapilan aragtirmalar, 6grencilerin kullandiklar1 teknolojik araglarin
siifta pedagojik bir rolii oldugunu ve yalnizca uygulama i¢in uygun oldugu zaman
ogrencilerin en fazla yarar sagladigini bildirmektedir (Kieran, 2014). Alanyazinda varolan
baska bir degisim endisesi ise cebirsel problem ¢ozme ile ne kastedildigidir. Gegmiste, bu
ctimle neredeyse sadece sozciik problemlerine (6rnegin, havuz problemleri), yani birgok cebir
ogrencisinin zorlandigi cebir 6grenim alani anlamina gelmekteydi. Bununla birlikte,
giiniimiizde pek ¢ok rutin olmayan cebirsel islem igeren, tamamen “sembolik formda” olan ve
“gercek diinya” durumlariyla pek baglantisi olmayan bir¢ok ifadeyi igeren genis bir yorum
bulunmaktadir.

12-15 yas arasindaki 6grencilerin cebir 6grenmelerine yonelik arastirmalar cebir
ogrenmeyle ilgili literatiiriin biiyiik kismin1 olusturmaktadir. Bununla birlikte, 2000’11
yillardan giintimiize kadar ki siiregte, ilkokul ve ortaokul ¢agindaki 6grenciler de cebirsel
muhakemenin gelisimine yonelik 6nemli bir ilgi olmustur (Kaput, 2017; Ellis, Ely, Singleton,
Tasova, 2020). 15 yasindan biiyiik 6grenciler de yani zorunlu egitimini tamamlamis olanlarda
ihmal edilmemistir. Bu yas grubuyla yapilan arastirmalar; cebirsel yap1 ve denklik ¢aligmalari,
kuadratik ve yiiksek dereceli ifadeleri iceren kavramsal ve islemsel ¢alismalar ve sayi-teorik
iligkilerin ispatlanmasi ve ileri cebirsel konularin 6grenilmesi tizerine yogunlasmaktadir.
Yapilan ¢alismalarda birgok 6grencinin yapiy1 gérmede zorluk ¢ektigi ancak denklemlerle

kelime problemlerini temsil etmede iyilestirmeler gosterdikleri bulunmustur. ilerleyen
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yaslarda 6grencilerin grafiksel degil, edebi sembolik temsillerle calismay1 tercih ettikleri
gorilmistir.

Alanyazinda sentezlenen arastirmalar, 6grencilerin hem gorev tasarimi hem de
cebirsel muhakeme becerilerini tesvik etmek i¢in 6gretmen destegine ihtiya¢ duydugunu
vurgulamaktadir (Kieran, Krainer ve Shaughnessy, 2012). Ogretmenlerin etkili yaklasimlarini
ve diger 6gretmenlerle paylasmalarini igeren bu alanda bazi ilerlemeler agik¢a yapilsa da daha
fazla calismaya ihtiya¢ oldugu goriilmektedir. Ogrencilerin cebirsel akil yiiriitmelerini
destekleyen ve bu alanda ilerlemelerini saglayan 6gretim pratigini gelistiren modeller
hakkinda genel bir ¢ergeve kullanilarak arastirma ile pratik arasinda baglanti kurmaya iliskin
onem vurgulanmistir (Kieran ve digerleri, 2012). Matematik egitimi literatiiriiniin ¢gogunda
var olan arastirma ve uygulama arasindaki farki gidermek amaciyla 6gretmenleri sadece
aragtirmanin uygulayicisi olarak degil, profesyonel ve bilimsel bilgiyi iireten arastirma paydas
olarak arastirmaya dahil edilmelidir.

Genel olarak cebir ve cebirsel diisiinmenin grift yapisinin a¢iklanmaya ihtiyag oldugu
goriilmektedir. Son yillarda, cebirin nasil 6gretildigine dair vizyon degismektedir. Cebirsel
diisiinme, genellestirilmis aritmetigin bir caligmasi olarak baglar. Odak noktasi sayilar ve
hesaplamalardan ziyade islemler ve siireclerdir. Cebir bu sekilde ¢alisildiginda,
denklemlerdeki harfleri ve sayilari manipiile etme kurallar1 karmasik gériinemez, bunun
yerine hesaplama hakkinda bildiklerimizin dogal bir uzantisi haline gelir.

Bu durumda cebirsel diisiinmenin anlami 6n plana ¢ikmaktadir. Cebirsel diisiincenin iki
bileseni, matematiksel diisiinme araglarinin gelistirilmesi ve temel cebirsel fikirlerin
incelenmesi, matematik egitimcileri tarafindan tartisiimistir (NCTM, 1989, 1993, 2000;
Driscoll, 1999; Radford, 2018; Hodgen ve digerleri, 2018). Matematiksel diisiinme araglari
analitik zihin aliskanliklaridir. Problem ¢dzme becerilerini, temsil becerilerini ve muhakeme

becerilerini igerirler. Temel cebirsel fikirler, matematiksel diisiinme araglarinin gelistigi igerik
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alanini temsil eder. Bu gergevede, matematik kavramlarin nasil 6gretilmesi gerektigi ile ilgili
tartigsmalarin meydana geldigi goriilmektedir (Hodgen ve digerleri, 2018). Gergekte, her iki
bilesen de dnemlidir. Matematiksel diistinme araglari olmadan cebirsel fikirleri diisiinmek
oldukea giictiir.
Kaput (2008), Cebir kiiltiirel bir eser iken- diinyadaki egitim sistemlerinde yerlesik bir bilgi
biitiinii olarak, cebirsel diisiinmeyi bir insan aktivitesi- cebirden ortaya ¢ikiyor, seklinde
birbirinden ayirt etmeye ¢alismistir. Bu konu PME (Psychology of Mathematics Education)
ve CERME (Congress of the European Society for Research in Mathematics Education) gibi
matematik egitimi otoritelerinden olusan komisyonlarda bu ¢alisma alaninin baslig1 Cebirsel
Diistinme'dir. Cebirsel diisiinme baslig1 altinda 6grencilerin cebir yapma, diisiinme ve
bunlardan bahsetme yollar1 ve dahasi, 6gretim tasarimi ve uygulamasi agisindan
ogretmenlerin cebir ile ilgilenme yollar1 hakkinda oldugunu yansitir (Hodgen ve digerleri,
2018). Bu sebeplerle cebir ve cebirsel diisiinme grift bir beraberlige sahiptir. Bu ¢alismada
ogrencilerin cebir kavramlarini nasil insa ettikleri ele alindigindan bu stirece bir cebirsel
diistinme perspektifi olarak bakilmalidir. Cebir ve cebirsel diisiincenin grift yapisini ele
almaya ve yukarida bahsettigimiz bazi teorik zorluklar1 ¢6zmeye yardimci olma konusunda
onemli bir potansiyel oldugunu literatiirde vurgulanmistir (Hodgen ve digerleri, 2018). Bu
noktay1 yinelemek icin, cebirsel diisiincenin genis ve ¢esitli teorilerden yararlanmasini
incelemeye gercek bir ihtiya¢ oldugu goriilmektedir.
2.4. Matematiksel Soyutlama

Soyutlama, bir kavramin bilgi icerigini indirgeme siireci olarak tanimlanir (Peirce,
1976). Bu indirgeme, belirli bir amag i¢in gerekli olan bilginin daha rahat elde edilebilmesi
icin yapilir. Boylece kavram karistirilmaz ve bilgi daha kolay elde edilir. Basitlestirme
stratejisi olarak kullanilabilen soyutlama, bir kavramin bilgi iceriginin azaltilmasi ve

sadelestirilmesidir. Felsefi anlamda soyutlama, fikirlerin nesnelerden uzaklastirilmasi
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stirecidir. Soyutlama, biiylik sozliikte “Bir nesnenin 6zelliklerinden veya 6zellikleri arasindaki
iligkilerden herhangi birini tek basina ele alan zihinsel islem, gerceklikte ayrilamaz olani
diistincede ayirma, tecrit, abstraksiyon” seklinde tanimlanmistir (TDK, 2009).

Felsefede soyutlama, bir nesnenin herhangi bir 6zelligini digerlerinden ayirarak tek
basina ele alan zihinsel islem olarak adlandirilir. Bir bilgi yontemi olarak, soyutlamay1 insan
zihni yapar. Ancak diyalektik soyutlama anlayisi ile idealist soyutlama anlayisi birbirine
tamamen zitlik gosterir. Gergekte soyutlama, bilme siirecinde zorunlu bir yontemdir.
Idealizme diismeksizin gergeklestirilen soyutlama, bilimsel soyutlamadir. Kavramlar,
soyutlamalarla elde edilir fakat nesnel gergeklerle denenir ve dogrulanir.

Matematiksel soyutlama, matematik kavraminin baglangigta iliskili olabilecegi
herhangi bir gercek diinya nesnesine olan bagimliliginin ortadan kaldirilmasini ve kavramin
genellestirilmesi yoluyla kavrama daha kapsamli bir uygulama alani olugsmasini saglar. Bagka
bir ifade ile matematiksel soyutlama, kavramin 6ziinii ortaya ¢ikarma iglemidir.

Matematikte bir¢ok arastirma alaninda gegerli olan kurallar ve kavramlar soyut yap1
olarak olusturulmadan 6nce gercek diinya sorunlarinin incelenmesi ile ortaya ¢ikmustir.
Ornegin, istatistik, sans olasiliginin hesaplanmasindan dogmustur ve cebir aritmetik
problemlerinin ¢éziimlerini genellestirme amaciyla ortaya ¢ikmustir.

Soyutlama yapabilmenin yararlar1 sdyle 6zetlenebilir; soyutlama, matematigin farkl
alanlar1 arasindaki yogun iliskilerin ortaya ¢ikarilmasina olanak saglar, bir alanda bilinen
sonuglar ile iligkili bir diger alandaki sanilarin (conjecture) ortaya konmasina yardimci olur
(Ornegin, Goldbach sanis1), alandaki yontemler iliskili oldugu baska alanlardaki sonuglart
tanimlamak i¢in kullanilir. Soyutlama yapabilmenin zorlugu, soyut kavramlarin
oziimsenmeden Once belirli bir matematiksel olgunluk ve deneyime gereksinim

duyulmasindan kaynaklanmaktadir.
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2000 yildan fazla siiredir ¢alisilmaya devam edilen soyutlama, Aristotles’den
Russell’a kadar ¢esitli filozoflar tarafindan ele alinmistir. Soyutlama, insanin diisiinme siireci
ile ortaya ¢ikmaktadir. Aristoteles’in ¢alismalarinda “alip gotiirmek™ manasinda “aphairesis”
kelimesi ile yazilmistir. Aristoteles'in ¢alismalarinda matematik 6rnekleri olduk¢a zengindir
ve mantiksal formu gostermek igin siklikla matematiksel 6rnekler kullanir (Mendell, 2017).
Aristoteles bazen nesneyi, matematiksel ¢agrisimla iliskilendirir. Bu goriise gore soyutlama
¢ikarimdan baska bir sey degildir ve psikolojik de degildir (Mendell, 2017).

Aristoteles’in iirettigi bu bilgi teorisi deneyimci (empiricist) filozoflardan biri olan
Locke tarafindan ele alinmis ve soyutlama ile ilgili klasik bir bakis agisinin olugmasini
saglamistir. Bu klasik soyutlama fikrinin sahip oldugu varsayimlar asagidaki sekilde
ozetlenebilir (van Oers, 2001):

1. Soyutlamalar, nesnelerin kategorilerle temsil edilmesiyle olugsmaktadir.

2. Soyutlamalar baglamdan (ortami ¢evreleyen kosullardan) bagimsiz temsillerdir.

3. Soyut diisiinme, diisiince gelisiminin daha ileri adimlarinin ayirt edici bir
ozelligidir.

Bu varsayimlarda dikkat ¢geken 6nemli noktalardan biri, soyutlamanin iist diizey
diisiinme yapisinda gergeklestigi diisiiniilen bir siire¢ olmas1 ve soyutlamanin 6grenmenin
gergeklestigi zamandan, mekandan ve ortamdan bagimsiz gerceklesebilecegine inanilmasidir.
Russell (1926), soyut diisiincenin insan zekasinin en iist diizey basaris1 ve en giiglii araci
oldugunu belirtmektedir. Cassier (1957), bir slire¢ sonunda ulasilan genel bir ifadenin
soyutlamanin en son noktasi olmadigini, hatta bazi genel ilkelerin siirekli olarak yeniden
baslamaya hazir oldugunu vurgulamistir. Davydov (1990), bir niteligi diger niteliklerinden
birkag durumda ayirma siireci olarak tanimlamustir. Sierpinska (1994) ise soyutlamay1 bir

kavramdan belli 6zelliklerin ayrilmasi eylemi olarak agiklamaktadir. Soyutlama eyleminin
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bir¢ok yonii olmasindan dolay1 arastirmacilar soyutlamanin tek bir anlami tizerinde fikir
birligine varamamislardir (Tsamir & Dreyfus, 2002).

Soyutlama 6nceleri bilgi kuramcilarinin ilgilendigi bir kavram iken, 6grenme siireci
ile ilgili caligmalara sagladig: katkilar neticesinde egitim kuramcilari i¢in de arastirilan bir
kavram haline gelmistir. Giiniimiizde soyutlama fikrinin iki bakis agisiyla tartigildigi
soylenebilir; Bilissel ve Sosyo-kiiltiirel soyutlamadir. Iki bakis agis1 incelendiginde, bilissel ve
sosyo-kiiltiirel bakis agilarinin soyutlamay1 bir siire¢ olarak kabul etmeleri bakimindan benzer
olduklari, bir diger ifadeyle yeni zihinsel durumlarin soyutlama siirecinin sonucunda meydana
geldigi diistincesi hakimdir (Hassan & Mitchelmore, 2006). Soyutlamanin ger¢eklesmesinde
baglamin rolii her iki bakis agisina uygun olarak gergeklestirilen soyutlamalarda farkli sekilde
algilanmaktadir. Soyutlamayi farkli bakis agisi ile ele alan bilissel ve sosyo-kiiltiirel goriisler
birbirinin zidd1 olmaktan daha ¢ok birbirinin tamamlayicisi olarak goriilebilecek iki bakis
acisidir (Cobb, 1994; Yesildere, 20006).

Biligsel soyutlama, 6grenenin konuyla ilgili 6rneklerdeki benzerlikleri fark etmesi
olarak ifade edilebilir.

Soyutlama, deneyimlerimizin arasindaki benzerliklerin (giinliik hayat, matematiksel

olmayan) farkinda olma etkinligidir. Siniflama ise bu benzerlikleri temele alan

deneyimlerimizin bir araya getirilmesi anlamindadir. Soyutlama bir ¢esit daimi
degisimdir. Bu daimi degisim bize 6nceden siniflandirilan benzerliklere sahip olan
yeni deneyimleri tanima firsati tanir. Kisaca 6grendigimiz bazi seyler siniflama
yapmaya olanak saglar ve bir sinifin 6zelliklerini tanimlar. Etkinlik olarak soyutlama

Ve iirlin olarak soyutlamanin arasindaki ayirimi yapmak i¢in iiriin olan soyutlama

stirecine kavram adin1 verebiliriz (Skemp, 1986, s. 24).

Mitchelmore ve White (2004), Skemp (1986)’in tanimini temele alarak soyutlamay1

iki asamada aciklamaktadir. i1k asama, bircok farkli durum igerisinden genel &zellikleri
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tanimaktir. Giinliik yasam deneyimlerinde bu 6zellikler yiizeysel olabilir, matematikte ise
daima yapisaldir. Tkinci asamada ise fark edilen benzerlik soyutlanir ve bu benzerligi temsil
eden bir kavramda sekillendirilir. Skemp’ in diisiincelerini benzer olarak bir diger bilissel
kuramci Piaget’tir. Piaget, deneysel soyutlama (empirical abstraction), sézde-deneysel
soyutlama (pseudo-empirical abstraction) ve yansitict soyutlama (reflective abstraction)
olmak iizere {i¢ yonlii bir model ortaya koymustur. Deneysel soyutlamada 6grenen sadece
nesnelerin 6zelliklerini kullanarak soyutlama yapar. S6zde-deneysel soyutlama nesnelerin
olusturduklar1 eylemlerin 6zelliklerine bakarak soyutlama yapar (Tall, 2004). Yansitici
soyutlama ise 6grenenin herhangi bir konu iizerinde ¢alisirken yaptigi eylemler {izerine egilip
onlar {izerine diislinerek, ¢alistig1 konuya yonelik yeni ¢ikarimlarda bulunmasidir (Zembat,
2007). Anlamli 6grenmenin gergeklesebilmesi ve ileri diizeyde matematiksel diisiinmenin
gelismesi i¢in 6grenenlerden deneysel soyutlamadan ¢ok yansitict soyutlama yapmalari
beklenir. Ancak bu sayede 6grenenler ugrastiklar1 problemin yiizeysel 6zelliklerini
ezberleyerek hatirlamaktan ziyade problemin ¢6ziimii i¢in gerekli temel yapilari olusturan
matematiksel iliskileri soyutlayabilir. Piaget’nin yansitict soyutlama goriisii, zihinsel
islemlerin siniflandirmasinda ve zihinsel nesnelerin soyutlanmasi stirecinde faydali olmustur.
Yansitici soyutlama iiriinii olan semalar, her gelisim doneminde bilginin yapilandirilmasinda
yer alan bloklardir. Bu siire¢, mantikli ve tutarli teorik modellerin yapilanmasini saglar
(Hershkowitz ve digerleri, 2001). Piaget yansitict soyutlama yapilarini; igsel siireglerin bir
yapilanmasi olarak i¢sellestirme, yeni bir yap1 olusturmak i¢in ikiden fazla islemin veya
stirecin iligkilendirilmesi olarak koordinasyon, dinamik siirecin veya islemin sabit bir nesneye
doniistimiinde muhafaza etme olarak genelleme seklinde tanimlamistir (Paschos & Farmaki,
2006). Bu tiir soyutlama, yapilandirmacidir ve kurallarin yeni anlamlar kazanmalarina olanak

saglayan sentezler ile sonuglanan bir genelleme siirecidir (Paschos & Farmaki, 2006).
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Bununla birlikte, deneysel soyutlamanin matematiksel olmadig1 yoniinde iddialar
ortaya atilmigtir. Biitiin temel matematiksel fikirler deneysel soyutlamanin genel bir siireci
vasitasiyla 6grenilir, sonraki 6grenmeler matematiksel soyutlama diye adlandirilan farkli bir
slire¢ tarafindan bu deneysel kavramlara dayandirilir (Mitchelmore & White, 2004).

Egitim bilimleri alaninda soyutlama {izerine ¢aligmalar yapan Dienes, Skemp ve
Piaget’in deneysel bakis agisindan ¢ok fazla etkilendigi sdylenilebilir (Ozmantar &
Monaghan, 2008). Dienes (1961) soyutlamay1 bir siire¢ olarak ele almis ve farkli durumlardan
ortak 6zellik ¢ikarma siireci olarak tanimlamistir. Diger bir ifadeyle soyutlama, bireyin
karsilastig1 durumlarin ortak 6zelliklerini belirleyerek bir siniflama yapmasi siirecidir. Ayrica
siniflamaya uymayan 6zellikleri belirleyerek bir sonug ¢ikarmasidir. Bu durum soyutlamanin
genellemeye varma anlami olarak ele alinabilir.

Bilissel yaklagima gore soyutlama, bir dizi matematiksel siirecten meydana
gelmektedir. Ayrica bireyin/ 6grencinin zihninde bulunan kavramlarla siire¢ sonucunda
olusan yeni kavram arasinda iliski kurmay1 ve kurulan bu iliskiyi anlamlandirmay1
igermektedir. Bu iliskilerde benzerlikler ve farkliliklar tizerine odaklanilarak siniflamalara
gidilir ve sonug olarak kavram zihinde olusabilir. Daha sonra karsilasilacak benzer bir
durumda 6grenilen bu kavramlarin kullanilmasi halinde soyutlanma gerceklesmis olur.
Biligsel kuramcilar soyutlamanin bir dizi matematiksel siire¢ ve nesneden olustugunu,
ogrencilerin zihinlerindeki nesnelerin ortak 6zelliklerini iliskilendirerek daha ileri bir
matematiksel nesneye ulastiklarini belirtmislerdir (Herskhowitz ve digerleri, 2001).
Soyutlama i¢in, deneysel diisiinmenin kullanildig: ‘tanima’ gereklidir. Ancak teorik
diisiinmeyi gerektiren olusturma gerceklesmeden soyutlama gerceklesemez.

Soyutlama ile ilgili olarak yapilan ¢alismalarda bazi farkliliklar olmasina ragmen

caligmalarin ¢cogunda soyutlamanin bir siire¢ olarak ele alindig1 dikkat cekmektedir. Egitim
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caligmalarinda yaygin olarak kullanilan soyutlama siire¢lerinin izlenmesi igin gelistirilen
teoriler;

Sfard (1991), soyutlamanin i¢sellestirme (interiorization), yogunlastirma
(condensation) ve nesnelestirme (reification) olarak ii¢ adimdan olustugunu ifade etmistir.
Dubinsky (1991), gelistirdigi teoride eylem (action), siire¢ (process), nesne (object) ve sema
(schemas) asamalarinin 6nemi iizerinde durmus ve teorisine bu sozciiklerin bas harflerinden
olusan APOS adin1 vermistir. Dubinsky teorisinde soyutlama siirecinin adimlarini,
icsellestirme (interiorization), muhafaza etme (encapsulasiation), genelleme yapma
(generalization) ve tersten gitme (reversal) seklinde ifade etmistir. Gestalt teorisine gore
soyutlama algilama alaninin yeniden diizenlenmesidir. Piaget bunu semalarin olusumu olarak
gormektedir ve biligsel bilim insanlar1 soyutlamanin igerisine genelleme, farklilagma ve
Orlintii tanima mekanizmalarini dahil etmislerdir. Gray ve Tall (1994), aritmetik ve cebir
alanindaki matematiksel gelisimi arastirdiklari ¢alismalarinda “process” ve “concept”
sozcliklerinden tiretilen “procept” ifadesini kullanmiglardir. Teorilerinin gelisimini diinyanin
algilanmasi, bunun tizerinde eyleme gecilmesi ve hem algi hem de eylemin yansitilmasi
iizerine temellendirmislerdir.

Soyutlamanin; 6gretim siirecindeki 6rneklerin incelenmesi ve 6rneklerdeki ortak
ozelliklerin yakalanmasi ile gergeklestigi ifade edilmektedir (Yesildere & Tiirniiklii, 2008).
Bu yaklasima gore soyutlama siireci sirali eylemler sonucunda elde edilebilir ve lineerdir.
Bilissel soyutlama goriisiiniin ii¢ temel dzelligi vardir (Ozmantar, 2005);

a) Soyutlama c¢ok sayidaki 6rneklerin ortak noktalarini belirlenmesi ile ulasilan
genellemedir.

b) Soyutlama ortam kosullarindan (yer-zaman) bagimsiz gelisen bir siirectir.

¢) Soyutlama, somuttan soyuta dogru bir yiikselistir (Ozmantar & Monaghan 2007).
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Bu 6zelliklerin odak noktasi; soyutlamanin iist diizeylerde diisiinme ile gergeklesen bir siire¢
olmasidir.

Soyutlamanin biligsel boyutuna elestirel yaklagan, Ohlsson ve Lehtinen (1997)’e gore;
biligsel soyutlama, karmasik fikirler icinde var olan daha basit fikirlerin iliskilendirilmesinden
olugmaktadir. Bu nedenle, soyutlama siireci somuttan soyuta tek yonlii hareket edemez.
Somut ve soyut kavramlar ayr1 yapilar degillerdir; birbirleriyle iligkilidir, ancak soyutlama
stirecinde birbirinden ayrilirlar. Confrey ve Costa (1996), bilissel yaklasimda, matematiksel
diisiinmeyi orijinal sosyal ¢cevresinden ayirmanin uygun olmadigini, bu durumda
matematiksel diisiincenin sadece dar bir bakis agis1 ile gozlenebilecegini ve bu bakis agisinin
matematiksel ara¢ kullanimini ve gelisimini ihmal ettigini ifade etmistir. Bikner- Ahsbahs
(2004)’e gore ise, 0grencilerin 6grenim gecmislerinin ayrintilarint bilmenin ne g¢esit bir
eyleme ihtiya¢ duyulduguna karar vermede 6grenim g¢evresine getirecegi herhangi bir katkisi
yoktur. Onemli olan etkilesim ve matematige kars1 duyulan yogun ilgidir.

Soyutlamanin 6grenilen ¢cevreden, 6§renme ortamini ¢evreleyen kosullardan,
kullanilan araglardan ve sosyal etkilesimden ayr1 bir sekilde gerceklesemeyecegi diisiincesi
soyutlamaya yeni bir bakis agis1 kazandirmistir. Bu yeni bakis agis1 sosyo- kiiltiirel soyutlama
olarak isimlendirilmistir. Sosyo-kiiltiirel bakis agisinin temelinde; 6grenme ¢evresi ve sosyal
etkilesim vardir. Bu soyutlamanin olusumu i¢in temel varsayim uygun cevresel kosullarin
olusmasidir. Eger ¢evre uygun sartlar da diizenlenirse birey i¢in 6grenme anlamli hale gelecek
ve edindigi yeni bilgilerin soyutlanmasi kolaylasacaktir. Bu alanda Leont’ev (1981) ‘aktivite
teorisine’ gore ¢evre, insan davraniglarinin anlamlarini ve yapilarini diizenleyen faktorler
toplam1 olarak tanimlanabilir (Hershkowitz ve digerleri, 2001). Insan davraniglarinin bireysel
aktiviteleri analizin biiyiik bir parcasidir. Bireyin davraniglarini anlamlandirma siireci
cevreden bagimsiz diisliniilemez. Bu nedenle ¢evre diizenlenirken aktivitelere yer

verilmelidir. Aktiviteler, genel bir igerik ile baglantili ve is birligi ya da bireysel basarty1
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yansitan davranislar zinciridir. Aktiviteler bireylerin gesitli becerilerini igerecek sekilde
diizenlenmelidir. Bu sayede aktiviteler (arag, fikirler, isaretler) araciligiyla davranislar dolayl
olarak elde edilirler (Hershkowitz ve digerleri, 2001). Ancak, aktivite sadece dis gevreyi
diizenleyen fiziksel bir faktor degildir. Bu sebeple katilimcinin duyussal 6zelliklerine katkida
bulunarak tasarlanmalidir. Sonug olarak, ¢cevre aktivitenin ayrilmaz bir parcasi haline gelir.
Ciinki katilimcilar, onlara verilen ¢evreye uygun goriilen davranislari siirdiirmeyi secerler.

Sosyokiiltiirel bakis agis1 6grenmenin ¢evreden, arag kullanimindan, sosyal
etkilesimden ve ortami ¢evreleyen kosullardan ayr1 gergeklesemeyecegini savunur (Yesildere,
2006). Van Oers (2001)’e gore soyutlama belli bir bakis agisini1 goz Oniine alarak iliskiler
olusturma siirecidir. Bu anlamda soyutlama bir kavramin daha 6énceden fark edilmemis
ozelligi degil, diisiincelerimizi gelistiren ve yeni kavramlara ulasmamizi saglayan bir
ozelligidir. Soyutlama, 6grencilerin kullandiklart materyaller ya da diisiincelerden sonug
cikartarak yeni bir matematiksel anlam olusturmalarina yardimci olan aragtir (Noss, 2002).
Ogrencilerin sahip olduklar1 kavramsal bilgileri iliskilendirme boyutunda ele alan bu
soyutlama tiirti durumsal soyutlamadir. Noss ve Hoyles (1996) durumsal soyutlamay1 bilgi
agt kurma siireci olarak tanimlamaktadirlar.

Soyutlama siireci karmasik bir siirectir bu karmasiklig1 asmak icin dil 6nemli bir yere
sahiptir. Giinliik konusma dilinden soyut dil kullanimina gegis hi¢ de basit degildir. Soyut
dilin kullanim1 s6zciikler ve metinlerde ciddi degisiklikleri igeren bir siireci gerektirir (Ferrari,
2003). Bu durum soyut oldugu diisiiniilen matematik alaninda kendisine karsilik bulur
(Mitchelmore & White, 2004): Matematik, fiziksel ve sosyal diinyadan ayrilmis, kendi
kendine yeten bir sistemdir. Matematik, giinliik hayatta kullanilan sézciikleri kullanir. Ancak
kullanilan kelimelerin anlami giinliik anlamindan siyrilarak matematiksel terimlere baglh
olarak belirlenir. Matematik kendine has nesneler i¢erir. Matematigin biiyiik bir kismi,

matematiksel nesneler ve iliskileri lizerinde ¢alisan kurallardan olusur.
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Yasamin soyutlanmis bigimi olarak da ele alinabilecek olan matematik “6grenilmesi
gereken soyut kavramlarin ve becerilerin bir koleksiyonu degil, gergekligin modellenmesini
temel alan problem ¢6zme ve anlamlandirma siirecinde ile olusan bilgi ve siirecte gelisen
beceriler” olarak tanimlanabilmektedir (De Corte, 2004). Matematiksel soyutlamanin 6zel
anlamini vurgulamak i¢in matematiksel nesnelerin soyut oldugunu sdyleyebiliriz. Bunlarin
anlamlarn dis referanslardan ayr1 sadece matematiksel diinyada tanimlanir (Mitchelmore &
White, 2004). Birgok matematik¢i geneli soyutlamayi bir genelleme olarak diisiiniir.
Soyutlama matematiksel bilgilerin diizenlenmesi agisindan degerlendirilecek olursa;
genelleme ve yeniden kavramlastirma (decontextualization) soyutlamanin bilesenleri olarak
ele alinir. Ancak matematiksel fikirlerin gelisimi, soyutlama siirecinin derin bir kavramsal
yeniden organize olmaya ihtiya¢ duydugu ortaya ¢ikar. Bu siire¢ genellikle yeni bir
matematiksel nesnenin ortaya ¢ikmasi ile sonuglanir (Ferrari, 2003).

Bilissel ve sosyo-kiiltiirel soyutlama gortisleri arasindaki bir diger farklilik
soyutlamanin diyalektik dogasidir. Davydov (1990), somut ve soyut arasindaki diyalektik
baglantiy1 agiga ¢ikaran epistemolojik bir teori gelistirmistir (Hershkowitz ve digerleri, 2001).
Davydov’a gore kavram, deneysel diisiince seviyesi ve teorik diisiincesinden olusur. Deneysel
diistince seviyesindeki birinin amaci gergek 6zelliklerle (maddeler arasi fark ve benzerliklerin
belirlenmesi) ¢atismaktadir (Hershkowitz ve digerleri, 2001). Baska bir ifadeyle bu
seviyedeki bir bireyin amaci deneysel olarak, gozlem yaparak gergegin nasil olabilecegi
konusunda varsayimda bulunmaktir. Yani; birebir gergek olgularla ¢alisilmaz, aksine teorik
diisiinceye sahip birinin amaci, gergegi gostermektir. Davydov (1990) teorik diisiinmeyi:
“Nesnelerden olusan uygulamali bir etkinligin evrensel form maddelerinin, 6l¢imlerinin ve
kurallarinin zenginlestirilmesiyle olusan ideallestirme siireci” olarak tanimlamistir. Teorik
diistince, nesnelerin olusumuna aracilik eden sembollerin a¢iklamalarindan,

evrenselliklerinden ya da Davydov’un ifadesiyle teorik gercegi gostermesinden meydana
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gelmektedir (Hershkowitz ve digerleri, 2001). Davydov, iki diisiince seviyesinin de
birbirinden iistiin olmadigini ama¢ dogrultusunda tercih yapilmasi gerektigini ifade etmistir.
Diyalektik dogas1 geregi tez ve anti-tez ¢atigsmasi ve sonucunda sentezden dogan yeni gelisim
siireci bunu gerektirir. Ornegin; eger amag bireye giinliik kavramlar1 kazandirmak ise
deneysel diislinceyi, amag bilimsel kavramlar1 kazandirmak ise teorik diisiince tercih
edilebilir. Hershkowitz ve digerleri (2001)’e gore, bilimsel kavramlar soyutturlar ve soyut
bilginin olusmas icin diyalektik bir mantiga ihtiyag vardir. Ozellikle okulda 6grenilen bilgiler
deneysel diisiinme ile ulasilamayan bilimsel kavramlardan olusmaktadir. Bu nedenle,
siiflarda uygulanan yontemler ile bu teoriyi gelistirip bilimsel kavramlarin kazanilmasi ve
soyutlanmasi siirecinde kullanabilirler. Davydov’un bu teorisine bagli soyutlama tanimi su
sekildedir: “Soyutlama, bilginin ilk ve ham haliyle baglar. Sentez yapilarak gelisir ve
incelemelerden gegirilir. Yani bir form kazanir ve sonuglandirilir. Boylelikle yeni bilgi
soyutlanmis olur.”

Soyutlamay1 sosyokiiltiirel bakis agisi ile degerlendiren ve diyalektik yaklagimi
benimseyen Hershkowitz ve digerleri (2001) RBC+C soyutlama modelini ortaya koymustur.
Hershkowitz ve digerleri (2001) kendi deneyimlerini Davydov’un kuramu ile birlestirerek
soyutlama i¢in “Onceden edinilmis matematiksel bilgilerin yeni bir matematiksel yap1
olusturmak tizere dikey olarak yeniden diizenlenmesi etkinligi” seklinde tanimlamistir. Bu
tanima gore etkinlik; matematiksel soyutlama siireci i¢in tasarlanmis 6grenme ortamlarindaki
ogrenci eylemlerini temsil etmektedir. Tanimda gecen “yeni bir matematiksel yap1” soyutlama
sonucunda olusan matematiksel diisiinceye (kavram, bagint1 veya genellemeyi) ulagsma olarak
ifade edilmistir. “Dikey organizasyon” ise sembollerle ¢alisma, kavramlar arasinda iliskiler
kurmak suretiyle mevcut matematik anlayisindan daha formal bir matematiksel nesneye
ulagsma (De Lange, 1996; Heuvel- Panhuizen, 1996) kastedilmektedir. Soyutlama siireci,

bireyin kiiltiirel ¢evresinden, 6nceki deneyimlerinden, 6grenme ortamindan ve grenme
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konusunun sunuldugu baglamdan etkilenmektedir (Altun ve Yilmaz, 2008). Soyutlama siireci
dogrudan goézlenebilir bir durum olmadigindan, soyutlama siireci hakkinda bilgi verebilecek
gozlenebilir eylemlerin tanimlanmasina ihtiya¢ duyulmustur. Bu ¢alismadaki bilgi olusum
slirecinin incelenmesinde soyutlamanin diyalektik dogasi esas alinacaktir. Bu bakimdan
soyutlamanin gozlenebilecegi epistemik eylemler olarak bilinen RBC+C (Tanima, Kullanma,
Olusturma, Pekistirme) modelinin agiklanmasina ihtiyag vardir.

Soyutlama, matematik egitimi de dahil olmak {izere birgok alanda ilgi odagi olmustur.
Birgok arastirmaci, agirlikli olarak teorik bir durus sergilemis ve soyutlamay1 bir tiir
baglamsizlagtirma olarak tanimlamistir. Son zamanlarda, sadece soyutlamanin ne anlama
geldigi degil, soyutlama siireglerinin deneysel olarak nasil gergeklestigi de diisiince liriinii
haline gelmistir. Bu nedenle, teorik olmasina ragmen soyutlama hakkindaki 6grenci
diistincelerini deneysel verilerin analizinden elde edebilmek i¢in RBC soyutlama teorisinin
aciklanmasina ihtiyag vardir.

2.4.1. RBC+C soyutlama teorisi. Matematiksel soyutlama ve bilgi olusturma siirecini
aciklayan giiclii teorilerden biri, RBC+C soyutlama teorisidir. RBC+C soyutlama teorisi,
Tommy Dreyfus, Rina Hershkowitz ve Baruch B. Schwarz (Dreyfus ve digerleri, 2015;
Hershkowitz ve digerleri, 2001; Schwarz ve digerleri, 2009) tarafindan son on bes yilda
gelistirilmis ve rafine edilmistir. Bu ¢er¢eveyi kullanan arastirmacilar, 6grencilerin yeni
soyutlamalar gelistirdikleri siireci incelemektedirler. Teori; Tanima (Recognizing), Kullanma
(Building with) ve Olusturma (Constructing) epistemik eylemlerinin ilk harflerinin bir araya
getirilmesiyle isimlendirilmistir.

RBC teorisi, matematiksel soyutlama siire¢lerinin analiz edilmesi amaciyla Davydov
(1990)’un bilgi olusturma felsefesi ve Leont’ev (1981)’in aktivite teorisinden etkilenilerek

gelistirilmistir (Dreyfus, 2007; Ozmantar & Monaghan, 2007). Soyutlamanin
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gerceklesebilmesi i¢in {i¢ asama gereklidir (Hershkowitz ve digerleri, 2001; Kidron &
Dreyfus, 2008).

(a) Yeni bir yapiya ihtiyag duyulmasi, problemdeki belirsizlik ile basa ¢ikmak i¢in bir
i¢csel motivasyonla ortaya ¢ikabilecek yeni yapiya olan ihtiyacin hissedilmesidir.
Ihtiyag, 6grenme etkinliginin tasarimindan, 6grencinin probleme ya da konuya olan
ilgisinden veya bu iki sebebin birlesiminden olusur. Boyle bir ihtiyag olusmadan
soyutlama siirecinin baglamasi beklenmemelidir (Kidron & Dreyfus, 2008).

(b) Yeni bir soyut varligin olusturulmasi, dncesinde olusturulmus yapilarin tanima ve
kullanma eylemleri araciligtyla yeni soyut varligin olusturulmasi siirecinde i¢ ice
geemis bir sekilde kullanilmasi ve bulunmasidir,

(c) Yapmnin saglamlastirilmasi, yeni problemlerin ¢6ziimiinde kolaylikla kullanilabilmek
icin olusan soyut varligin pekistirilmesidir. Kisinin tanima eylemini kolaylastiracak
sekilde soyutlamanin pekistirilmesidir.

Soyutlama 6grencinin problem ¢dzme siirecinde yeni bir yontem veya strateji
kullanmasi ve olusturma epistemik eylemini gergeklestirmesi neticesinde meydana gelir
(Dreyfus ve digerleri, 2001).

Davydov’a gore biling iki seviyede c¢alisir; deneye dayali (ampirik) diisiinme ve teorik
diisiinmedir. Deneye dayali diisiinmenin amaci gergekler arasindaki nitelikleri
iliskilendirmektir. Teorik diisinmede kavramlarin genel sekillerinin ve kurallarinin yeniden
iiretilmesi gereklidir. Davydov’a gore giinliik yasamdaki kavram ve goriisler deneye dayali
diisiinme ile, bilimsel kavram ve goriisler teorik diisiinme ile elde edilir (Hershkowitz ve
digerleri, 2001).

Hershkowitz ve digerleri (2001), soyutlama taniminin daha i1yi anlagilabilmesi i¢in

teorinin beslendigi epistemolojik ilkeler ve sosyokiiltiirel altyapiy1 agiklamistir.
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Tanim igerisinde yer alan aktivite, Leont ev’in aktivite teorisinde yer alan anlamda
kullanilmaktadir. Aktivite teorisi ¢ergevesinde ele alinan soyutlama, bir birey veya grup
tarafindan ve belli bir baglamda bir amaca yonelik olarak devam ettirilen eylemler zinciridir.

Aktivite, bireyin istedigi bir sonucu elde etmesi igin lizerinde ¢alistig1 "eylem" sistemi
olarak tanimlanabilir. Aktivite sirali davraniglardan olugsmaktadir. Yani matematiksel
soyutlama siirecinin gerceklestigi ortamin dnemine ve aktiviteyi ¢evreleyen kosullarin
tamaminin goz ontline alinmasi gerektigini ima etmektedir.

Baglam, etkinligin bir bilesenidir ¢iinkii katilimcilar aktivitede baglam ile ilgili
davranislart gergeklestirir. Baglam, yap1 ve insan davranislarinin anlamini ¢ergeveleyen
birbirine bagli faktorlerin bir araya gelmesidir (Hershkowitz ve digerleri, 2001). Aktivite
teorisi ¢ergevesinde matematiksel soyutlama siireci degerlendirildiginde; matematik bilginin
olusumunda fiziksel, sembolik ve semiyotik araglarin etkilerinin vurgulandig: gériilmustiir.

Bir soyutlama (veya genelleme) aktivitesinin aksine, soyutlamay1 yeniden bir
diizenleme siireci olarak ¢er¢evelemenin yarar1 vardir. Soyutlamanin temeli olarak van Oers
(1998), baglamdan bagimsiz incelemenin yanlis oldugunu ileri siirmektedir ve 6grenmenin
daima bir baglam icinde gerceklestigi (Ozmantar & Monaghan, 2007) belirtilmistir. Ornegin,
ampirik diisiince (matematiksel nesneler arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar1 gézlemlemek
gibi), Hershkowitz ve digerleri (2001)'in soyutlanmasinda énemli bir rol oynayabilir ve boyle
bir diisiince herhangi bir baglamdan bagimsiz gergeklesemez. RBC+C teorisinde soyutlama
stirecinin anlasilmasinda baglamin 6nemli oldugu vurgulanmaktadir.

Dikey yeniden diizenleme terimi, 6grencilerin 6nceki matematiksel yapilarini yeniden
diizenlenmesi sonucu yeni bir soyut yap1 insa ettikleri ve matematiksel araglardan olusan bir
stire¢ olarak tanimlanmaktadir (Dreyfus ve digerleri, 2015). Dikey yeniden diizenleme olarak
soyutlamanin bu tanimi1 Hans Freudenthal'in dikey matematiklestirme tanimina

dayanmaktadir. Gravemeijer ve Terwel (2000) matematiksellestirme siirecini daha
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matematiksel hale getirme, yani matematiksel bilginin; genelleme, kesinlik, dogruluk ve 6zliik
ozellikleri” gibi bir duruma uymak oldugunu ifade eder. Freudenthal, dikey
matematiklestirme ile yatay matematiklestirme arasindaki farki séyle agiklamaktadir: Yatay
matematiklestirme yasam diinyasindan sembol diinyasina dogru yol alir. Dikey
matematiklestirme ise sembollerde yasar, mekanik olarak anlasilir bir sekilde yeniden
sekillendirilmis ve manipiile edilmis matematiksel bilgiden olusur (Freudenthal, 1991,
Gravemeijer & Terwel 2000). Dikey matematiklestirme, matematiksel 6gelerin daha soyut ve
yeni bir sekle doniistiiriilmesini ifade etmektedir (Hershkowitz ve digerleri, 2001). Diger bir
ifade ile dikey matematiklestirme, 6grencinin daha dnceki yapilandirmalarini birlestirerek
yeni yapilandirmalar olusturmasidir (Kidron & Dreyfus, 2008). Gravemeijer ve Terwel (2000)
dgrencinin ¢oziim yontemini bir iist diizeydeki yontemle degistirdiginde dikey
matematiklestirmenin agik bir sekilde goriildiigiinii ifade etmektedir. Dikey
matematiklestirme farkli ¢6ziim yontemine gegis, sofistike bir agiklama ya da iyi organize
edilmis kisa bir ¢oziim yolu olabilir. Buradaki matematiklestirme siireci daha sofistike bir
yaklagimdir. Dikey matematiklestirme siirecini tanimlamak igin 6grencilerin kullandiklar dil,
ogrenmenin bir bigimi olarak yorumlanabilir.

Soyutlama siirecinde 6grencilerin onceden olusturdugu matematik bilgiler, iki farkli
sekilde tanimlanabilir. Tlki, daha 6nce gerceklestirilen soyutlamalarda elde edilen
matematiksel yapilarin yeni soyutlama siirecinde kullanilabilmesidir. Tkincisi, matematiksel
soyutlama siirecinde bilginin islenmemis ilk halinden daha gelismis bir yapilandirmaya dogru
ilerlemesidir.

Ozetle, yeniden diizenleme ifadesi, matematiksel iliskilerin kurulmasini, bir
matematiksel genelleme yapmayi, ispat yapabilmeyi veya problemin ¢dziimii i¢in yeni bir
strateji kesfedilmesi gibi iist diizey matematiksel eylemleri icermektedir. Yeniden ifadesi ile

soyutlamanin aktivitedeki katilimcilar i¢in daha 6nce ulasilabilir olmayan matematiksel
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yapilari ulasilabilir hale getirmesi kastedilmektedir. Dikey matematiklestirme ise
matematiksel elementlerin aktivite slirecinde bir araya getirilmeleri, elementler arasindaki
iliskilerin kurulmastyla orijinal hallerine gore daha soyut olacak sekilde diizenlenmesi
anlamina gelmektedir (Hershkowitz ve digerleri, 2001). RBC+C teorisinin matematiksel
soyutlama siireci bes asamada acgiklanabilir:

1. Aktivite teorisi perspektifinde ele alinan soyutlama, birey veya grup tarafindan belli
bir amaca yonelik olarak devam ettirilen sirali eylemlerden olusur.

2. Soyutlama siireci, ¢evresel kosullardan, 6grencinin sosyal ve matematiksel
geemisinden, sosyal etkilesimini i¢eren kisisel ve sosyal yapisindan direkt olarak etkilenir.
Soyutlama siireci baglamdan bagimsiz diisiiniilemez.

3. Soyutlama siireci, Davydov baglaminda teorik diisiinmeyi temele alir. Ancak
matematiksel yapilar arasindaki benzerlik ve farkliliklarin belirlenmesinde deneye dayali
(ampirik) diistinmeyi de igerebilir.

4. Soyutlama siireci ham iligkiler aginda olusan soyut varliktan, daha organize yeni
yapiya dogru ilerlemektedir.

5. Yeni yapi, matematiksel elementler/yapilar/iligkiler/objeler arasinda bir takim i¢
baglantilarin ve yeni iliskilerin kurulmasina dayali yeniden diizenlemeleri igerir.

RBC+C teorisi yeni bilgi olustururken 6grencilerin aktivitelerini yorumlamay1 saglar.
RBCHC teorisi tanima, kullanma ve olusturma olmak iizere {i¢ i¢ i¢e epistemik eylemin
gbzlemlenmesine dayanir. Bu eylemler asagida tanimlanmistir.

Tanima (R): Bu eylem, 6grencinin belli bir matematiksel formda herhangi bir yapinin
var oldugunu fark etmesiyle ortaya ¢ikar. Bu yapilar, 6grencinin daha 6nce bildigi bir sey

olabilir.
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Kullanma (B): Bu eylem, 6grencinin probleme uygun bir ¢6ziim olusturmak igin
mevcut yapisal bilgiyi kullandiginda ortaya ¢ikar. Bir anlamda, kullanma epistemik eylemi
hedefe yoneliktir ve mevcut bilginin birlestirilmesini i¢erebilir (ancak yeni bilgi olusturmaz).

Olusturma (C): Bu eylem, merkezi epistemik eylemdir ve bir soyutlamanin meydana
gelmesi i¢in gereklidir. Bir 6grenci bilgiyi inga etmek i¢in yeni bir matematiksel yap1
kullanmalidir. Ozetle, yenilik insa etmeyi ima eder (Hershkowitz ve digerleri, 2001).
Olusturma, onceki yapilarin dikey matematiksellestirme ile birlestirilmesidir. RBC+C
soyutlama teorisine gore soyutlama ii¢ epistemik! eylemden olusur. Bu eylemler tanima,
kullanma ve olusturmadir.

Pekistirme (+C): Daha 6nceden olusturulmus matematiksel yapinin bireye tanidik
gelmesi ve yeni yapinin bilingli olarak yeniden kullanilmasidir (Dreyfus & Tsamir, 2004).

Tanima, daha once olusturulan bir yapinin kullanilmasidir. Tanidik bir matematiksel
yapinin farkina varilmasi, bu yapinin karsilagilan matematiksel bir ortamda fark edildiginde
gerceklesir (Hershkowitz ve digerleri, 2001). Burada bahsedilen “yap1”, matematiksel bir
aktivite sonucunda ortaya ¢ikan (Tsamir & Dreyfus, 2005) kavram, yontem ve/veya stratejiler
olabilir.

Tanima epistemik eylemi, 6grencinin konu ile ilgili gegmis aktivitelerin sonuglarini
aciklayabilmesi (Schwarz & digerleri, 2004), “tanidik bir matematiksel yapinin varligini fark
etmesidir” (Bikner-Ahsbahs, 2004, s.120). Tanimanin gergeklestigi an, s6z konusu tanidik
yapinin §grencinin zihnine girdigi ilk an degildir ve ¢ogu zaman deneysel diisiinme
seviyesinde gergeklesir (Hershkowitz ve digerleri, 2001).

Tanima iki farklt durumda gozlenebilir;

1. Analoji ile,

! Epistemik eylemler, bilginin olusturulmasi ve kullanilmasi ile ilgili eylemler olarak ifade edilebilir.
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2. Ozellestirme ile.
Icinde bulunulan epistemik eylemin ne olduguna gore, bu durumlardan hangisinin
gerceklesecegi degisebilir. Yeni bir durumla karsilasilip daha onceki etkinligin sonucuna
basvuruldugunda yeni durumun bir 6ncekine benzeyip benzemedigine (analoji) veya onceki
durum ile 6zdes olup olmadigina (6zellestirme) karar verilebilir (Dreyfus ve digerleri, 2001).
Tablo 1

RBC+C tanima epistemik eylemi siireci

Tanima ..

Analoji Ozellestirme

Daha 6nce olusturulan yapinin Cozlim sirasinda, 6nceki Dikdértgenin ¢evresinin
kullanilmasi etkinligin sonucuna matematiksel modeli,
basvurulmasi ve sonuglarin 2a+2b=2(a+h)
benzetilmesi
(x?nin grafigi ¢izimi)
Tanidik yapinin? farkina varma a+b+2=f Coztm sirasinda, onceki
(soruda, ¢oziimde) a+b+32=f+30 etkinligin sonucuna

bagvurulmasi ve 6zdesligi fark
etme-kullanma

(—x?nin grafiginin ¢izimi)

Kullanma, verilen bir hedefi ger¢eklestirmek igin 6nceden olusturulmus matematiksel
yapilarin kullanilmasi (Schwarz ve digerleri, 2004), benzer bilgilerin bir araya getirilerek bir
amaci gerceklestirmek tlizere kullanilmasini ifade eder (Bikner- Ahsbahs, 2004). Kullanma,
bireyin tanidig1 matematiksel yapilari yeni bilgi iiretmek amaciyla iliskilendirerek, problem
¢cozme siirecine dahil etme olarak tanimlanmistir (Dreyfus, 2007). Kullanma eyleminde
ogrenci problemin ¢oziimii igin mevcut yapisal bilgisini kullanir, yeni ve daha karmasik yap1

ogrenmez. Hedefe ulagsmak icin yapisal elementlerin bir araya getirilmesi gerekir (Hassan &

2 Yap1, matematiksel islemler yapilirken ortaya ¢ikan kavram, yontem ve stratejilerdir.
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Mitchelmore, 2006). Ornegin, benzerlik bagintilarini bilen bireyin h = p. k bagmtisin elde
ederken benzerlik bagmtilarina bagvurmasi kullanma eylemidir. Kullanma eylemlerinde
hedefe daha 6nceden edinilmis veya olusturulmus bilgiler kullanilarak erisilir (Tsamir &
Dreyfus, 2002). Kullanma eylemi ile siirecte bilinen bilgilerin yeni igerikle birlestirilmesi
saglanmaktadir ve tanima siirecini de i¢ine almaktadir (Bikner-Ahsbahs, 2004). Kullanma
eylemi genellikle problem ¢6zme, bir matematiksel durumu anlama veya agiklama ve siireg
izerinde dikkatle diisiinme gibi bir hedefe ulasmaya odaklanildiginda gerceklesir. Bu hedefi
gerceklestirmek igin dgrenciler stratejileri, kurallar1 veya teoremleri kullanabilir. Ogrenciler
hedefe ulasmak i¢in daha dnce aktiviteler araciligiyla farkina vardiklari yapilart kullanirlar.
Kullanma, 6grenciye ipucu verilmesi gibi bir kaynagin 6grenciye hatirlatilmasi ile de
gerceklesebilir (Hershkowitz ve digerleri, 2001). Ogrencinin kullanma davranist
olusmadiginda onlar1 harekete gecirmek icin bir ipucu® verilebilir (Dreyfus, 2007).

Tablo 2

RBC+C kullanma epistemik eylemi siireci

Kullanma Ortaya Cikma Durumu
Problem Matematiksel =~ Matematiksel Siireg
Cozme Durumu Durumu Uzerinde
Anlama Agiklama Dislinme
Eski Yasamsal Oriintiiniin Strateji
yapi duruma kuralin1 bulma
kullani cebirsel ifade =
Mevcut =3
mi yazma g
yapinin o ) =
Bilgileri x + 4’e uygun Oriintiiniin Kural
kullanimi . >
birlestir yasamsal kuralim yazma 8
me durum
tanimlama

% Ipucu vererek dgrencinin ¢dziimde cesaretlendirilmesi kullanma eylemi iginde degerlendirilmektedir.
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Mevcut Teorem
Yapinin
Farkina

varma

Olusturma eylemi, var olan matematiksel bilgi bilesenlerinin bir araya getirilmesi ve
bu bilgilerin yeniden diizenlemesiyle yeni anlam olusturma siireci olarak tanimlanabilir
(Bikner-Ahsbahs, 2004). RBC+C soyutlama teorisinin merkezi olusturma eylemidir. Bir
bagka ifade ile Olusturma epistemik eylemi olmadan soyutlama ger¢eklesemez. Olusturma
eylemi siirecinde soyutlamaya ulasilirsa, yeni bilgiyi ifade etmek i¢in bu siirecle es zamanli
olarak bir dil gelisir. Insa edilen bilgiyi kanitlamak veya agiklamak i¢in bu dil kullanir
(Hershkowitz ve digerleri, 2001). Matematiksel yapinin olusumunu gézlemlemek zordur.
Matematiksel bir yapinin olusturulmasi genellikle 6grencinin tek basina ilgili konu tizerine
yogunlagsmastyla saglanir.

I¢ Ice Gegmis Eylemler, deneysel diisiinmenin kullanildig: tanima ve kullanma
eylemlerini gerekli kilar. Ayrica teorik diistinmeyi gerektiren olusturma gergeklesmeden
soyutlamanin gergeklesmesi miimkiin degildir (Yesildere, 2006). Olusturma, kullanma ve
tanima eylemlerini i¢erir. Tanima eylemi kullanma-olusturma eylemlerinin i¢inde yer alirken
olusturma eylemi bu ii¢ epistemik eylemi de icerir. Ogrenciler matematiksel bir problem
¢ozerken tanima ve kullanma eylemlerini doniisiimlii olarak gergeklestirebilir. Ancak standart
olmayan bir problemi ¢6zerken kendileri igin yeni olan bir olay1 bularak, bu olayin igsel
yapist iizerinde dikkatle diistinerek ve zihinlerindeki diger bilgilerle iligskilendirerek olusturma
eylemini gergeklestirirler. Olusturma eyleminin, tanima ve kullanma eylemlerinden bagimsiz
olmadigi agik¢a goriilmektedir (Hershkowitz ve digerleri, 2001). Bu ii¢ epistemik eylem,
olusturmanin kullanma ve tanimaya, kullanmanin da var olan olusturulmus yapilari tanimaya

ihtiya¢ duydugu i¢ i¢e gegmis bir yapida bulunmaktadir (Ozmantar & Monaghan, 2008). Bu
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eylemler bazen sirali bir sekilde gergeklesirken genellikle birbirini tamamlayarak ya da es
zamanli olarak gergeklesir (Dreyfus, 2007).

Yeni bir yap1 olusturma ile kullanma farkli eylemlerdir. Olusturma eyleminde bir
problemi ¢6zmek, bir ¢ézlimii veya hipotezi kanitlamak gibi amaglara ulagmak i¢in yeni bir
matematiksel yapinin ortaya ¢ikmasi gerekmektedir. Yani siirecin kendisi, yeni bilginin
olusturulmasi bagli bagina amagtir. Bu sebeple Olusturma eylemi hedefin ger¢eklesmesi igin
vazgegilmezdir. Kullanma eyleminde ise hedefe daha 6nce kazanilan bilgilerin kullanimi ile
ulasilir. Ogrenci s6z konusu amaci gergeklestirmek icin ulasilabilir olan yapilari bir araya
getirir (Dreyfus ve digerleri, 2001). Yukaridaki ifade edilen 6rnegi genisletecek olursak
benzerlikten yararlanip bir dik {icgende h? = h. k bagintisina ulasmak bir olusturmadir.

Benzerlik bagintilarini bilen 6grencinin bu bagintilardan ve benzer oldugu bilinen iki
tiggenin elemanlarindan yararlanarak istenilen elemanlari bulmasi tanima ve kullanma
eylemleri ile sinirli bir ¢aligmaya 6rnek olarak gosterilebilir. Rutin olmayan problemlerin
¢Oziimii olusturma eyleminin ger¢eklesmesi igin iyi bir firsattir. Soyutlama siirecinde dgrenci,
ogrenme ge¢cmisinde yer alan matematiksel yapilarin farkina varir ve etkinligin gereklerini
gerceklestirmek i¢in yeni bir yap1 olusturmak {izere bunlar1 yeniden diizenler. Bu slirecte
Ogrencinin zihninde gergeklesen eylemler bir zincir seklinde degil i¢ ice gegmis diizendedir.

Tablo 3

RBC+C olusturma epistemik eylemi siireci

Olusturma Ortaya Cikma Durumu
Yeni yapiya Yapilar arast fleri Yeni bir Yeni
Gereksinim iligkileri tanimalara yapinin olusturulan
Duyma belirleme ve hizmet eden olusturulmasi yapinin
kullanma pekistirmenin  (farkli/6zgiin ~ agiklanmasi-

soyutlanmast  dil kullanimi)  kanitlanmasi
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Problem ¢oziimiinde gézlemlenen eylemler 6grenciye gore farklilik gosterebilir. Ayni
problem bir 6grencinin tanima eylemini gergeklestirirken bir bagka 6grencinin bilgiyi
olusturma eylemini gerceklestirmesini saglayabilir. Bu farlilik 6grencinin matematiksel
gecmisinden, bireysel becerilerinden ve kullanilan uyaricilarin 6grencinin bilgisini harekete
gecirip gegirmemesinden kaynakli olabilir. Uyaricilar; 6grencinin 6grenmesi ile yeni bilgi
yapilarini olusturmasi arasinda koprii olusturacak niteliktedir (Dreyfus ve digerleri, 2001).

Ogrencilerin bilgi olusturma siireglerinin gdzlemlenebilir eylemlerle incelenmesi,
matematik 6grenmede sorun yasayan bir 6grencinin hangi biligsel adimda takildigini
anlamlandirmada yararli olabilir. Matematik 6grenmede yasanan sikintilarin giderilmesinde
bu siirecin belli bir 6grenme teorisi ¢ergevesinde derinlemesine incelenmesi, matematik
egitiminde yapilan ¢alismalara katki saglayabilir.

Pekistirme eylemi, daha 6nce olusturulmus matematiksel bilginin 6grenciye tanidik
gelmesi siirecidir. Noro-psikologlar, pekistirmeyi tipik olarak algisal veya motor beceriler igin
uzun vadeli bellegin olusturulmasi olarak tanimlanmaktadir (Robertson & Cohen, 2006).
RBC+C teorisinde pekistirme farkli anlamda kullanilir ve yiiksek diizeyde bir biling igeren
stiregleri ifade eder. Uzun bir zaman dilimini kapsayan bu eylem, ancak yeni yapinin bilingli
olarak yeniden kullanim ile ilgilidir. Soyutlama siirecinde olusturulan yeni yapilarin kirilgan
oldugu ve bu durumun yapiy1 muhafaza etmeyi zorlastirdigini ifade etmislerdir (Tsamir &
Dreyfus, 2005; Monaghan & Ozmantar, 2006; Dreyfus, 2007). Yeni olusmus yapilar,
pekistirme eylemi sayesinde 6grencinin kullanilabilir bilgisinin 6nemli bir bileseni olabilir.
Bu durum RBC soyutlama teorisine pekistirme (consolidation) evresini de ekleyerek model
RBC+C seklinde ifade edilmesini saglamaktadir.

Pekistirme ile 6grenci matematiksel yapinin daha kolay farkina varabilir. Yeni
olusturulmus bir yapinin pekistirilmesi 6grencinin daha sonraki aktivitelerde bu yapiy1

tanimasina ve kolaylikla kullanmasina imkan verir (Monaghan & Ozmantar, 2006).
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Pekistirme, soyutlamay1 igeren ve soyutlamanin yapildig: konu ile ilgili 6grencinin esnek
olarak diislinebildigi uzun bir siirectir. RBC teorisi ger¢evesinde pekistirme 6ncesinde 6grenci
diistincelerini ifade etmek i¢in somut drneklere ihtiya¢ duyarken, pekistirme sonrasinda
aciklamak i¢in kendi 6rneklerini kullanirlar (Monaghan & Ozmantar, 2006). Dreyfus ve
Tsamir (2004), pekistirme eyleminin hem yeni soyutlama siirecinde hem de bu soyutlama
stireci ifade edilirken gergeklestigini gozlemlemislerdir. Dreyfus ve digerleri (2006)
tanimlanan ii¢ epistemik eylemin ve pekistirme eyleminin i¢ i¢e oldugunu ve pekistirme

eyleminin ti¢ farkli durumda gergeklesebilecegini belirtmistir. Bu pekistirme siiregleri;

a) Yapinin olugsmasi sirasinda olusan pekistirme,

b) Yapi iizerinde derinlemesine diisiiniirken olusan pekistirme,

C) Yeni bir soyutlama siirecinde baska yapinin gerekli oldugu durumda olusan
pekistirme.

Uciincii durumda gerceklesen pekistirme, pekistirme ve yapilandirma siirecleri
arasinda kurdugu gii¢lii baglantilar sebebiyle 6zeldir (Dreyfus ve digerleri, 2006).
Soyutlamanin pekistirilme siirecinin 6zellikleri; yakinlik, 6z-giiven, giivenirlik, degiskenlik ve
farkindalik. Monaghan ve Ozmantar (2006) pekistirme eylemini bir 6grencinin verilerini
iceren ayrintili notlar1 incelerler ve birlestirmeyi bir soyutlama durumunda degisik tarzdaki
ogrencilerin kullanimina hazir olan uzun vadeli bir siire¢ olarak tanimlarlar. Dreyfus ve
Tsamir (2004), ampirik temelli teorik analiz sonunda soyutlamanin pekistirilmesinde, bes
bilissel yapinin varligini ortaya koymaktadir.

Dolaysizlik (Immediacy), bir hedefi basarmak igin farkina varilan veya kullanilan
matematiksel yapiya ulasmadaki hiz ve dogurganliktir.

Agiklik (Self-evidence), 6grenci i¢in kullanilan yapinin agikligidir. Bunu yapabilecek
beceriye sahip olmasina ragmen, 6grencinin kullanilan yapiyla ilgili herhangi bir ispat veya

aciklama yapma ihtiyact duymamasidir.
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Giiven (Confidence), kullanilan yapinin agikligiyla dogrudan iligkilidir. Yapinin sik
kullanim iliskilendirmelerin yerlesmesini destekleyecek ve boylece yapinin kullaniminin
Esnekligi (Flexibility) saglanacaktir.

Farkindalik (Awareness), 6grencinin bir matematiksel yapiy1 ustaca kullanabilmesinin
yant sira ne yaptiginin farkinda olmasini belirtir. Bir yapinin varliginin farkinda olunmast,
ogrencinin iligkili matematiksel konular tizerinde dikkatle diisiinmesini, teorik bilgisini
derinlestirmesini ve bu yapiy1 kullanirken istek duymasini saglar (Tsamir & Dreyfus, 2005).
Ayrica problem ¢dzme ve yansitict etkinlikle ilgili diisiinme bigimlerinin pekistirmeyi
sagladig1 ifade edilmektedir (Dreyfus & Tsamir, 2004).

Olusturma, yapinin 6zgiirce ve esnek bir sekilde 6grenciye sunulmasini anlamina gelmez.
Ancak ozgiirliik ve esneklige bir sekilde erisilebilir olmak pekistirme ile ilgilidir.

Bu caligmada 6nceki sayfalarda 6zellikleri detayli olarak verilen RBC+C soyutlama teorisi
kullanilmustir. Ilerleyen sayfalarda ise teorinin segilme nedenleri ifade edilmektedir.

2.4.1.1. RBC+C teorisinin segilme nedenleri. Alt bolimde agiklanmaktadir;

RBC+C teorisi 6grenci verilerini analiz ederek tanimlar ve icerdigi eylemler
aracilifiyla 6grencinin yeni soyut bilgi gelistirme sekline teorik katki saglar. Bu eylemler, 6n
bilgiden-insa etmeye kadar uzanan lineer bir yapida degil. Aksine, birbirlerinin iginde
yuvalanmis sekildedir. Eylemlerden olusan organizasyon semasi, kullanma i¢in 6n kosulun
tanima olarak kabul edildigini ve hem tanima hem de kullanmanin insa etme siirecinin 6n sarti
oldugunu ifade eder. Ancak, bir 6grenci insa siirecinde, onceki yapilari tanimak ve kullanmak
arasinda ileri geri hareket etmek zorunda kalabilir.

Epistemik eylemlerin siniflandirmasi, 6grencinin gecmis baglaminin ve dnceki
anlayislarinin analizde rol oynamasi anlaminda dinamiktir. Bu, ayn1 matematiksel etkinligin
bir 6grenci i¢in insa edilmis olarak kabul edilebilecegi veya baska bir 6grenci i¢in insa

edilecek olmas1 anlamina gelir. Bunun nedeni, insa siirecinin yeni bir soyutlamanin gelisimini
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ima etmesi ve 6grencilerin matematiksel uzmanlik diizeylerinin farkli olmast ile agiklanabilir.
Bir 6grenci i¢in yeni olan bilgi baska birisi i¢in yeni olmayabilir. RBC+C teorisini kullanarak
ogrenci aktivitesini analiz etmek, 6grencinin 6n bilgilerinin bir sekilde taninmasini gerektirir.
I¢ ige yapilarin yeniden diizenlenmesi karmasik ve dinamik olabilir (Hershkowitz ve digerleri,
2007). Arastirmalar yapilarin kismi bir halde var olabilecegini ve kismen yanlis yapilarin
(Tzur, 2008) 6grencilerin yanlis anlamalarini ortaya ¢ikarmak i¢in agiklayici bir giig
sagladigini ileri stirmektedir (Tzur, 2010).

Bu teorinin islemsel ve teorik bilesenlerinden ortaya ¢ikan, RBC + C teorinin hem
teorik ¢erceve hem de metodolojik bir arag olarak kullanilabilir (Dreyfus ve digerleri, 2015).

Bu teorinin metodolojik katkilar diistiniildiigiinde calismanin amaci, cebirin iki temel
kavramina ulagmak icin 6zel olarak inga edilmis 6grenme deneyimlerine (gorev dizileri)
katilan 6grencilerin matematiksel anlayiglarinin gelisimini saglamaktir. RBC+C teorisi bu
caligmayi ti¢ sebepten dolay1 desteklemektedir ve kullanim i¢in uygundur.

[lk olarak, RBC + C teorisi cebirsel yapiya sahip igerik i¢in insa edilmis olmasidir.
Hershkowitz ve digerleri (2007) RBC + C teorisini, temel olasiliklarin igerik alanini
incelemek i¢in bir ¢ergeve olarak kullanmis olmalar1 buna 6rnek olarak gosterilebilir:

“Olasiliklarin hiyerarsik yapisi, bizim amacimiz i¢in uygundur: Temel kavramlarin ve
diger kavramlarin ingasinin ve saglamlastirilmasinin temelinde bilesik kavramlar ve siirecler
vardir. Boylece, bir dizi kavram ve siire¢ olusturmak, olusan kavram ve siiregleri birlestirmek
icin firsatlar sunan gorevler tasarlamak miimkiindiir.” (Hershkowitz ve digerleri, 2007, s. 46)

Cebirsel yapi, benzer bir hiyerarsik yapidan olusur. Arastirmada vurgulanan iki
kavram ve bunlarin ingas1 ve pekistirilmesinde soyutlamaya uygun bilesik kavram ve siiregler
ogrencilerin zihinlerindeki siireci tanimlamak i¢in tasarlandigindan yap1 anlaminda bir

caligma i¢inde kullanmak uygun olacaktir.
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Ikincisi, soyutlamanin gerceklesmesi i¢in dnemli bir bilesen olan gorev tasarimlarmin
etkisi goz ard1 edilemez ve matematiksel igerik ile gorevlerin tasarimi arasindaki iligkinin
onemli bir odak noktasi olmasidir. RBC+C teorisini kullanan bir ¢alismanin ilk adimi, insa
edilecek kavrami destekleyen bilgi 6gelerinin ve bu dgelerin birbiriyle nasil iligkili olduguna
dair bir hipotezin agiklanmasi yoluyla matematiksel bir kavramin 6n analizini igermelidir.
Problem durumlari, yeni yapilari tekrar tekrar kullanabilmek i¢in firsatlar saglar her olusan
yapi1 sonraki insa eylemlerinde kullanilmak iizere yapi taslarina doniistiiriiliir. Bagka bir
deyisle, gegmiste olusan yapilar yeni yapilarin olusumu igin potansiyel bilesendir (Dreyfus ve
digerleri, 2015). Ogrencilerin yeni bilgi 6grenmelerine ve bilgiyi insa etmelerine yardimci
olacak gorevlerin tasarlanmasi ile ilgili bir ¢alismada, 6grenmenin 6nemli bir bileseni olan
miifredat baglamini vurgulayan gergevenin kullanilmasi oldukca nemlidir. Ozellikle cebir
kavraminin sarmal yapisi ve 6gretim programi igerisinde tekrarlt bilgi kullanimi bu duruma
olduk¢a uygundur.

Ucgiinciisii, deneysel diisiincenin ve soyutlama siireclerinin gelisimi ¢ercevesi icinde
acik bir tanimanin var olmasidir. Deneysel siireg, 6grencilerin matematiksel nesneleri
karsilastirilmasi ve siniflandirilmasi olarak ifade edilebilir. Hershkowitz ve digerleri (2001)’e
gore soyutlamanin gelismesinde teorik diisiince gereklidir ancak benzerlik ve farkliliklar:
gozlemlemeye katki sagliyacagi i¢in deneysel diisiincede goz ardi edilmemelidir. Bu
caligmada learning trajectory, stratejik ¢esitlilik kullanilarak tasarlanan bir dizi gorev i¢indeki
benzerlik ve farkliliklara katilan 6grencilere dayanmaktadir. Bu tasarimin amaci, daha 6nce
gizli* olan cebirsel bir formu tanimlamak icin cebirsel ifadelerin bilesenlerini fark etmeye
odaklanmaktir. Ogrencinin iktiya¢ duydugu soyutlamanin gelistirildigi siirecte oynadigi

merkezi roldiir. Bu siire¢lerden ortaya ¢ikan 6grenme, bu boliimiin sonunda tartisildig: gibi,

4 Gizli, 6grencilerin gorev sirasina girmeden énce bu yonleri tamdiklari ve insa etmedikleri anlamindadir. Daha
az seffaf terimini de kullanabiliriz.
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genellestirici bir asimilasyon seklidir. Bu nedenlerden 6tiiri, RBC+C’den yeni deneysel
slireglerin ve yeni soyut bilginin gelismesinde 6nemli bir rol oynayabilecegi perspektifini bu
caligma 6nemli bulmaktadir.

Ogrencinin kendi diinyasinda biriktirdigi matematiksel bilgiler, soyutlamanin
baslangici igin temel olusturur. Ancak, 6grenci yeni bir yapiya ihtiya¢ duymadan soyutlama
gerceklestiremeyecektir. Bahsedilen ihtiyag, celiski, siirpriz ya da belirsizlik gibi engellerin
iistesinden gelmek i¢in i¢sel bir motivasyondan kaynaklanabilir. Egitimciler, bu tiir engelleri
uygun faaliyet dizileri tasarlayarak ve bilerek ayarlayabilirler (Hershkowitz ve digerleri,
2001).

Soyutlama, dogal olarak cebirsel diisiincenin yinelenen bir temasidir (Horgen ve
digerleri, 2018). Pek ¢ok aragtirmaci soyutlamaya bilissel bir durum ithaf ederken Schwartz,
Herschkowitz ve Dreyfus (2002) soyutlamaya baglama bagimli bir durum atamiglardir.
Ortaokul diizeyinde 6grenciler ile bir cebirsel ispat gerektiren soyutlamanin olusumu igin
RBCHC teorisini kullanarak analiz gerceklestirmislerdir. Pedagojik bir arag olarak belirsizligi
icinde bulunduran ve bireye i¢sel motivasyon saglayan gorev genellikle problem ¢6zme
olarak adlandirilir. Bu ¢aligmada, tahmini 6grenme yoriingesi kullanilan tasarimlarin,
ozellikle 6grencilerin matematik dersinde farkliliklar sergiledikleri ve farkli ortamlarda
calistiklar1 durumlari ortaya ¢ikararak anlamli matematik 6§renmenin temeli olabilecegi
perspektifine dayanan farkli bir yaklasim benimsenmistir. Bu yaklasim, 6grencilerin mevcut
anlayiglarin1 ve yeni anlayislar i¢in neler yapabileceklerini agik¢a ifade eder (Simon, 2013).
Buna ¢k olarak, i¢sel motivasyon saglayan belirsizlik 6grencinin bir sey 6grenmesi i¢in
ihtiyac olusturabilmesine ragmen ¢6ziim icin gerekli olan siireci agiklayamamaktir.

2.5. Tahmini Ogrenme Yoriingesi (TOY)
Tahmini 6grenme yoOriingesi matematik 6gretim dongiisii planlanirken bir ¢at1 olarak

incelenmektedir. Bu teorik ¢at1 yapilandirmaci kuramin ilkeleri ve standartlar1 dikkate
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alinarak kurgulanan ders iiretim siireci olarak goriilmektedir. Bir tahmini 6grenme yoriingesi,
ogrencilerin 6gretim siirecine ne ekledigini agiklar. Ayrica matematiksel hedefi kavramla
iligkilendirir ve d6grencilerin basit anlayiglardan daha karmasik anlayislara gecerken
karsilasabilecekleri simge ve engelleri tasvir eder (Confrey, 2016). Ogrencilerin dogal gelisim
stirecleri igerisinde ilerlemelerini takip eder, diizenler ve destekler.

Iyi bir matematik egitiminin ii¢ bileseni (Zembat, 2016); matematigin kendisi
(matematik kavramlarin iyi anlasilmast), 6grenim (bu kavramlarin 6grenimi) ve dgretimdir
(kavramlarin baskasina 6gretimi). Simon (1995) bu bilesenleri birbiri ile iliskilendirerek
matematik 6gretim dongiisii adini verdigi bir teorik ¢at1 olusturmustur.

Sekil 1

TOY de matematik dgretiminin dongiisii

Ogrenme Yaringesi

Ofrenme Hedefi

i I

Ofretmenin Etkinlik igin
Plam

Ogretmen Bilgisi | ——

[

L i

Ofretmenin dgrenmeye iliskin
Ofrenci bilgisinin Hipotezi
Blgtlmesi

Simon (1995) i¢in hedeflerin ve 6grenme faaliyetlerinin degerlendirilmesi, TOY
olarak bilinen, matematiksel 6grenme dongiisiiniin temel bir par¢asidir. Terim, 6grenmenin
olusma bigimini belirtmek i¢in kullanilir. TOY, égrenci bu sekilde 6grenecegi varsayimini
yalnizca uygulandiginda dogrulayabilecek olarak gérmektedir. Bagarili degilse, onu yine de
varsayimsal bir nitelik kazanacak sekilde degistirebilir. Boylece, basariyla uygulanana kadar

Ogrenme siireci icinde devinim olacaktir.
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TOY 6gretmenler icin ii¢ bilesenden olusmaktadir; grencinin dgrenimine iliskin
hedefin belirlenmesi, 6grenimi desteklemek igin etkinlikler yani planlama, 6grenim siirecinin
nasil olacagina iliskin hipotezlerdir. Ogretmenin belirledigi hedefler diger iki bilesenin
belirleyicisi olsa da yapilacak etkinlik ile birlikte sinif i¢i ¢caligmalar, 6grenim siirecine iliskin
hipotezler birbirine dogrudan baglidir. Ug bilesenden herhangi biri, uygulama siirecinde
degisebilir, gelisebilir. Bu durum Simon (1995)'un belirttigi sosyal yapilandirmaciliga
uygundur.

TOY uygulanirken dikkat edilmesi gereken cesitli durumlar ortaya ¢ikar. Birincisi,
dgrencinin sorunun iistesinden gelememesidir. Ogrenci matematiksel problemi ¢ozdiigii
zaman, kendisi igin biiyiik bir egitim ilerlemesi saglar. Bu, 6grencinin Simon (1995)’un
anlayisa iliskin islemsel tanim olarak gordiigii zorluklarin {istesinden geldigi anlamina gelir.

Buna ek olarak, onun i¢in, anlayis, veri toplama ve hipotez olusturma siirekli bir siirectir.

-----

-----

ogretmen matematigi 6grenmeye devam eder. Bu durum TOY uygulanirken olusur. Planlanan
ogretim, TOY aracilifiyla verilir.

Simon ve Tzur (2004), 6grenme siirecinde bulunan bilesenlerin gelistirilmesi ve
etkinliklerin veya gorevlerin segimi i¢in daha pratik bir altyap: olusturmaktadir. TOY
yapisinin gelistirilmesine ihtiya¢ oldugunu ifade eden, Gomez ve Lupianez (2007)’e gore
ogrenme siirecinin bilesenleri ve gorev segimleri igin daha pratik bir tasarim diizeyi
gerekliligidir. Simon (1995)’e gbre 6gretmen bilgisi dongiiniin kritik bilesenidir. Cilinkii
o0grenme hedefinin belirlenmesinde, sinif i¢i etkinliklerin organize edilmesinde ve beklenen
hipotezlerin olusturulmasinda tiim siire¢ bu bilesenin giiciinden beslenmektedir.

Simon’in (1995) TOY yapisinin gelistirilmesi, matematik derslerinin
planlanmasindaki kilit yonlerin aciklamasini sunmustur. Bununla birlikte, TOY ’iin yapsi,

ogrenme stireci hakkinda diisiinme, matematiksel gérev se¢imi veya matematiksel gérevlerin
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ogrenme siirecindeki rolii hakkinda higbir ¢erceve saglamamistir. Bdyle bir ¢erceve, faydali
TOY'lerin olusturulmasima énemli dlgiide katkida bulunabilir (Simon ve Tzur, 2004).

Ogrencilerin grenmesine yogunlasarak bu siirecte hangi yollar: takip ettiklerini
anlamlandiran 6grenme yoriingesi son yillarda arastirmacilar, Simon’un (1995) yapisini,
Ogrenci diisiincesinin zaman i¢inde nasil gelistigine dair deneysel olarak desteklenen
aciklamalari igerecek sekilde genisletmislerdir (Camci ve Tanisli, 2020; Clements ve Sarama,
2004; Confrey, 2016; Confrey, Toutkoushian &Shah, 2020; Deniz ve Kabael, 2020; Daro,
Mosher ve Corcoran, 2011; Ivars, Fernandez & Llinares, 2020; Wilson, Sztajn, Edgington ve
Confrey, 2014; Weber, Walkington ve Mc Galliard, 2013). Ogrenme yériingesi, Simon
(1995)’un ¢aligmasini temel alir. Simon (1995)’un 6gretmenin, 6grenmenin ilerleyebilecegi
yol hakkindaki 6ngoriisiinii ifade eder. Bireysel olarak dgrencilerin ilerlemesinin 6nceden
tahmin edilememesi nedeniyle, bu yoriingeleri varsayimsal olarak algilamaktadir (Sztajn ve
digerleri, 2012). Simon, bu yoriingelerini tahmini olarak adlandirmasina ragmen, son
zamanlarda matematik egitimi arastirmacilari, deneysel verilere dayanan 6grenme
yoriingelerini (OY) ifade etmislerdir. Confrey ve digerleri (2009), OY ’leri dgrencinin dgretim
yoluyla karsilastigi sirali yapilar aginin, deneysel olarak desteklenen bir agiklamasi olarak
nitelendirmistir.

Corcoran ve digerleri (2009), 6grencilerin biligsel ilerlemelerinin 6grenme haritasinda
gosterildigini, OY'nin de 6grencilerin matematiksel olarak nasil dgrendiklerini ve sebeplerini
belirleyen gercek arastirmalara dayandigini belirtti. Clements ve Sarama (2004) OY’lerin
“matematiksel bir hedef, 6grencilerin bu hedefe ulagsmak igin gelistirdigi gelisimsel bir yol ve
bu yoldaki diistinme diizeylerinin her biriyle eslesen bir dizi 6gretim etkinligi veya gérevi
olmak tizere ii¢ béliimden olustugunu 6grencilerin yiiksek diisiinme seviyelerini
gelistirmelerine yardimer oldugunu belirtmistir. OY’ler igin ¢ok fazla tanim olmasina ragmen,

OY'lerin ortak 6zellikleri literatiirden derlenebilir. OY’ler belirli bir matematik alanina
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dayanmaktadir (Daro ve digerleri, 2011; Clements & Sarama, 2004), 6grencilerin diisiinme ve
ogrenme ilerlemeleri hakkindaki deneysel (ampirik) verilerden gelistirilmistir (Clements &
Sarama, 2009; Confrey ve digerleri, 2009), 6grenciler ve matematiksel kavramlar arasinda
etkilesim olusturmak i¢in gorev kullanmanin 6nemini vurgular (Battista, 2011; Clement &
Sarama, 2004; Wilson ve digerleri, 2013) ve OY'ler dogrulama olarak adlandirilan
revizyonlar ve iyilestirmeler gerektirir (Confrey ve digerleri, 2012; Duncan & Hmelo-Silver,
2009). Buna ek olarak tiim OY'ler grencilerin matematiksel anlayislariin ve diisiincelerinin
nasil gelistigini inceler. Ayrica, LT'ler matematiksel 6grenmenin nerede basladigini ve
ogrencilerin matematiksel anlama agisindan nerede oldugunu belirtir (Confrey ve digerleri,
2012).

Literatiirde 6grenme yoriingesi 0gretim standartlarinin belirlenmesinde (Corcoran ve
digerleri, 2009) ve 6gretim programlarinin gelistirilmesinde (Clement & Sarama, 2009),
degerlendirme siirecinde (Battista, 2004; Confrey ve digerleri, 2009) teorik bir ¢ergeve olarak
kullanildigi goriilmektedir. Ayrica siif i¢i uygulamalarda (Sztajn ve digerleri, 2012),
ogrencilerin 6grenme diizeylerini belirlemede (Simon, 1995; Clement ve Sarama, 2004) ve
ogretmenlerin mesleki gelisimlerinde (Wilson ve digerleri, 2013) kullanilmaktadir.

Ifade edilen teorik perspektiflerin her biri, matematik 6grenme siireciyle ilgili baz1
kavramsallastirma ve varsayimlari igerir. Bu varsayimlar, belirli bir matematik kavramini
O0grenmenin ne anlama geldigini belirten yoriingenin veya ilerlemenin gelisimini sekillendirir.
Bu bakis agisindan kaynaklanan 6grenmenin ortaya ¢ikan temsilleri, kavramsal gelisimin
tanimlanmasi ve anlasilmasi agisindan oldukga farklilik gdsterebilir. OY yapismin dort
prensibi Weber ve digerleri (2015) tarafindan ifade edilmistir:

1. Bir OY'nin olusturulmasi, 6grencilerin 6n bilgilerinin anlasilmasina dayanr.

2. OY, belirli matematiksel kavramlarin 6grenilmesini planlamak icin iyi bir aragtir.
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3. Matematiksel gorevler, belirli matematiksel kavramlarin 6grenilmesini destekleyen
araglar sundugu i¢in dgretim siirecinin énemli bir pargasidir.

4. Ogretim siirecinin varsayimsal ve belirsiz olan dogas1 nedeniyle, 6gretmen OY'leri
diizenli olarak degistirebilirler.

Daro ve digerleri (2011) farkli matematiksel konular igin on sekiz farkli OY
bulundugunu belirtmistir. Bu OY'ler arasindaki ortak dzelliklere ragmen, mevcut OY'ler hala
matematiksel icerikleri, yanlis anlamalari teshis etme yontemleri, hedeflenen yeterlilik
seviyelerini tanimlama konularinda farkliliklar1 bulunmaktadir (Daro ve digerleri, 2011).
Confrey ve digerleri (2009) rasyonel say1 mantiginin temelini olusturan esitleme i¢in 8.
siniflarda 16 yeterlilik diizeyinde matematiksel diisinme igeren bir OY gelistirmislerdir.
Nguyen (2010) uzunlugu ve alan konusu iizerine bir OY tasarlamistir. Daha kapsaml1 olarak,
Clements ve Sarama (2009), anaokulundan 8. sinifa kadar devam eden 6grenme siireci igin
sayilar, islemler ve geometri gibi ¢esitli matematik konular1 hakkinda 10 OY hazirlamistir.
Ancak OY ’lerin varlig1 gretmenler i¢in uygulama konusunda énemli endiseleri de
beraberinde getirmistir. (2) Ogretmen bu OY'leri derslerinde nasil kullanacag: ve (b) OY'leri
Ogretmenin 6gretim programina nasil entegre edecegi konusunda endiselerdir. Bu endiseler,
mevcut OY’lerin daha fazla deneysel incelenmesinin bir ihtiya¢ oldugunu gosterdi. Bu
girisimler 6greticilere 6gretim amaciyla ¢oklu OY kullanma imkan1 sunmay1 amagladi (Daro
ve digerleri, 2011; Sztajn ve digerleri, 2012). Bu ihtiyag, Ogrenme Y 6riingeleri Tabanl
Ogretim (Learning Trajectory Based Instruction) adl1 yeni bir teori ortaya ¢ikmasini
saglamistir.

2.5.1. Ogrenme yoriingeleri tabanh 6gretim. Ogrencilerin matematiksel
diisiincelerini anlama ve 6gretimin temelini 6grenme, matematik 6gretmenleri i¢in yeni
eylemler degildir. Bilissel olarak yonlendirilmis 6gretim ile ilgili yaptiklari galisma bu

yaklasimin iyi 6rneklerindendir (Carpenter, Fennema ve Franke, 1996).
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Schoenfeld (1998), 6gretimin merkezi yonlerini “bulmacanin pargalarin” bulmaya
benzetmis ve bunun énemli oldugunu belirtmistir. Ancak “pargalarin nasil bir araya
getirildigine” iliskin bir cerceveden bahsetmemistir. Ilerleyen yillarda, Schoenfeld (2011),
ogretimin merkezi yonlerini betimlemek i¢in tahminlere olanak saglayan agiklayici bir
cergeveye ihtiyac oldugunu belirtmistir. Ogrenme yériingeleri tabanh dgretim (OYTO)
cergevesini tanimlayarak, 0gretme arastirmalarindaki gesitli gerceveleri gelistirmek ve
birlestirmek i¢in OY iizerine arastirmalar1 kullanarak bulmacay1 (bulmacanin parcalari) ifade
etmemize olanak saglayan bir yaklasim gelistirilmistir (Sztajn ve digerleri, 2012). Bu
bakimdan, LTBI'yi 6gretim (6gretme teorisi) igin agiklayici bir ¢ergeve olarak inceleyebiliriz.

Biitiin bu ¢alismalar, OY'lerin 6gretmenlerin mesleki gelisimlerinde kullanilmasi
saglanmistir. Mesleki gelisimin bir pargasi oldugu i¢in 6gretmenlerle yapilan bazi calismalar
bulunmaktadir. Bu calismalar spesifik olarak OY'ler ile baglantili 6zel bir teorik yaklagim
gelismemistir. Matematiksel bilginin 6grencinin zihninde nasil gelistiginin derinlemesine
incelenmesi, OYye iliskin teorik bir ¢ercevede incelenmedi. Ancak, bu ¢alismalar OYTO'nin
teorik ¢ercevesinin sekillendirilmesine katkida bulunmustur. Sztajn ve digerleri (2012),
OYTO'y1 “Ogretim konusundaki arastirmalardan yararlanarak gesitli cerceveleri gelistirmek
ve birlestirmek igin OY'ler iizerinde arastirma yapmak” olarak tanimlamustir (5.152). OYTO,
ogrencilerin grenmelerini merkezi bir yapi olarak ele almaktadir. Ogretim siirecinde
ogretmenlerin OY bilgisi, dgretim kararlarini biiyiik 6l¢iide sekillendirmektedir (Sztajn ve
digerleri, 2012).

Ogretmenlerin 6grencilerin grenmelerinin nasil gelistigi hakkinda diisiinmelerine
yardime1 olacak bir ¢ergeve olarak diisiiniilmesine ragmen, dogrudan bir sonug
vermemektedir. Varsayimsal dogasi, higbir 6gretmenin ya da arastirmacinin 6grenmenin tam
olarak nasil ilerleyecegini bilmedigi agiklamaktadir. Baska bir deyisle, 6gretmenler teorik ve

deneyimsel 6grenci ve igerik bilgisinden beklenen egilimlere glivenirek dgretim siirecine yon



vermeye calisirlar. OY'leri ampirik olarak insa etmek igin arastirmacilar, dgretim icin

faydalarini incelemeye baslamistir.

Tablo 4’de OYTO'niin kategorileri derinlemesine incelenmistir. Bu alt yapilar bu

caligmanin ana ilgi alan1 olan ¢esitli bilgi tiirleridir. Sztajn ve digerleri (2016)’nin arastirma

merkezli olarak 6grenme yoriingelerinin uygulamala ilkelerini tanimlamasi Tablo 4’de

goriilmektedir. Ogretmenlerin ve arastirmacilarin dgretim siirecinde OY T lerini verimli

sekilde kullanmalar1 i¢in uygulama ilkelerine ihtiyaglart vardir.

Tablo 4

Tahmini 6grenme ydriingesinin uygulama ilkeleri

_ OYTO’de ) OYTO’de
Kategori Kategori
Yorumlanmasi Yorumlanmasi
Ogrencilerin ilerledigi
yoriingelerin Yoriingenin
seviyeleri; gelisimi diizeylerinde temsil
. ) . destekleyen biligsel edilen kavramlar ve
Icerik ve Ogrenci . )
adimlar ve Ortak Igerik Bilgisi her bir diizeyin

Bilgisi

Ogretim ve Icerik
Bilgisi

Ogrencilerin belli
gorevlere yaklasim
sekilleri hakkinda
bilgi.

Ogrencilerin harita
boyunca bilissel
gelisimlerini
destekleme yollart;
Yoriinge ve icerik Ozellestirilmis Igerik
bakimindan 6grencileri  Bilgisi

tesvik etmek i¢in

gorevlerin nasil

secilecegi ve

hedeflenecegi bilgisi.

matematiksel

miifredata uygunlugu
hakkinda bilgi.

Ogrencilerin
onerdikleri gesitli
¢Oziimlerin ve
temsillerin
uygunlugunu test
etmek igin
matematiksel
perspektifi kullanma

bilgisi.



Miifredat ve Icerik
Bilgisi

Gorev Ozellikleri

Sezgi Yoluyla
Kontrol

[zlemek

Matematiksel

miifredati segmek ve L
. Yatay I¢erik Bilgisi

Ogrenci katilimini nasil

saglama bilgisi.

Gorev (etkinlik,
problem) 6nceki
deneyimlerdeki
farkliliklara ragmen
tiim 0grencilerin Matematiksel Gorevin
onunla etkilesimde Biligsel Gereksinimi
bulunmalarini
saglamak icin gesitli
biligsel yeterlilik
seviyesi.

Ogrencilerin mevcut
kavram yanilgilarinin
neler ortaya
koydugunu géz
Ooniinde bulundurarak,
yoriingedeki farkli Se¢me ve Siralama
yeterlilik diizeyleriyle

iligkili stratejilerin ve

yanlig anlamalarin

cesitliliginin

incelenmesi.

Ogrencilerin bilis

modelinin izlenmesi, .
Iligkilendirme

nasil ortaya ¢iktigini

inceleme.
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Ogrenme siirecinin
ilerlemesinin
matematiksel amaci,
belirli bir yoriingenin
sonucunda
soyutlamaya ulastirma

bilgisi.

Gorevin matematiksel
hedefleri ile
Ogrencilerin mevcut
yeterlilik seviyeleri

arasindaki iliski.

Ogrencilerin,
¢alismalarini organize
etmek icin rehber
olarak yoriingenin
iistiindeki daha biiyiik
matematiksel
genellemeye dogru

ilerlemeyi bilme.

Ogrencinin
yaklagimlari arasinda
ortaya ¢ikan iligkileri
acgiklamak ve
matematiksel fikirler
gelistirmeye isaret

etmek.
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Ogrencilerin bilissel Takip sorular1 ve

stireclerinin yapiy1 inga edecek,

yoriingedeki yapiya ogrencilerle etkilesime
Kamt Cikarmak ulastirmalari icin Geri Bildirim odaklanacak stratejiler

yardimct olan ve kavram

aragtirma sorulari yanilgilarinin

sorma. belirlenmesi.

Etkili 6gretmenler, bilissel karmasikliga uygun seviyedeki 6grenciler i¢in
matematiksel gérevleri igeren dersler planlar (Simon & Tzur, 2004; Stein ve digerleri, 2009).
Bu 6gretmenler, iligkili ve iliskisiz islemsel siireclerin ve nihayetinde kavram ve siire¢leri
gergeklestirmek icin gerekli biligsel gorev seviyelerinin farkindadir. En st seviyedeki,
gorevler 6grencilerin kavramlar1 kesfetmelerini ve matematiksel kavramlar arasindaki
iliskileri diisiinmelerini gerektirir. Bu gorevlerin igerigi genellikle tahmin edilemez ve
ogrencilerin biligsel olarak ilerlemelerine katki saglamasi beklenir. Etkili 6gretmenler,
gorevlerin karmasikligin1 ve soyutlama siirecini diisiiniir ve 6grencileri i¢in gelisimsel olarak
uygun olan gorevleri belirlerler (Clements & Sarama, 2004; Stein ve digerleri, 2009). Ders
planlama siirecinde 6gretmenler, biligsel olarak karmasik matematiksel gorevleri belirlerken
ogrenciler icin 6grenme hedeflerini g6z 6nilinde bulundurmali ve 6grenme i¢in bir yoriinge
planlamalidir (Simon & Tzur, 2004; Stein ve digerleri, 2009). Ogrenme icin bir ydriinge
belirlenirken dgretmenlerin “6grencilerin sahip oldugu on bilgilerine gore olusturduklart
matematiksel kavramlara hakim olmasi1” gerekir (Simon & Tzur, 2004, s. 95). Ogretmenlerin
ogrenci anlayislarini anlamalar i¢in genellikle 6grencilerin ¢alisma yontemlerinde farkliliklar
aramasi Ve bunun i¢in sozlii olarak ifade ettikleri seylerin 6tesine bakmalar1 gerekir (Steffe &
Thompson, 2000). Ogrencilerin diisiincelerini anlamak, kavramlariin modellerini olusturmak
i¢in eylemlerinin ve kelimelerinin kavramsal olarak analiz edilmesini gerektirir. Ogretmenler,

ogrencilerin diisiinme modellerini yorumlarken, 6grencilerin nasil 6grenebilecekleri hakkinda
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varsayimlar iiretebilirler. Ogrencilerin akil yiiriitmelerini esas alarak 6gretme eyleminde
bulunduklar1 i¢in varsayimlarini test edebilir ve diizeltebilirler. Asagidaki Sekil 2°de
matematik 6gretim dongiisii icinde 6grenme yoriingesi ile 6gretmen- 6grenci bilgilerinin
iliskilendirilmesine yer verilmektedir.

Sekil 2

Matematik ogretimi dongiisii i¢indeki TOY

. : Ogrenme Yériingesi Sfranoi Bildistii
Ogretmenin grenme Yoriingesi ggrencn Bilgisini |
| Matematik Bilgisi gretmenin
J Tahmini
Ogrenme Hedefi
ngt'ctmet}tn | ¥ Ogretmenin matematik
matematikse S
6% g Ogrenme ve Ogretme  [€
etkinlikler ve temsiller Osretmenin < oo ol
S e ile ilgili teorileri
hakkindaki bilgisi Etkinlik Plam

Oéretme.nin O T inin Sgas

6§renme sBrecitie grencinin bch.rh bir

iliskin Hipotezi igerigi dgrenebilme
Bilgisi

v

Ogrencilerin
bilgisinin
degerlendirilmesi

Ogrencilerin cebirin temel iki kavrami olan denge ve degiskeni nasil soyutladiklarini
belirlemek i¢in yapilan bu ¢alismada daha olgun ve agiklanabilir veriye ulagmasi igin
derslerin igerikleri 6gretmen ve arastirmaci tarafindan OY ye uygun olarak dizayn edilmistir.

Ders planlama, varsayimsal 6grenme yoriingesinin yapist igerisinde yer alan kilit bir
bilesendir ve bu yap1 matematik 6gretimi dongiisiiniin uygulandig1 kurumsal baglamda yer
almaktadir. Kurumsal baglamn iliskilerini ve kisitlarini anlamak, TOY de ders planlamasina

nasil aracilik edildigini anlamak i¢in 6nemlidir.
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Cebirsel diisiinmenin gelisimi, geng 6grencilerin matematiksel gelisiminin 6nemli
bilesenleri olan oriintiilerin taninmasina ve analizine baglidir (Sarama & Clements, 2009,
s.319). Sayilmadan bilinen oriintiiler, sayma sayilarindaki oriintiiler, tekrarli sayma oriintiileri,
sayisal oOriintiiler, aritmetik Oriintiiler, mekansal oriintiiler ve dizi riintiiler, genelleme de tipik
erken cocukluk uygulamasidir (Wu, 2009). Oriintii bulma, goriiniiste drgiitlenmemis
durumlara diizen, uyum, 6ngoriilebilirlik getirme ve dogrudan elde edilebilecek bilgilerin
otesinde genellemeleri kolaylastirmak i¢in matematiksel diizen ve yapi1 arayisidir (Sarama &
Clements, 2009, s. 319). Bir siire¢ olarak, matematigi anlamada bir zihin aligkanligi olan
Mason, Stephens ve Watson (2009), oriintli tantmanin Oriintiilerin var oldugu ve durum gibi
goriinen seylerin durum olmaya devam edecegi varsayimina dayandigina isaret eder.
Ogrenciler icin driintiileri arastirmak bazen dzeldeki geneli gérmek veya diger zamanlarda
genel bir matematiksel gercekligin bir 6rnegi olarak 6zel bir durum gérmek anlamina gelir (s.
21). Baroody (2003), dgrencilerin oriintii bilgilerini cebirsel olarak aritmetik diisinmeye
genigleten sayisal riintiileri bulmay1 ve genisletmeyi 6grendiklerini belirtmistir. Bu durumun
ogrenciler i¢in otomatik olarak gerceklesmedigini biiytik 6l¢iide 6gretim bagli yontemine
oldugunu bilinmektedir. Ogrencilerin aritmetik problemleri icat etme, 6grenme, uygulama,
hakli ¢ikarma ve bagka tiirlii sebep olma kabiliyeti, cebirsel diisiinmenin, ¢ocuklarin
matematik 6grenmelerinin ortiik fakat 6nemli bir bileseni olabilecegini gostermektedir
(Sarama & Clements, 2009). Ogrenciler bir durumun her iki tarafinda da denge &lgeklerinden
nesne kiimelerine, sozlii problemlere ve yazili denklemlere esdeger doniistimler yapildiginda
esitligi korudugunu kabul edebilir (Schliemann, Carraher, Brizuela ve Jones, 2007).

Molina, Castro ve Mason (2007)’e gore, 6grenciler iliskisel olarak diisiindiiklerinde,
say1 climlesini bir biitiin olarak ele alirlar, daha sonra verimli ¢éziimler iiretmek i¢in yapiyzi,
onemli unsurlar1 veya iliskileri analiz eder ve bulurlar. Carpenter ve Franke (2001) ve

Stephens (2008) tarafindan yapilan arastirmalar, 6grencilerin esittir isaretini iliskisel bir
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sembol olarak gordiiklerinde, ifadenin yapisina odaklandiklarinda ve say1 climlesini ¢ozmek
icin makul stratejiler gerceklestirdiklerinde iliskisel diisiinmenin gergeklestigini gostermistir.
Bu anahtar fikirler, genellestirilmis aritmetik olarak ortaokul cebir ders kitaplarinin ¢gogunda
yer alir. Bu fikirlerin takdir edilmesi, anlasilmasi ve kavranmasi, ortaokul boyunca cebirsel
diisiincenin siirekli gelisimi ve basarisi icin gereklidir. Sonug olarak TOY kavraminin bu
alana 6nemli katki sunacag diisiiniilmektedir. Ayrica, TOY kendi yapisini yansitabildigi,
matematiksel hedefleri, 6grencilerin diisiinme modelleri, 6gretmenlerin ve arastirmacilarin
ogrencilerin diistinme modellerini eszamanli degerlendirilmelerini, 6gretim gorevlerinin
dizilerini ve bunlarin etkilesimlerini igerdigi i¢in diger modellerden farkl: siire¢lerinde detayli
analiz seviyelerini gozlemlemeyi kolaylastiracaktir (Clements & Sarama, 2004).

Ogrenme yoriingelerinin dgrencilerin matematiksel kavramlar1 nasil anladiklari ile
ilgili model olusturabilmede, 6gretimler ile 6grencilerin matematiksel anlayiglarini
iliskilendirebilmede ve dgretilecek matematiksel kavramin derinlemesine anlasilabilmesinde
destek oldugu bilinmektedir (Mojica ve digerleri, 2010; Wilson ve digerleri, 2013). Ogrenme
yoriingeleri araciligiyla 6grencilerin matematiksel kavramlari agiklamada matematiksel bir dil
olarak kullandi81 ve bu sayede 6grencilerin katildiklar etkinlikleri daha iyi organize
sonucuna da ulasilmistir (Tanisli, 2019). Bu diisiinceler perspektifinde cebir kavramlari soyut
ve karmagiktir. Ozellikle bu soyut diisiinme bigimi ile ilk defa karsilasan 6grencilerin bir
handikaplari oldukga agiktir. Bu ¢alismanin 6grencilerin zihninde insa edilen cebirin iki temel
kavrami1 olan denge ve degiskenin nasil olustuguna odaklandig diisiiniiliirse, 6grencilerin
cebir kavramlarini nasil 68rendigi siirecini agiklamada ve bu kavramlar1 6grenmelerinde hem
bir sistematiklik olusturmak hem de kavram yanilgilarini bertaraf etmek i¢in bir 6gretim

modeli olarak 6grenme yoriingelerinin kullanildig: goriilecektir.
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2.6. Ahskanhklar

Yapilan ¢aligmalarda, zihnin cebirsel ve geometrik aligkanliklarinin gelisiminin bir
stire¢ igerisinde oldugu ifade edilmistir (Alkan & Bukova Giizel, 2005; Arslan & Yildiz,
2010; Driscoll ve digerleri, 2007; Hacisalihoglu, Mirasyedioglu ve Akpinar, 2003; Kose &
Tanisli, 2014). Matematiksel Diisiinme (MD) ile zihinsel aligkanliklar i¢ ige gegcmis
siireglerdir (Sezer, 2019). Ogrencilerin MD siireclerini anlayabilmek i¢in, onlarim zihinsel
aliskanliklarmin belirlenmesi iyi bir se¢imdir (Kése & Tanisli, 2014). Ogrencilerin cebirsel ve
geometrik aligkanliklar gelistirildiginde MD becerilerinin de gelismesi beklenen bir
durumdur.

Aligkanlik, giinliik hayatimizin rutini igerisinde gelistirdigimiz bir olgular biitlintidiir.
Tercihlerimizin genellestirilmesi ile elde edilebilir bir rutin olarak tanimlayabiliriz. Ornegin
nasil yemek yedigimiz, nasil spor yaptigimiz ve bu nasillar1 yaparken neleri tercih ettigimiz
sorularina genellenmis bir cevap verebilmek aligkanliklar: tanimlar. Belirli bir siire igerisinde
bireyde otomatiklesen davranislar olana kadar siirekli gelisir. Zihnimiz, mevcut bilgilerini
kullanarak stireci gergeklestirmek ve giinliik yagantimizda bir aligkanlik haline getirmek i¢in
stirekli problem ¢6zme ugrasi icerisindedir. Bu ugraslarin zihin icerisinde kalic1 bir yere sahip
olmas1 6grencilerin 6grenmelerine etki etmektedir (Jones, 2014). Belirli durumlar karsisinda
belirli bir bigimde zihinsel olarak davranma egilimi aligkanliktir (Lim, 2008). Egitim ve
ogretim alaninda aligkanliklar, zihinsel aliskanliklar olarak bilinmektedir. Zihinsel
aliskanliklar alanyazinda farkli tanimlara sahiptir: Costa ve Kallick (2008) zihinsel
aligkanliklari, deneyimli kisilerin bir problemle karsilastiklarinda ve ¢6zlimiin net bir sekilde
goriilemedigi durumlarda ortaya ¢ikan 6zellikler olarak tanimlamaktadir. Cuoco, Goldenberg
ve Mark (1996)’na gore ise zihinsel aligkanlik, yeni karsilasilan problemler karsisinda farkli
¢Oziim yollar1 denemeyi saglayan mental beceri ve aligkanliklardir. Leikin (2007), zihinsel

aliskanliklarin problemlerin ¢oziimiinde dogru sonuca ulasmada uygulanabilecek farkli ¢6ztiim
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stratejileri ve yollar1 arasindan belirli bir ¢oziim yolunu tercih etme egilimi oldugunu ifade
etmistir. Zihinsel aligkanliklar bireyden bireye farkliliklar gdstermektedir. Bireyin ilgi ve
kabiliyetleri dogrusunda problemlerle basa ¢ikmada kullandig1 aliskanliklar da degismektedir.
Goldenberg (1996)’e gore zihinsel aliskanlik; “kisinin iyi sekilde ve dogal olarak
gerceklestirdigi, kendi repertuarinin igine aldig, kisinin sadece kolayca yapabildigi degil ayn
zamanda kendisinden muhtemel yapabilecegi beklenen diisiinmeler” olarak tanimlamaktadir.
Diisiince yontemlerinin i¢sellestirilmesini zihin aligkanlig1 olarak tanimlayan Harel (2007),
bireylerin diisiinme yontemlerinin bir zihin aligkanligini agiklamakta olduk¢a 6nemli
oldugunu ifade etmistir. Zihin aligkanliklari, genellikle, 6grencilerin bir¢ok farkli durumda
karsilastiklar: sorunlara uygulanabilecek genel sezgisel repertuarlar ve yaklagimlari
gelistirmelerini saglayan bilissel aliskanliklar olarak tanimlanmaktadir (Cuoco ve digerleri,
1996).

Zihinsel aligkanliklarla ilgili ¢esitli ¢aligmalar gergeklestirilmis ve cesitli bilesenler
ortaya ¢ikarilmistir (Costa & Kallick, 2000; Cuoco ve digerleri, 1996; Leikin, 2007; Marzano,
Pickering v&e McTighe, 1993). Zihinsel alisgkanliklar Costa (1982)’nin sistematik ¢alismalari
ile baslamig, Marzano (1992) tarafindan gelistirilmis, Costa ve Kallick (2000) ile alanyazinda
ilgi goren ¢aligmalar arasina girmistir (Campbell, 2006). Marzano ve digerleri (1993)
diisiinme aligkanliklarini, genel olarak bireyin herhangi bir problem durumuyla karsilastiginda
sahip oldugu bilginin farkina varmasi, bu bilgileri karsilasilan problem durumunda
kullanabilmesi ve bilgileri yeni durumlara uyarlayabilmesi gibi biligsel boyutlar olarak ifade
etmistir. Cuoco ve digerleri (1996) tarafindan belirlenen zihinsel aligkanliklarin karakteristigi
ise asagida listelenmistir: Iliskileri fark etme, Deneyler yapma, Tanimlamalar yapma, Iyi

diisiinme, Icat etme, Resmetme, Varsayimda bulunma, Tahmin etmedir.
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Lim ve Selden (2009) zihinsel aligkanliklari, genel diisiinme aliskanliklar1 ve bir alana
Ozgii aliskanliklar (matematiksel aligkanliklar, s6zel aligkanliklar gibi) olmak iizere iKi
kategoride ele almislardir.

2.6.1. Matematiksel ahiskanlhiklar. Bireylerin matematiksel sonuglari ortaya ¢gikarma
stirecinde kullandiklar1 zihinsel aligkanliklarin 6nemine vurgu yapilmaktadir (Goldenberg,
1996). Zihnin matematiksel aligkanliklar1 (ZMA) matematik¢i gibi diistinmeyi ve matematik
yaparken kullanilan yollardan gegmeyi igermektedir (Lim ve Selden, 2009). Matematikgilerin
matematiksel ¢calismalarinda kullandiklari soyutlamalar1 ve muhakeme siireclerinde
gerceklestirdikleri diisiince deneylerini yapabilme becerisi matematiksel aliskanliklar olarak
tanimlanabilir (Cuoco ve digerleri, 1996).

ZMA’nin matematik 6gretim bilgisi i¢in bir bilesen (Matsuura ve digerleri, 2013),
matematik 6gretim programi ve okul kiiltiirli i¢in bir ilke, 6grenci muhakemesinin gelisiminde
kullanilabilecek bir standart (Cuoco ve digerleri, 1996) ve 6gretmen yetistirme
programlarinda alan bilgisi derslerini etkileyen bir 6ge (Seaman ve Szydlik, 2007) olmasi
gerektigi diistiniilmektedir (Eroglu ve Tanisli, 2017). Zihinsel aligkanliklar kavrami; her
disiplinde kullanilabilen genel zihinsel aliskanliklar1 ve matematiksel zihinsel aligkanliklar
olmak tizere iki bigimde ele alinmaktadir (Cuoco ve digerleri, 1996).

2.6.1.1. Zihinsel aliskanliklarin bilesenleri. Cuoco vd. (1996) nun zihinsel
aligkanliklar bilesenleri bir matematikcide var olmasi gereken 6zellikler olarak goriilmektedir.
Zira bir matematikc¢i problemle karsilastiginda; ¢6ziim icin diisiinme, arastirma, Oriintii arama,
varsayimda bulunma, tahmin etme stratejisini kullanma, problemin ¢6zmeyi kolaylagtirmak
icin gorsellestirme cabasi i¢indedir. Bu bakimdan zihinsel matematik aligkanliklari, genel
zihinsel aligkanliklarin i¢cindedir. Ancak ZMA matematige 6zgii bir tanima sahiptir. Selden

ve Selden (2005) ve Bass (2008) arastirmalarinda matematiksel uygulamalar ile zihinsel
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aliskanliklar iliskilendirerek bu iki kavramin birbirine denk oldugunu ve birbiri yerine
kullanilabilir kavramlar olduklarini ifade etmektedir.

ZMA o0zellikle matematigin geometri ve cebir alanlarinda 6n plana ¢ikmakta ve zihnin
geometrik veya cebirsel aligkanliklari olarak tanimlanmaistir (Driscoll, 1999). Driscoll (1999)
tarafindan belirlenen zihnin cebirsel aligkanliklarinin temel ilkeleri agiklanmaya ihtiyag
duyulmaktadir.

2.6.2. Zihnin cebirsel aliskanhiklari. Cebir yapabilmek soyutlama gerektirir (Altun,
2018). Cebir, bugiin ¢ok farkli islevleri iistlenmektedir: Cebir bir dildir, cebir bir problem
¢ozme aracidir, cebir bir diisiinme aracidir, cebir bir okul dersidir (Dede & Argiin, 2003).
Cebirsel notasyonlar bildigimiz ve bilmedigimiz seyleri tiiretmek i¢in iki farkli sekilde
kullanilmaktadir. Cebir, bir hesaplamanin yapisin1 tanimlayan, gézlemledigimiz sayisal bir
orlintiiyii, degisen miktarlar arasinda bir iliskiyi agiklayan ve ¢cok daha fazlasi olan bir dildir
ve kiigiik ¢cocuklar dil 6grenmede harikadirlar (Goldenberg, Mark ve Cuoco, 2010). Bu
ylizden cebir 6gretimine kii¢iik yaslarda baglanmal1 ve cebirin aritmetikle olan iliskisinden
hareketle bireyin cebire olan yatkinliklar: gelistirilmelidir. Kiigiik siniflardan itibaren zihnin
matematiksel aliskanliklarin1 gelistirmek aritmetikten cebire geciste 6grencileri oldukca
cesaretlendiricidir (Cuoco ve digerleri, 1996). Zihnin cebirsel aligkanliklarini1 6grencilere
ogreterek, onlarin cebirsel diistiniislerini gelistirebilir ve karsilastiklar: sorunlar1 farkl
sekillerde ¢ozmeleri i¢in firsatlar olusturulabilir (Poindexter, 2011). Driscoll (1999) cebiri pek
cok matematiksel 6zellikleri icerdigini, sadece kavramlar olarak diistiniilmemesi gerektigini
ifade etmistir. Aritmetikten cebire gegiste basarili olabilmek i¢in ZCA’ya vurgu yapilmistir
(Papadopoulos, 2019).

ZCA, bireylerin cebirsel bir durumla karsilastiklarinda ¢6ziim i¢in izledikleri yollardir
(Unveren Bilgi¢ & Argiin, 2018). Cebir, nesneleri sembollerle gdstermenin dtesinde

semboller tizerinde doniistiirme yaparken kullanilan yollarin se¢iminde ve uygulamasinda
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ZCA vardir (Cuoco ve digerleri, 1996). Literatiirde zihnin cebir aligkanliklart farkli
tanimlamalara sahiptir (Bass, 2008; Cuoco ve digerleri,1996; Driscoll, 1999; Gordon, 2011;
Jacobbe & Millman, 2009; Lim & Selden, 2009; Goldenberg ve digerleri, 2010; Matsuura ve
digerleri, 2013; Rolle, 2008). Bu tanimlarin ortak 6zelligi ZCA’nin, bireylerin matematik
yapma siirecinde gerceklestirdikleri davranislar oldugu yoniindedir.

ZCA ile kavramsal bir ¢ergeve ortaya koyan Driscoll (1999), bireylerin problemi
anlamada, ¢cozmede ve ¢6zlimii agiklamada rol oynayan davranislarinin zihnin cebirsel
aliskanliklar1 oldugunu belirtmistir. Ogrencide cebir 6grenimi ile baslayan siirecte altinci
siiftan onuncu sinifa kadar ve daha iist siniflarda diisiinme aliskanliklarinin gelisecegini,
erken cebir yillarinda gelistirilen aligkanliklarin ileriki yillarda 6grenmeye 6nemli diizeyde
katki saglayacagi da vurgulanmistir. Ayrica Driscoll (1999) cebirsel diisiinmenin gelisiminde
ogrencilere yardime1 olacak zihinsel aligkanliklarin neler olabilecegine ve gretmenlerin bu
zihinsel aligkanliklari nasil gelistirebilecegine iliskin 6nerilerde sunmustur. Driscoll (1999),
ZCA’nin catisin1 tanimlamis ve li¢ kategoride incelemistir:

- Yapma-Tersini Yapma (Doing-Undoing)

- Fonksiyonel Kural Olusturma (Building Rules to Represent Functions)

- Islemlerden Soyutlama (Abstraction from Computation)

Ogrencinin bir problemle karsilastiginda problemi anlamaya calismasi ve ¢dziim igin
stratejiler gelistirmesi, nicelikler arasi iligkileri belirlemesi yapma aliskanligina; 6riintli arama,
Ortintliniin kuralin1 bulma, genelleme yapmaya ¢alisma davranislar1 fonksiyonel kural
olusturma aliskanligina; islemler tizerinden kisa yollar bulma, islemlerin 6tesinde bir
genellemeye ulasmaya ¢alismasi da iglemlerden soyutlama aligkanligini kullandiginin birer
gostergeleridir. Ogrencinin sonugtan ¢dziime ulasma, islemin sonucunun saglamasini yapma
gibi davraniglar1 da tersine yapma aligkanligini géstermektedir. ZCA’nin bilesenleri birbiri ile

i¢ ice gecmis slireclerdir. Stirec icerisinde asamali bir sira tam anlamiyla gozlenemez ve



yapma-tersini yapma aligkanligi hemen hemen problem ¢6zme siirecinin her yerinde yer alir.

Driscoll (1999)’un calismasi temel alinarak ve alandaki diger ¢aligmalardan (Goldenberg ve

digerleri, 2010; Matsuura ve digerleri, 2013) uyarlanan asagidaki tabloda ZCA’nin

bilesenlerine yer verilmistir.

Tablo 5

Zihnin cebirsel aliskanliklarinin kuramsal catist

YAPMA-TERSINi YAPMA

YAPMA

Problemi Anlama Becerisi

e Problemi okuma, yorumlama ve problemin i¢indeki baglami anlama
e Nicelikleri ve nicelikler arasi iligkileri tanimlama

e Temsilleri olusturma

FONKSIYONEL KURAL
OLUSTURMA

ISLEMLERDEN SOYUTLAMA

Oriintii Arama Becerisi
e Oriintii durumunu ortaya ¢ikarma

Oriintii Tanima Becerisi
e  Oriintiiniin nasil galistigin ortaya
koyan tekrarlayan bilgi y1gimini arama
e Coklu temsil kullanimi
e Oriintiiyii tahmin etme
e Degisimin analizi

Genelleme Becerisi
e Kurali tammmlama
e Kurali Dogrulama

Yapi lizerinde calisma becerisi
e islemsel kisa yollar1 bulma
e Olas1 yararl 6zelligi ortaya ¢ikarmak
i¢in ifadeleri tekrar yazma

Islemler hakkinda genelleme becerisi

e Sonucun farkli durumlarda calisip
calismadigini deneme

e Sayi sistemlerinin nasil ¢alistigin
anlamaya yarayacak kisa yol
hesaplamalari kullanma

e Kullanilan sayilardan bagimsiz olarak
islemleri diisiinme

e Orneklerin 6tesini genelleme

e Islemlerle ilgili genellemeleri
matematiksel dili kullanarak agiklama

e Kisa yollar1 dogrulama

TERSINi YAPMA

Tersini yapma becerisi
e (Ciktidan girdiye ulasma becerisi
e Geriye dogru calisma becerisi

ZCA’nm yapma — tersini yapma, fonksiyonel kural olugturma ve islemlerden

soyutlama olmak tizere ii¢ bileseni bulunmaktadir. Bu bilesenlerin detaylari alt boliimlerde

aciklanmaya calisilmaktadir.
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2.6.2.1. Yapma — tersini yapma. Etkili cebirsel diisiinme, matematiksel siiregleri
yapabilmek kadar bu siire¢leri bazi durumlarda tersine ¢evirebilmeyi de gerektirir. Bagka bir
ifadeyle, problemin ¢6ziimiiniin dogasinda baslangi¢ noktasindan sonuca goétiirebilmek oldugu
kadar, sonugtan baslayarak geriye dogru calismay1 gerekli kilan is ve islemlerin de
yapilmasidir. Ornegin cebirsel diisiincede, yapma-tersine yapma aliskanligina sahip olan
bireyler, 9x2 — 16 = 0 seklindeki bir problemin sadece ¢dziimiinii bulmakla kalmaz; 4/3 ve -
4/3 ’ten hangisinin esitligi sagladigini1 da inceler (Driscoll, 1999). Yapma-tersini yapma
aliskanlig1 siirecinde, bir matematiksel gorevle ilgili bilgilerin ileriye ve geriye dogru analiz
edilmesi dogal bir siiregtir ve bu aligkanlik denklemlerin ¢ézlimiinde, ters fonksiyon, tiirev-
ters tlirev, ¢arpanlara ayirma gibi matematiksel etkinlikler i¢in temel davraniglardir (Moyer,
Huinker & Cai, 2004).

Yapma-tersini yapma cebir aliskanligi, diger iki cebirsel aligkanlik i¢in bir gat1 olarak
ele alinmistir (Driscoll, 1999). Bu aliskanlik; 6grencilerin bir problem ¢6zme durumu
icerisindeyken hep var olmaktadir. Yapma aligkanligi, problemi anlama becerisi ile ele
alinmakta (Schoenfeld, 2014) ve bu becerinin alt gostergeleri bulunmaktadir. Benzer sekilde
tersini yapma aligkanlig1 da diger aliskanliklar i¢in kapsayici 6zelliktedir ve diger
aliskanliklarin igerisinde her problem ¢6zme siirecinde ortaya ¢ikabilir (Eroglu ve Tanisli,
2017). ZCA’nin diger bilesenleri olan fonksiyonel kural olusturma ve iglemlerden soyutlama
aligkanliklari, yapma-tersini yapma aligkanliginin semsiyesi altindadir (Magiera ve digerleri,
2013). Yapma-tersini yapma aliskanligt; 6grenciler bir problemle karsilastiklarinda ortaya
cikmakta, problemi anlama, problemi ¢6zmeye calisma gibi eylemlerle baglamakta ve
problem ¢6zme siirecinde sergilemis olduklar1 diger iki ZCA’nin igerisinde de ortaya
cikabilmektedir (Schoenfeld, 2014).

Driscoll (1999)’a gore yapma aligkanliginda esitliklerin ¢ézlimiinii bulmaya ihtiyag

yoktur ve anaokulundan ortaokula kadar yapma-tersini yapma aligkanligini destekleyecek pek
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¢ok konu bulunmaktadir. Ogrencinin bu aliskanlikta kendine sormus oldugu igsel sorular
genelde “Sondan baslarsam ne olur?”, “Burada yaptigim islemin tersi nasil olur?”, “Bu say1
ile bir 6nceki say1 arasinda bir baglant1 var midir, varsa nasildir?”” seklindedir. Ornegin bir
say1y1 baska bir sayiya kalanli olarak bolmek, kalandan geriye dogru ¢aligsmak, 6grencilerin
bdlme isleminde kullandig1 algoritmalar: diistinmelerini gelistirmelerini saglar. Baska bir
ornekte, bir girdi ile diger girdiler arasinda baglant1 kurmaya ¢alismak, 6rnegin Pascal
ticgeninin 100. sirasinda kag tane ¢ift say1 oldugunu incelemek i¢in 99. dizinin sonuglarindan
hareket etmek, bireyin yapma-tersini yapma aliskanligini kullandiginin gostergeleridir.

Driscoll (1999), 6grencilerde Zihnin cebir aligkanliginin, yonlendirici 6gretmen
sorulari ile gelistirilebilecegini ve bu sorularin 6nemli oldugunu ifade etmistir. Bir 6gretmenin
yapma-tersini yapma aliskanligini sinifinda gelistirmek istediginde kullanabilecegi sorulari
asagidaki sekilde listelemistir (Driscoll, 1999): Bu islem tersine nasil ¢alisir? Siralanan bu
say1 ile kendisinden 6nce gelen say1 arasindaki iliski nasildir? Eger sondan baglasaydim ne
olurdu? Kullandigim islemlerden hangisi tersti? Bu sayilar1 ya da ifadeleri yardimci
bilesenlerle ayristirabilir miyim? Driscoll (1999) tarafindan yazilan bir problemin Eroglu ve
Tanisli (2017) tarafindan yapma-tersini yapma aliskanligina goére incelenmesi asagida
verilmistir:

Dolap Problemi: Bir okulun koridorunda 20 dolap vardir. Her bir dolap 1’den

20’ye kadar numaralandirilmistir ve kapilar1 kapali durumdadir. 20 6grenci tatil doniisii

bir oyun oynamaya karar verirler. Oyunun kuralina gore ilk 6grenci 1 numarali dolaptan

baslayarak 20 numarali dolaba dogru kosarken her kapali kapry1 agacaktir. ikinci dgrenci

2 numaral kapidan baslayarak her 2. kapiy1 kapatacaktir. Ugiincii dgrenci ise 3 numarali

kapidan kosmaya baglayacak ve her 3. kapinin durumunu degistirecektir. 20 6grencinin

hepsi kapilardan gegene kadar aymi islem tekrarlanacaktir. 20. 6grenci kosmay1

bitirdikten sonra hangi kapilar agik kalacaktir? Hangi kapilarin durumu en ¢ok
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degismistir? 200 kapili bir okulda 200. 6grenci kostuktan sonra hangi kapilar agik

kalacaktir? Hangi kapilarin durumu en ¢ok degisecektir?

Yapma aligkanliginin ilk adimi problemi anlamaktir. Bu adimda 6grenci problemi
kendisine agiklar. Problemi anlamak 6grencinin problemi okumasini, yorumlamasini ve
problemin i¢indeki baglam1 anlamasini gerektirmektedir. Dolap 6érneginde 6grencinin
problemde verilen bir ya da daha fazla terimi tanimlamasi ve kapinin durumunun
degismesinin ne anlama geldigini agiklayabilmesidir. Problemi anlamanin bir diger bileseni
ise nicelikleri ve nicelikler arasi iliskileri tanimlama olarak ele alinmaktadir. Problem
baglaminda incelendiginde, birinci 6grencinin tiim kapilari1 agmast, ikinei 6grencinin 2’nin
kat1 olan kapilar1 kapatmasi ve ticlincii 6grencinin de 3’{in kat1 olan kapilarin durumunu
degistirmesi gibi nicelikleri tanimlamasi olarak sdylenebilir. Son olarak problemi anlama
becerisinde temsilleri olusturma belirlenen niceliklerin ya da terimlerin ve bunlar arasindaki
iliskiler tablo, resim, sembol, sdzel ve cebirsel ifade kullanilarak agiklanabilir. Asagida dolap
probleminde Tablo 6°da goriildiigii gibi bir temsil kullanilarak veriler diizenlenebilir.

Tablo 6

Dolap probleminin ¢éziimii igin 6rnek tablo

Ogrenci/Kappg 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
1 A°AAAAAAAAA
2 K K K K K
3 K A K

Tersine-yapma ise ¢iktidan girdiye ulagsma ya da geriye dogru ¢alisma bilesenleriyle
ele alimmaktadir. Ornegin 20. gocugun baslamasiyla kapilarin durumlarinin belirlenmesi ya da
6 carpanli, 3 ¢arpanli sayilarin neler oldugunun belirlenmesi dolap probleminde tersini yapma
olarak ele alinabilecek durumlardir (Eroglu & Tanisli, 2017).

2.6.2.2. Fonksiyonel kural olusturma. Driscoll (1999)’a gore fonksiyonel kural

olusturma, ZCA’nin énemli bir bilesenidir.
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Hem Driscoll (1999) hem de Kaput (2008) 'un tanimladig1 gibi cebirsel diisiinmenin
ilk yonii fonksiyonel kural olusturmadir. Blanton ve Kaput (2011)’1n fonksiyonel diisiinme
olarak adlandirdiklar diistinme ve Driscoll (1999)’un zihin aligkanlig1 olarak kavramlagtirdigi
fonksiyonel kural olusturma olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Cebirsel diisiinmenin
aciklanmasinda Driscoll (2001)’un zihin aliskanliklari iyi bir ¢cergeve olarak goriilmektedir
(Magiera ve digerleri, 2017). Bu aliskanlik cebirsel diistinmenin kritik yonii olan; iliskileri
belirleme, modelleri fark etme, bilgileri organize etme, bir durum ile ilgili girdi ve ¢ikt1
bilgilerini temsil edebilme, iyi tantimlanmis fonksiyonel kurallarin bilgilerini organize etme
kapasitelerini igeren kritik davraniglardir. Bu davranislar, oriintiileri tanima ve analiz etmeyi,
iligkileri aragtirmay1 ve temsil etmeyi, 6zel 6rneklerin 6tesinde genellemeyi, siireglerin veya
iliskilerin nasil degistigini analiz etmeyi ve kurallarin ve islemlerin nasil ve nigin ise
yaradigina iliskin tartismalar yapmay1 igerir goriilmektedir (Magiera ve digerleri, 2017).
Ornegin, “Bir saymin 4 katinin 3 eksigini bulunuz.” gibi hesaplama temelli fonksiyonel bir
kural1 agiklayalim. Bu fonksiyon f(x) = 4x — 3 olarak yazilabilir. Zihnin bu aliskanligi,
yapma-tersini yapma aligkanliginin dogal bir tamamlayicisidir. Bu aliskanlik en genel
manada, fonksiyonel kurallarin nasil ¢alistigini anlama, tersine ¢evirebilme ve genelleme
yaparak daha ulasilabilir ve kullanish bir sekilde yapabilme kapasitesidir (Driscoll, 1999).

Driscoll (1999), NCTM standartlarinda siklikla 6grencilerin modeller, fonksiyonlar ve
iligkilerle yasadiklar1 deneyimlerin 6neminden bahsedildigini ve bu deneyimlerin
aligkanliklar1 koruyucu birer igerik olacagini ifade etmektedir. Birey bu aligkanlikta bir
problemin ¢oziim siirecinde iligkiyi fark etmek icin sirali denemeler yapabilir, tablo yapma
stratejisini kullanarak durumu resmetmeye ¢alisabilir. Ogrencinin bu aliskanlikta kendine
sormus oldugu i¢sel sorular genelde “Burada bir kural ya da iligki var m1?”, “Ayn1 adimlar
tekrar edecek mi?”, “Bir sonraki adimda ne olacak?”, “Tahmin etsek”, “Ayni seyleri bagka

sayilarla yaptigimizda neler ayn1 kaliyor? Neler degisiyor?” gibi sorulardir. Ornegin “Kagid:
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n kez katladigimda kag katlama izi olusur?” sorusunu cevaplayan bir 6grencinin, birinci
adimdan hareketle denemeler yaparak iliskiyi fark etmesi ve sorunun ¢oziimiine iligskin genel
bir kural olugturmaya calismasi bu aligkanligini kullandiginin gostergeleridir.

Driscoll (1999), bir 6gretmenin fonksiyonel kural olusturma aligkanligini sinifinda
gelistirmek istediginde kullanabilecegi sorular1 asagidaki sekilde listelemistir: Burada bir
kural ya da iliski var m1? Buldugun kural nasil ¢alisir ve nasil yardim eder? Kural nigin bu
sekilde calisir? Degisen seyler nasildir? Neler olacagini tahmin etmene yarayan bilgiler var
mi1? Kuralin her durumda ¢alisir m1? Defalarca yaptigin adimlar nedir? Bu isin baglangicini ve
tamamin1 yapacak mekanik bir kural yazabilir misin? Ozel girdiler kullanmadan adimlar1 nasil
tanimlayabilirsin? Farkli sayilarla ayni seyi yaptiginda hala dogru mu? Ne degisti? Bir esitlige
sahip oldugunda esitlikle ilgili olan sayilarin problemin baglamryla ilgisi nasildir?

Fonksiyonel kural olusturmanin 6zellikleri arasindaki iligkilerin ayrintili bir sekilde
anlasilmasini saglamak i¢in Magiera ve digerleri (2017) tarafindan olusturulan Tablo 7
asagida gosterilmektedir.

Tablo 7

Fonksiyonel kural olusturmanin ozellikleri

Ozellik Orneklenen Diisiincenin Tanim

Bilgi Organize Etme Oriintiiyii, iliskiler ve onlar1 tammlayan kurallar1 ortaya ¢ikarmak
icin faydali ve kullanigh yollarla bilgileri diizenleyebilme,
Oriintii Tahmini Belirli bir durumdaki diizeni kesfedebilme ve anlayabilme,
Bilgi Toplama Bir oriintiiniin nasil ¢aligtigini ortaya koyan bilgilerdeki parcalari
tekrarlayabilme veya siirdiirebilme,
Farkl1 Temsiller Problem hakkinda farkli bilgileri agiga ¢ikarmak i¢in problemin
farkli temsillerini diisiinebilme ve deneyimleyebilme,
Bir Kural Tanimlamak Bir islemin veya kuralin adimlarini 6zel girdiler olmadan agikca
veya tekrarli olarak tanimlayabilme,
Degisimi Tanimlamak Bir siiregteki degisikligi veya agike¢a bir iligskiyi degiskenler

arasindaki islevsel bir iligki olarak tanimlayabilme,



82

Bir Kuralin Gerekcelendirilmesi Bir kuralin neden herhangi bir girdi igin ¢alistigini hakli

gosterebilme (ispatlama).

Magiera ve digerleri (2017) galismalarinda bu problemin fonksiyonel kural olusturma
aligkanligina gore incelemistir:

Cicek Yataklari

Belediye meclisi, 100 ¢igeklik olusturmak ve bunlar1 yukarida gosterilen sekle gore
altigen kaldirim taglariyla ¢evrelemek istiyor. (Yukaridaki desende 4 tane ¢igek yatagi, 18
tane kaldirim tasi ile ¢cevrelenmistir)

a) Belediye meclisinin kag kaldirim tasina ihtiyaci vardir?

b) Belediye meclisinin herhangi bir sayida ¢iceklik i¢in gereken tas sayisina karar
vermek i¢in kullanabilecegi bir formiil bulunuz.

Bu problem, 6grencileri farkli temsillere yonlendirmede tesvik edicidir. Ciinkii ¢igek
yataklarinin etrafina dizilecek olan tas sayisini belirleyebilmek i¢in, oriintii arama
davraniglarina gegmeden Once, verilen bilgileri organize ederek farkli gosterimler kullanarak
(6rnegin sayisal, sozel, sembolik), soru igerisinde degisen ve degismeyen durumlari takip
ederek siireci somutlastirmaya calisir. Her bir ¢icek i¢in ne kadar kaldirim tag1 gerekli
oldugunu, bir diger adima gegerken diger adimla bitisik kenarlar oldugunu fark edecek ve
orlintlinlin kuralin1 bu durumlara gore belirlemeye ¢alisacaktir. Tekrarlayan bilgi yiginlarini
kullanarak oriintliniin genel kuralini bulmaya yonelik ¢aligsmalar yapacaktir. Ardindan
belirlemis oldugu kuralt dogrulama ¢aligmalar1 yapacak ve kuralda isleyen ya da islemeyen
durumlar1 test ederek siireci degerlendirecektir. Bu siirecte yapilan tiim ¢alismalar fonksiyonel

kural olusturma aligkanligini ortaya ¢ikaran siireglerdir.
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2.6.2.3. Islemlerden soyutlama. Cebir yapabilmenin énemli karakteristik
ozelliklerinden biri de soyutlama yapabilmektir. Soyutlama cebirsel aliskanliklar i¢in cebirsel
diisiinmeyi iceren bir durum olarak ifade edilebilir. islemlerden soyutlama aliskanlig
dgrencinin siiregte kullandig1 say1lardan bagimsiz sekilde diisiinebilme kapasitesidir. Ornegin
“l+2+3+...+100=? isleminin sonucunu hesaplayin” sorusunda zihnin bu aliskanligin
kullanan 6grenciler, gruplandirilmadan ardisik olarak verilen sayilari toplamlar1 101 olacak
sekilde gruplayarak 100+1, 99 +2, 9843, ... ve islemlerin nasil ¢alistigina iligkin kisa yol
hesaplamalari kullanarak ¢6ziime kolayca ulagmaya ¢aligirlar. Bu sorunun ¢6ziimiinde tersini
yapma aliskanligi da kullanilabilir (Driscoll, 1999).

Ogrencilerin islemlerden soyutlama aliskanligin1 kullanabilmeleri i¢in cebir
ogretiminden 6nce oldukca fazla firsatlar oldugu bilinmektedir. islemlerden soyutlama
aligkanligina sahip bireyler; dort islem (toplama, ¢ikarma, carpma ve bolme) arasindaki
iliskileri kullanarak genelleme yapma, kisa yollar gelistirmek i¢in bilgilerini kullanma,
sembollerin ne anlama geldigini bilerek bu sembolleri kolayca kullanma, ihtiyacina bagl
olarak basitlestirerek ya da karmasiklastirarak es deger ifadeler kullanma, farkli sistemler
tizerinde hesaplama yapma davraniglarini sergilerler. Yani 6grenciler bu aligkanliktaki

islemleri sayilardan bagimsiz olarak disiiniirler (Driscoll, 1999).
11— 3;—22 = 6 seklindeki bir islemi ele aldigimizda yapi lizerinde ¢alisan 6grenciler

denklemi kolaylikla okuyabilirler [50’nin bir seye (3x-2) boliimii 5 ederse, geriye kalan 3x-
2=10’dur]. Boyle bir ¢ikarim yapan 6grenciler islemlerin nasil ¢alistigini anlamalarina dayali
olarak islemlerdeki kisa yollar1 arastirir, iligkisel diisiinme becerilerini de kullanir. Boylece
¢ozlime hizli ve dogru yoldan ulasabilir (Eroglu & Tanisli, 2017).

Driscoll (1999), bir 6gretmenin islemlerden soyutlama aliskanligini sinifinda

gelistirmek i¢in kullanabilecegi sorular asagida listelemistir: Bu islem (hesaplama) durumu
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baska bir isleme benziyor mu ya da nasil benziyor? Hesaplama yapmadan ne olacagini nasil
tahmin edebilirsin? Buraya kadar yaptigin islemler nelerdir? Aym seyleri farkli sayilar ile
yapsan neler degismez? Degisenler nedir? Gizli anlamlari ortaya ¢ikaracak diger yonler
nelerdir? islemlerin 6nemli kurallarmni nasil yazabilirim? Bu islemlerin 6zelligi bir diger
islemle nasil benzerdir?

Driscoll (1999) tarafindan hazirlanan asagidaki soruyu islemlerden soyutlama
aliskanligina gore irdeleyelim.

“Hangi sayilar bes ardisik sayinin toplami seklinde yazilabilir?”

Ogrenciler bu soruyu ¢dzerken eski 6grenmelerinden yararlanabilirler. Ornegi
basitlestirme yoluna gidip dncelikle 3 ardisik sayinin toplami seklinde yazmay1 deneyebilir.
Buradan hareketle soruyu genisletmeye ¢alisarak 5 ardigik sayimin toplami seklinde
yazilabilecek olan sayinin 5 ile kalansiz boliinmesi gerektigini belirleyebilir. Ortanca say1y1
belirleyerek diger sayilarin yerlerini de kolayca belirleyebilir. “n, 5 ardisik sayinin toplami ise
n 5’e kalansiz boliinebilir” kuralini agiklayabilir. Burada dort islemden soyutlama yaparak
iliskileri genellemesi ve kisa yollar bulmaya caligmasi, islemlerden soyutlama aliskanligi
becerisine sahip oldugunu gostermektedir.

NCTM (2000)’e gore de problem ¢dozme ve akil yiirlitme becerileri, matematik
egitiminde 0grencilere kazandirilmasi hedeflenen 6nemli becerilerdendir. Matematikte
sonuglara ulagsma siirecinde kullanilan bu becerilerden olusan aliskanliklar da sonuca ulasmak
kadar 6nem tasimaktadir. Ogrencilerin matematiksel bir kavrama ulasmalarinda yani
soyutlamalarinda matematiksel bir islem kullanmalar1 dolayisiyla ¢6ziim yapmalari bu siiregte
de bazi1 problem ¢ozme stratejileri kullanamalar1 beklenir. Bu problem ¢6zme siireci ile
ogrencinin matematiksel bir dil ile ¢ozliimiinii ispatlamasi veya matematiksel kavrami anlayip
ifade etmesi beklenir. Ogrenci tarafindan segilen stratejiden ¢dziim siirecine devaminda

kullanilan matematiksel dil bir birikim ile olabilmektedir. Bu birikim ise 6grencinin
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aliskanliklar bize gostermektedir. Matematiksel diisiinme araglari analitik zihin
aliskanliklaridir ve problem ¢6zme becerilerini, temsil becerilerini ve muhakeme becerilerini
icerir (Kriegler, 2000). Temel cebirsel kavramlar (denge ve degisken), matematiksel diisiinme
araglariin gelistigi icerik alanini temsil eder. Bu bakimdan cebirin temel kavramlarinin nasil
ogrenildigi ve 6gretildigi dnemli bir husustur (Kriegler, 2000). Bu ¢aligmada temel cebir
kavramlariin d6gretimi 6grenme yoriingeleri ile dizayn edilmis, nasil 6grendikleri
matematiksel soyutlama teorileri ile snanmistir. Ogrencilerin temel cebir kavramlarini
yapilandiriken problem ¢d6zme, temsil ve muhakeme becerilerini matematiksel diisiinme
araclarini hangi aligkanliklara gore kullandiklar1 veya gelistirdikleri ise zihnin cebirsel
aliskanliklari araciligiyla soyutlama siirecinde bilginin nasil yapilandigini agiklayabilmeyi
desteklemek amactyla kullanilmistir.
2.7. Kuramsal Cercevenin Iliskilendirilmesi

Matematik 6grenme ve 6gretme siirecleri karmasiktir, ¢iinkii ¢esitli ortamlarda
biligsel, epistemolojik, duygusal, sosyal ve kiiltiirel yonleri igerirler. Bu 6grenme siirecinde
bireyler, kii¢iik gruplar ve matematiksel gorevler farkli teorik ¢erceveler ve metodolojik
yaklagimlar, arastirmacilar tarafindan bu farkli ama ¢ogu zaman birbiriyle etkilesim halindeki
yonleri analiz etmek icin kullanilmistir. Arastirmacilar, farkli yaklagimlar ile 6grenme
stirecini agiklamaya calisirken ve bu farkli yaklagim ve teorileri birbiri ile iliskilendirmek
suretiyle bir ag olustururlar. Incelenen fenomenin farkli yonleri ve etkilesimleri hakkinda fikir
edinmek i¢in ayni veri setini analiz etmede birden fazla teorik-metodolojik yaklagim
kullanilabilir (Cobb, Jackson & Dunlap, 2016). Bunu, digerindeki eksiklikleri veya bosluklari
azaltmak i¢in bir yaklagimin tamamlayici gii¢lerinden yararlanarak ve boylece farkli
analizlerin sonuglarini birlestirerek yaparlar.

Son yillarda, kurulan bu tiir aglar matematik egitimcileri arasinda artan bir ilgi

gormektedir (Bikner-Ahsbahs & Prediger, 2014; Tabach, Rasmussen, Dreyfus & Apkarian,
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2020). Prediger ve digerleri (2008)’e gore, "birlestirme ve koordine etme stratejileri
cogunlukla deneysel bir fenomenin veya bir veri pargasinin ag iizerinden anlasilmasi igin
kullanilir " (s. 172). Ozellikle arastirma odakli siiflarda gergeklesen 6grenmeyi incelemek ve
bir kavramin/fenomenin soyutlama siirecine yonelik yapilan arastirmalarda RCB + C'yi baska
teoriler ile iliskilendirildigi ve daha etkili sonuglar alindigi ifade edilmistir (Bikner-Ahsbahs
& Prediger, 2014; Tabach ve digerleri, 2020). Bu iliskilendirme RBC+C teorisinin eksik
oldugu anlamina gelmemektedir. Aksine agiklanmak istenen kavramin insa siirecine yonelik
olusan teorinin veya modelin daha iyi savunulmasi amaglanmaktadir. Son yirmi yilda, farkl
teoriler araciligiyla siniflarda 6grenme siiregleri gibi karmasik fenomenleri anlamlandirmak
icin matematik egitiminde arastirma yapmanin bir pargasi haline geldi (Prediger, Bikner-
Ahsbahs & Arzarello, 2008; Tabach ve digerleri, 2020). Bir kavrami anlamlandirmak igin
birden fazla yaklasimin birlestirilmesi, kavramin i¢ yiiziinii anlagilmasini kolaylastirmaktadir
(Tabach ve digerleri, 2020).

Bu ¢alismada temel cebir kavramlari soyut bir diisiinme gerektirmesi nedeniyle
ogretimde yasanabilecek zorluklar 6ngdriilmiistiir. Bu zorluk ve karmasiklig1 azaltmak,
ogrencilerin gelisimlerini sistematik bir ¢cergevede ele almak i¢in 6grenme yoriingeleri
kullanilmistir. Ogrenme yériingelerinin dogasi geregi kavramin gelisim siiregleri yani
kavramlarin inga edilmesinde/ soyutlanmasinda yasanan siire¢ler RBC+C soyutlama teorisi
aracilifiyla ele alinmaya calisilmaktadir. Ayrica cebir kavraminin soyutlama siirecinde
ogrencilerin sahip olduklari cebirsel zihin aligkanliklart RBC+C soyutlama teorisi ile
karsilagtirilarak bir ag olusturulmakta kavramlarin soyutlama siirecleri daha iyi agiklanmaya
calisilmaktadir. Temel cebir kavramlarinin 68renci zihninde soyutlama siiregleri ortaya
cikarilmaya calisilirken 6gretimde metodolojik bir ara¢ olarak 6grenme yoriingeleri,

ogrencilerin gelisimsel siireclerinin incelenmesi siirecinde RBC+C soyutlama teorisi ve



gelisimsel siireglerin daha iyi agiklanmasi i¢in zihnin cebirsel aligkanliklari birbiri ile

baglantili olarak ele alinmistir.
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3. Boliim
Yontem

Bu boliimde arastirmanin modeli, tasarim siireci, katilimecilar, veri toplama araglari,
veri analizleri ve arastirmaya iliskin gegerlik ve gilivenirlik ¢alismalarina yer verilmistir.
3.1. Arastirmanin Modeli

Bu arastirmada 6grencilerin soyutlama siireclerini derinlemesine incelemek amaciyla
nitel aragtirma yontemlerine basvurulmustur. Nitel aragtirma, bireyin dogal ortamindaki
davraniglarini inceleyebilmek igin derin ve genis bir bakis agisina sahip olmakla ilgilenir
(Johnson & Christensen, 2004). Nitel verilerin ilk elden zengin ve biitiinciil bir igerik
sunmast, yeni ¢alisma alanlarini kesfetme ve hipotez gelistirme siireglerinde aragtirmacilara
yardimc1 olmaktadir. Ayrica nitel veriler, arastirmacilara nicel veriler ile elde ettikleri
bulgular1 daha kapsamli bir sekilde yorumlama imkani saglamaktadir (Miles & Huberman,
1994). Nitel aragtirmalar etkilesimli (interactive) ve etkilesimsiz (non interactive) olmak iizere
ikiye ayrilmaktadir. Etkilesimli nitel aragtirmalarda veriler, gercek yasam ortamlarinda
bireylerle yiiz ylize goriisiilerek toplanmaktadir. Etkilesimli nitel arastirmalar igerisinde yer
alan fenomenoloji, durum ¢alismasi ve kuram olusturma gibi modeller insan deneyimlerine
yogunlagmaktadir (Mcmillan & Schumacher, 2006).

Bu arastirma 6grencilerin cebiri nasil soyutladiklarini arastirmaktadir. Bu bakimdan
iki asamal1 olarak tasarlanmistir. Cebir kavramlari soyut bir diistinme gerektirir. Matematikte,
ogrenciler ilk defa soyut diisiinmeyle cebir sayesinde karsilasir. Ortaokul 6grencilerinin ilk
defa soyut bir diisiince lizerinde ¢alismalarindan dolay1 6grencilere temel cebir kavramlarinin
ogretimi konusunda yapilan bu arastirmada, 6grencilerin temel cebir kavramlarini soyutlama
stireclerini incelemeyi giiclendirmek i¢in 6grenme yoriingeleri kullanilmistir ve 6grenme

yoriingelerinin dogasina uygun olmasi nedeniyle yontem olarak TTA yOntemi secilmistir.
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Sekil 3

Arastirma stireci

Ogretim Tasanmi ve

Soyutlama siirecinin
Uygulama

analizi

*Degerlendirme
(RBC+C)

*ic ice Durum
Cahsmas)

*ilgili Alanyazinin 1.Asama
Degerlendirilmesi

*Pilot Calisma

sTahmini 8grenme
yoriingesi
*TTA

Arastirmanin ilk asamasinda 6grencilerin cebir kavramini soyutlamalarini
gliclendirmek ve siirecin incelenmesini kolaylagtirmak i¢in TTA arastirma yonteminden
faydalanilarak cebir 6gretimine yonelik bir tahmini 6grenme yoriingesi gelistirilmis ve
uygulanmistir. Arastirmanin ikinci asamasinda ise 6grencilerin soyutlama siireglerini
derinlemesine incelemek i¢in durum ¢alismasindan faydalanilmistir. Alt basliklarda hem
Durum ¢aligmasi hemde TTA arastirmasina yonelik agiklamalar mevcuttur.

3.1.1. Durum ¢alismasi. Creswell (2007)'e gore durum caligmasi, aragtirmacinin bir
durumu veri toplama araglari ile (gézlem, goriisme, transkript, raporlar) derinlemesine
inceledigi bu durumlara ait temalar1 ortaya koydugu nitel yaklasimdir. Merriam (1998) durum
caligmasinin, arastirmanin sonucundan ziyade arastirma siirecinin aragtirmacinin ilgisini
cektigi durumun anlasilmasini saglamanin bir yolu oldugunu ifade etmistir. Stake (2010)
arastirmacilar durum ¢alismalari sayesinde belirli bir durumu ayrintili bir sekilde
aciklayabilirler. Yapilan tanimlara goére durum calismasinin sistematik bir sekilde ¢oklu veri
toplama araglar1 kullanilarak bir veya birden fazla durumu ayrintili bir sekilde analiz etmeye

yarayan model oldugu soylenebilir.
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Durum ¢aligmasi, muhtemel sinirli bir sistemdeki belirli bir olguyu arastirmay1 amaglayan
egitim arastirmalarinda en yaygin kullanilan yaklasimdir (Creswell, 2009; Merriam, 2009).
Bir olgunun ger¢cek yasam baglaminda bir ya da daha fazla vakasinin katilimcilarin bakis
acilarin1 ayrintih bir sekilde dikkatlice disa aktarmasi olarak tanimlanabilir. Iyi bir durum
caligmasi fenomeni canli ve gergek kilar, okuyucu icin anlasilabilir anlamlar saglar (Gall, Gall
ve Borg, 2007).

Durum ¢aligmasi, bir olguyu (cebir 6grenimi) kendi gergek yasam gercevesi (sinif
ortaminda 6gretilen cebir) i¢inde ¢alisan, olgu ve i¢cinde bulundugu igerik arasindaki sinirlarin
kesin hatlariyla belirgin olmadigi (cebirin nasil soyutlandigi) ve birden fazla kanit veya veri
kaynaginin (gbzlem, goriisme ile giinliik verileri ve ilgili literatiir) mevcut oldugu durumlarda
kullanilan bir arastirma yontemi olarak tanimlanmistir (Yildirim ve Simsek, 2016). Bir tiir
durum c¢alismasi olarak yapilan spesifik ya da i¢sel durum ¢alismalarinda vaka, aragtirmacinin
fenomenini anlama konusundaki istekliligi bakimindan segilir (Merriam, 2009; Stake, 1995).
Durum ¢aligmalarinin temel varsayimlari (Creswell, 2009): Durum g¢alismasi 6zel bir
durumun belirlenmesiyle baslar ve amag¢ 6nemlidir. Duruma iliskin derinlemesine bir anlayis
sunabilmek 6nemlidir. Veri analizi siirecinde tek durum veya ¢oklu durum se¢imi
yapilmalidir. Duruma iliskin bir betimleme i¢ermesi analizi anlamak i¢in gereklidir.
Durumdan ¢ikarilan sonuglarla son bulur, burada genel bir sablon verilebilir.

Arastirmada durum ¢alismas tiirlerinden ‘I¢ ige Gegmis Tek Durum Deseni’
kullanilmustir. I¢ ice ge¢mis tek durum deseni, tek bir durum iginde birden fazla alt tabaka
veya birim olustugunda gecerli olan durum ¢alismasi desenidir. Bir durum ¢alismasinda
ortaya ¢ikan ve bununla iligkili alt birimleri biitiinciil ve sistematik olarak bir arada incelemek
ve bunlarin iligkilerini ortaya ¢ikarmak énemlidir. Calisma grubu 6grencileri cebirsel

diistinme bakimindan ii¢ diizeyde olmasi sebebiyle i¢ ice gegmis tek durum deseni bu
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calismada tercih edilmistir. Calismada kullanilan durum ¢alismasinda izlenen asamalar
(Yildirim ve Simsek, 2016);

Arastirma sorularmin gelistirilmesi (Nasil soyutlamaktadirlar?),

Analiz biriminin belirlenmesi (RBC+C soyutlama teorisinini epistemik eylemleri),
Caligilacak durumun belirlenmesi (Temel cebir kavramlarinin soyutlanma siireci),
Arastirmaya katilacak kisilerin se¢imi (Cebirsel diisiinme diizeylerine gore ii¢ kategoride
bulunan ortaokul 6grencileri),

Verilerin toplanmasi ve verilerin alt problemlerle iliskilendirilmesi (Cesitli veri toplama
araclar),

Verilerin analiz edilmesi ve yorumlanmasi,

Durum ¢aligmasinin raporlagtirilmasidir.

Bu baglamda, bu ¢alisma 6zel bir durum ¢alismasidir, uygulamada yer alan
ogrencilerin cebirin iki temel kavraminu matematiksel olarak nasil soyutladiklarini, zihinsel
cebir aligkanliklarinin nasil oldugunu anlamak i¢in incelemeyi amacglamistir.

Aragtirmanin ikinci agsamasinda ise soyutlama siirecinin incelenmesini gliclendirmek
icin tahmini 6grenme yoriingesinden yararlanilmistir. Tahmini 6grenme yoriingesi bir 6gretim
tasarimi ¢alismasidir. Ogretim tasarimi ¢alismalari kendi iginde belli 6zelliklere gore ayrilan
modeller tizerinden gelismektedir. Tasarim tabanli arastirmalar temelde benzer bilesenleri
icermesine ragmen isleyis siirecinde birbirlerinden farkli 6zellikler gostermektedirler.
Tasarimi modellerinde siireg, egitim gereksinimlerinin tespit edilmesiyle baslar ve
gereksinimlerin karsilanmasi igin tasarlanmis ve denenmis bir 6grenme sisteminin
olusturulmasiyla sona erer (Yildirim ve Simsek, 2016). Bu baglamda tasarimi, belli bir hedef
kitlenin egitimsel gereksinimlerini karsilayabilmek amaciyla islevsel 6grenme sistemlerinin

gelistirilmesi; 6grenmeyi olumlu yonde etkileyen kosullari i¢eren etkili, verimli ve ¢ekici bir
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ogretim sistemi ortaya koymaktir (Reigeluth, 1999; Simsek, 2011). Bu arastirmada soyutlama
stirecinin daha iyi anlasilabilmesi gereksinimiyle 6gretim tasarimina ihtiya¢ duyulmustur.

3.1.2. Tasarim tabanh arastirma. Tasarim arastirmasi yaklagimi (Cobb, Confrey,
diSessa, Lehrer ve Schauble, 2003; Collins, Joseph ve Bielaczyc, 2004; Kelly, 2003),
ogrencilerin bir sinif ortaminda nasil 6grendiklerini arastirmak ve gergeklestirilen 6grenme
yorlingesini belgelemek amaciyla kullanilmistir. Tasarim aragtirmasi gergevesi,
aragtirmacilarin ¢aligma siireci boyunca miidahale etmelerinin yani sira gézlemlemelerine de
izin verir. Tasarim aragtirmasinin temel amaci, 6grenme ortaminin daha iyi anlagilmasini
saglamaktir (Gravemeijer & Cobb, 2006). Matematikte 6grenme ortami 6gretmenler,
ogrenciler, matematiksel i¢erik ve miifredat arasindaki etkilesimi ve bu iligkilerin 6gretme ve
o0grenmeyi nasil etkiledigini igerir. Ayrica, tasarim arastirmacilari 6grenme siirecine iligkin
teorilerin yani sira 6grenmeyi desteklemek icin tasarlanmis teknikler gelistirirler (Cobb ve
digerleri, 2003). Tasarim arastirmasi metodolojisi, bir 6gretim deneyinde sunulan gorevlerle
ogrencilerin cebir 6grenmelerini destekleme ve organize etme araclarini incelemek ve
anlamak i¢in kullanilmigtir.

Ogrencilerin cebirin iki temel kavrami olan denge ve degiskeni soyutlama siireclerini
nasil gerceklestirdiklerini belirledigimiz bu calismada onlarin bu soyutlama siireglerini daha
net gérebilmek ve bu siirecte onlarin soyutlama yapmalarini desteklemek amaciyla tasarim
tabanli arastirma modelinden faydalanilmistir. Tasarim tabanli arastirmanin dogas1 geregi,
ogrencilerin soyutlamalarinin gézlemlenmesi sirasinda siireci daha iyi anlayabilmek i¢in
miidahale edilmelerine olanak sunmasidir. Bu bakimdan diger arastirma tiirlerinden daha
faydal1 olacagi kanaatini olusturmaktadir. Tasarim tabanli arastirma miidahalenin yani sira
o0grenme ¢alismalarina da odaklanmaktadir (Sengel, 2013).

Tasarim Tabanli Arastirma (TTA) yontem olarak egitim uygulamalarin1 yonlendirmek

icin baz1 geleneksel arastirma yontemlerinin etkili olamamalarina bir tepki olarak dogmustur



(Design-Based Research Collective [DBRC], 2003; Lai, Calandra ve Ma, 2009; Ma ve

Harmon, 2009). Tasarim tabanli aragtirmalar, etkinliklerin agsamali olarak gelistirilmesini

amagclar ve 6grenmenin nasil gerceklestigini deneysel (ampirik) olarak anlamaya olanak

saglar (Research Advisory Committee, 1996; Cobb, Stephan, McClain ve Gravemeijer, 2001).

Geleneksel aragtirma tiirlerine nazaran getirdigi yenilikler; 6gretim kuramlariin

somutlagtirilmasina, kuram, tasarim ve uygulama arasindaki iligkinin anlasilmasina yardimci

olan bir planlama ve gelistirme siirecidir (Kuzu, Cankaya ve Misirli, 2011). Son zamanlarda,

Parker (2011) tasarim tabanli aragtirmanin teorik bir ¢ergeve ile desteklenen egitim

caligmalarinda daha fazla kullanilir bir arastirma pradigmasi oldugunu ifade etmistir.

Sekil 4

Arastirma stirecinde tasarim ve durum ¢alismasinin grift yapisi

(< Temel cebir
kavramlari igin;
altinc1 ve yedinci
simf diizeyi

—

* Temel cebir
kavramlarmin
soyutlama siirecinin
durum caligmasi olarak
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)

J

[

Degerlendir

*Tahmini
O0grenme
yorilingesi ile
cebir 6gretim
tasarimi

me

l

+Ogrenme

yoriingesinin
hedefe
uygunlugunun
kontroli

Bu arastirmada Parker (2011) ifade ettigi teorik olarak beslenen cebir 6gretim

dongiisii ile 68rencilerin soyutlama siireclerinin incelenmesini ve agiklanmasini

kolaylastiracag diistiniilmiistiir. Sekil 4’de ise bu siirecin nasil i¢ i¢e girdigi ifade

edilmektedir.
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TTA, 6gretim stratejilerinin sistematik olarak tasarlanmasini saglamak amaciyla,
aragtirmacilar ve uygulayicilar arasinda isbirligine dayali olarak baglamsal 6grenmenin
arastirilmasi i¢in gelistirilmis bir model olarak goriilmektedir (Brown, 1992; Collins,1992;
Wang ve Hannafin, 2005). Tasarim tabanli arastirmalar 6grenme ortamlarinin geligimi
amactyla bilginin olusturulma siirecine yardimct olmaktadir (DBRC, 2003). Ayrica esnek bir
yontem olarak goriilmektedir. Tasarim tabanli arastirmalarinin temel amaci egitim
arastirmalar ile ger¢ek yasam durumlar arasinda giiglii bir baglanti kurulmasini saglamaktir.
Amag, uygulanan miidahalenin sadece degerlendirilmesi degildir, ayni zamanda benzer
arastirmalara rehber bir goriisiin ortaya ¢ikarilmasidir (Amiel ve Reeves, 2008). Bu
tanimlamalar diigiiniildiigiinde Tasarim Tabanli Arastirmanin karakteristik 6zellikleri
asagidaki tabloda 6zetlenmistir;

Tablo 8

Tasarim tabanl arastirma karakteristik ozellikleri

Karakteristik Ozellik Acgiklama

Pragmatik (Faydaci bakis agist) Hem beslendigi teoriyi ve hem de uygulanan etkinlikleri gelistirir.
I¢ Ige Desen Uygulama, gergek diinya ortamlarinda yapilir ve tasarim siireci
arastirmaya dahil edilir ve incelenir. Tasarim teoriye dayanur.
Etkilesimli, Yinelemeli ve Esnek Tasarim siirecine katilimcilarda katilir
Siireg; analiz, tasarim, uygulama ve yeniden tasarim seklindedir
Uygulama tasarima baglidir ama siireg esnektir
Biitiinlestirici Aragtirmada gilivenilirligi arttirmak i¢in karma aragtirma
yontemleri kullanilir.
Baglamsal Arastirma siireci, aragtirma bulgular ve yapilan degisiklikler

belgelenir.

(Wang ve Hannafin, 2005’den adapte edilmistir)

TTA, somut etkinlikleri iceren yapilar tasarlamaya ve arastirmaya odaklanmistir. Belli
bir miidahalenin sadece tasarlanmasi ve test edilmesinden ziyade bir yapiy1 icermektedir. Bu

calismada ifade edilen yapi1 cebir kavramidir. Daha agik bir ifadeyle, cebir yapisi iki temel



95

kavrami olan denge (denklem) ve degisken kavramlarini icermektedir. Aragtirma kapsaminda
yapilan miidahale 6grenme ve 6gretme ile ilgili teorik bir yapiy1 somutlastirmakta ve teori ile
uygulama arasindaki baglantiy1 iceren bir yapiy1 yansitmaktadir. Bu sayede 6grencilerin
soyutlama ve zihnin cebirsel aligkanliklarini nasil kazandiklar1 daha iyi gozlenebilecektir.
Kuzu, Cankaya ve Misirli (2011), TTA’ nin tiirevlerini agiklarken yontem olarak bir TTA da
tek bir ortamda uzun siireli aragtirma yapmay1, yinelenen dongiiniin mvcut olmasi, baglamsal
miidahaleler icermeyi ve gelisimsel siireclerin barindirmasi gerekliligini ifade etmisler ve
bilginin ortaya ¢ikmasinin hedeflendigini vurgulamiglardir. Bu ¢alismada cebir 6gretimine
yonelik olarak 6grenme yoriingesi kullanilmis ve dogasi geregi yinelenen dongii ve gelisimsel
stiregleri barindirdig1 goriilmiistiir. Soyutlama siirecinde 6grencilerin gelisimsel stiregleri
baglamsal miidahaleler ile sorgulanmis ve ana odak noktasi temel cebir kavramlarinin yani
bilginin nasil ortaya ¢iktig1 aranmustir. Ayrica ¢alisma boylamsal olarak dizayn edildiginden
dolay1 Kuzu ve digerleri (2011)’in ifade ettikleri TTA yontemine uygun gereksinimleri bu
caligmanin igerdigi goriilmiistiir.

TTA’da 6gretmenler ve arastirmacilar uygulamanin baglaminda anlamli katkilar
iiretmek ve uygulayicinin igsellestirmesi i¢in igbirligi i¢inde calismaktadirlar. Tasar1
aragtirmalar siireci arastirmaci ile uygulayicinin tasarimin nasil uygulanacagini goriismeleri
ile baslamaktadir. Uygulayici tasarimin baglama uygunlugu ve uygulanabilirligi noktasinda
oldukg¢a 6nemli bir katilimcidir (Amiel ve Reeves, 2008).

TTA’da dikkat edilmesi gereken hususlar (DBRC, 2003) ve bu 6l¢iide yapilmasi
onerilen isleyis soyledir (Van den Akker, 1999): Literatiir taramasi silireci; uzman
danigmanligi, 1yi 6rneklerin analizi ve mevcut uygulamalarin durum ¢alismasinin
incelenmesi; Uygulanabilir miidahale gelistirebilmek i¢in arastirma siirecinde katilimcilarla

etkilesim ve is birligi saglanmali; Sistematik dokiimantasyon analizinin arastirma siirecine ve



sonuclarina yansimasi;Birden fazla aragtirma yontemini kullanmak; bu ¢aligmada tasarim

arastirmasi ve durum ¢alismasi tercih edilmistir; Miidahalelerin deneysel (ampirik) testi.

Uretilen bilgilerin inceleme siireci (Soyutlama siirecinin analizi).

Sonug olarak TTA, teorik aragtirmalar ile egitim uygulamalar1 arasinda bir koprii gorevi

gormektedir (DBRC, 2003). Confrey ve Lachance (2000), bir 6gretim deneyini, bir akademik

Ogretim siiresince bir sinifta gergeklesen planli bir 6gretim miidahalesi olarak tanimlar. Bir

ogretim deneyinin ¢ergevesi resmi olarak olusturulmamustir ¢iinkii gercek yapisi baglama gore

degismektedir ve 6grenci tepkisi arastirmacilara yol gostermektedir (Steffe & Thompson,

2000). Ancak, tasarim arastirmasi kullanan bir 6gretme deneyi bir siireci incelemelidir (Moss,

2014). Asagidaki sekilde bu ¢alismay1 ¢ergeveleyen tasarim arastirmasini kullanan bir 6gretim

deneyinin mantik modeli goriilmektedir.

Sekil 5

Ogretim deneyinin arastirma modeli

Ogrenme Rotast =

Tasarim Arastirmasi Kullanan Ogretim Deneyinin Modeli

Aktiiel Model

Gergek
Ogrenme

—>

Miidahalenin Test Edilmesi

Gergeklesen
Ogrenme Rotas

Ogrenme Rotasmm Degerlendirilmesi

Bu model incelenecek olursa 6grenme rotasinin (6grenme yoriingesi) olusturulmasi

bir baslangi¢ kabul edilmelidir. Bu baslangi¢ i¢in tasarim tabanl arastirmalarda ii¢ temel

Ogenin bir araya gelmesi 6grenme rotasinin tasarim da kullanimini kolaylagtiracaktir. Bu
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ogeler; tasarimin hangi zemin iizerinden ilerleyecegini belirleyecek olan hedefin tespiti,
tasarimin kendisi ve tasarimin degerlendirilmesidir. TTA stirecinde farkli arastirma
yontemlerini bir arada kullanmak gerekebilir. Ornegin; incelenen sorunla ilgili analiz
basamaginda durum tespiti amaciyla bir durum ¢alismas1 gerceklestirildikten sonra gelistirilen
tasarimin uygulanabilirligini incelemek veya eksikliklerin sahada gézlemlenmesi incelemek
icin nicel yontemler kullanmak gerekebilir (Collins ve digerleri, 2004).

TTA’da pragmatik bir perspektiften yapilan uygulamanin yeterince gelistirdigi
diisiincesine ulasilana kadar Sekil 5°de yer alan déngii devam etmektedir. Ogrenme yoriingesi
dogasinin geregi bu dongii TTA’nin da bir yontem gerekliligidir. Cebir kavramiyla ilk defa
karsilasan dgrencilere Matematik dersi, Cebir Ogrenme Alanmin 6gretimi konusunda yapilan
bu arastirmada, bu kavramin 6gretimi siirecinde 6grencilerin soyutlama ve aligkanliklar
arasindaki iliskinin belirlenmesinde ¢aligmanin dogasina uygun olmasi nedeniyle yontem
olarak TTA yo6ntemi segilmistir. TTA kuramlari test etmek yerine yeni tirtinler gelistirmek
amaciyla cesitli arastirma ydntemlerinden yararlanir (Edelson, 2002). Ogrenme yériingesinde
gelisimsel siire¢lerin matematiksel soyutlama boyutunda ele alinmasi ve bu sayede bilginin
ogrenci zihninde nasil olustugunun agiklanmaya ¢alisilmas1 TTA’y1 bu yeni 6grenme siirecini
aciklamak i¢in bir yontem olarak kullanmayi miimkiin kilmaktadir. Bu ¢aligmada birden fazla
kavram, konu tekrarli bir dongiide gelismis ve boylamsal olarak siirdiiriilmesi nedenlerinden
dolay1 TTA 6gretim deneyi, tasarim arastirmasi, gelistirme arastirmasi yerine tercih edilmistir.
Cebir kavramlarinin 6gretimi i¢in gelistirilen 6grenme yoriingelerinin her bir miidahale siireci
bir 6gretim deneyi olarak ele alinmis ve sonunda temel cebir kavramlarinin 6gretimine
yonelik bir tasarim ortaya konulmak istenmistir. Bu dogrultuda arastirmanin planlanmis
asamalar1 asagidaki gibidir;

Arastirmanin ilk asamasi1 6grencilerin temel cebir kavramlarin1 anlama diizeylerini

belirlemeye yoneliktir. Ogrencilere yonelik olarak literatiir kullanilarak cebire
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hazirbulunusluklari ve cebir kavramlarini bilme diizeyleri belirlenmistir. Yine literatiir temele
alinarak dgrencilerin gereksinimlerini karsilayabilecek 6gretim materyal ve etkinlikleri
Ogrenme rotasi ¢ergevesinde gelistirilmistir. Burada 6grenme rotasinin dncelikli amaci
ogrencilerin soyutlama becerilerinin gézlemlenmesinin daha anlasilir hale getirilebilmesidir.
Aragtirmanin ikinci agamasinda tasarimin uygulanabilirligi, eksiklikleri, 6grencilerin
soyutlama becerileri, sinif i¢i gozlemler ve yari- yapilandirilmis 6grenci goriismeleri
sonucunda elde edilen veriler bir durum ¢aligmasi olarak degerlendirilmistir.

Arastirmanin ikinci asamasinda Durum Calismasindan faydalanilmigtir. Durum
caligmalar1 ger¢ek yasamin, glincel baglamin igindeki bir durumun arastirilmasi (Yin, 2009);
arastirmacinin ger¢ek yasamdan, giincel ancak sinirli bir durum ya da belli bir zaman dilimi
ile siirlandirilmis ¢oklu durumlar hakkinda ¢esitli bilgi kaynaklar1 yardimiyla oldukga
ayritili bilgi topladigi, durum betimlemesi ya da durum temalarinin ortaya ¢ikarildigi nitel
aragtirma yaklagimidir (Creswell, 2013). McMillan (2000)’a gore ise; durum g¢aligmasi bir ya
da birden fazla olayin, durumun, ortamin, grubun veya birbirine bagli olan sistemlerin
derinlemesine incelendigi yontemdir.

Durum ¢aligsmasi, giincel bir olguyu (cebirin soyutlanmasi) kendi ger¢ek yasam
cercevesi (okul ortaminda verilen cebir egitimi) i¢cinde ¢alisan, olgu ve i¢cinde bulundugu
icerik arasindaki sinirlarin kesin hatlariyla belirgin olmadig: (cebirin iki temel kavraminun
ogrencilerin zihninde nasil soyutlandig1) ve birden fazla kanit veya veri kaynaginin (literatiir,
gbzlem ve miilakat) mevcut oldugu durumlarda kullanilan bir aragtirma yontemi olarak
tanimlanmigtir (Yildirim ve Simsek, 2016).

3.2. Arastirma Siireci

Aragtirmanin ge¢irdigi siirecler izlenen metodolojinin biitlinciil bir goriintlistinii

yansitmasi icin ele alinmistir. Arastirma siireci, 6zetlenmis bir bicimde Sekil 6’da

sunulmaktadir.
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Arastirma siirecinin a¢tklanmasi

Calisma
Grubunun
Belirlenmesi

~N

«lyi sosyo-ekonomik duruma sahip bir ortaokulda ayn1 6gretmen tarafindan ayni
ogrencilere yonelik altinci ve yedinci siniftaki 6grencilerle ¢aligilmistir.

*Sinif ortami, altinc1 sinif diizeyinde 29, yedinci siifta ise 31 kisiden
olusmaktadir.

*Pilot caligma 6zel bir okulda bir 6gretmene ait altinci ve yedinci sinifta
gerceklestirilmistir. Siniflar alt1 kigiden olugmaktadir. )

~

* Tahmini 6grenme yoriingesinin dogasi geregi olusturma siirecinde MEB
miifredati ve uluslararasi standartlar (NCTM, NRC) rol oynamistir.

*Benzer sekilde etkinliklerin belirlenmesinde literatiirden, iyi 6rneklerden ve
arastirmanin kuramsal ¢ergevesinde yer alan kavramlarin (Soyutlama,
aligkanliklar ve matematik okuryazarligi) temel dinamiklerinden
faydalanilmistir. Ayrica sanal ve fiziksel manipiilatiflerde tasarim igerisinde yer
almaktadir. j

Uygulama Siireci

* Arastirmaci uygulama yapilacak siniflarda uygulama oncesi ve sonrasinda \
ortama karsilikli olarak uyum saglamak i¢in belirli siire sinif i¢i gézlemler
yapmuigtir.

*Tahmini 6grenme yoriingesi olusturulduktan sonra uygulama yapilacak
siiflarin 6gretmeni ile yapilan goriismeler sonucunda optimum rota
belirlenmistir. Haftalik olarak planlanan derslerin 6ncesinde ve sonrasinda
ogretmenlerle diizenli olarak goriigmeler gergeklestirilmistir.

*Uygulama sirasinda ve sonrasinda hem tahmini 6grenme yoriingeleri hem de
6grencilerin cebirsel soyutlama ve aligkanlik yeterliklerinde durum test

edilmistir. j

Degerlendirme

\

«I¢ ice durum galismast olarak siirdiiriilen bu béliimde 6grencilerin soyutlama
yeterlikleri RBC+C soyutlama teorisine gore ele alinmustir.

Yukaridaki arastirma siirecinin daha iyi anlasilmas1 amaciyla asagidaki Tablo 9

hazirlanmastir.
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Tablo 9

Arastirma stirecinin asamalari

ASAMA YAPILAN IS

Arastirma Fikrinin Belirlenmesi
Arastirmaya Yon Verecek Literatiir Taramasinin Yapilmast
Arastirmanin Yonteminin ve Deseninin Belirlenmesi
Arastirmanin Katilimcilarinin Belirlenmesi
HAZIRLIK _ ) _
Arastirma Siirecinde Uygulama Yapilacak Kazanimlarin Belirlenmesi
Arastirma Siirecinde Kullanilacak tahmini 6grenme yoriingelerinin Olusturulmast
Aragstirma siirecinde kullanilacak veri toplama araglarinin belirlenmesi

Gegerlik ve Giivenirlik Uygulamasinin Yapilmasi

Veri Toplama Araglarinin (Testler ile Goriisme Sorularinin) Uzman Gdriisiine Sunulmasi

. ve Pilot Uygulamasinin Yapilmasi

PILOT o o
Testlerinin Uygulamasinin Yapilmasi ve Analizi

Tahmini 6grenme yoriingelerinin Pilot Uygulamasi

Sinif Diizeyine Uygun Olarak tahmini 6grenme yoriingelerinin Olusturulmasi
ILK Tahmini 6grenme yériingelerinin Uygulama Ogretmeni ile Incelenmesi

Tahmini 6grenme yoriingelerinin Gergek Uygulamasinin Yapilmasi

Testlerin uygulanmasi ve analizi

L Ogrencilerle goriismelerin yapilmasi ve Analizi
IKINCI 8 8OTS yap

Bulgular ve Sonuglar

Hazirlik asamasinda arastirma fikrinin belirlenmesi ile ortaokul 6grencilerinin
matematik 6grenimlerindeki ilk soyutlama deneyimleri olan cebir kavraminin iki temel
kavraminu (degisken ve denge/ denklem) nasil yaptiklarinin belirlenmesi ve desteklenmesi
amaclanmustir.

Arastirmaya yon verecek literatiir taramasinin yapilmasi, 6zellikle tahmini 6grenme
yoriingesinin dogas1 geregi ve insa edilmesinde alanyazinda kullanilan etkinlik ve

degerlendirme araglarinin incelenmesi yapilmistir. Kuramsal ¢er¢evede yer alan kavramlarin
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aragtirmanin igleyisle olan uyumunun saglanmasi (tahmini 6grenme ydriingesinde
kullanilacak aligkanlik ve soyutlama etkinliklerinin belirlenmesi).

Arastirmanin ydnteminin belirlenmesi, iki asamali olarak belirlenmistir. ilk asamada
tahmini 6grenme yoriingesinin tasarim tabanli aragtirma olarak insa edilmesi, ikinci asamada
ogrencilerin soyutlama siireglerinin durum ¢alismasit yontemiyle ortaya ¢ikarilmasidir.

Aragtirmanin katilimcilarinin belirlenmesi, sosyo-ekonomik agidan iyi seviyede olan
okullarin belirlenmesi, goniillii olarak aragtirmaya katilan 6gretmenlerin segilmesi ve gerekli
izinlerin alinmasidir.

Arastirma siirecinde uygulama yapilacak kazanimlarin belirlenmesi, altinci ve yedinci
simif Matematik Ogretim Programi, MEB (2017) cebir 6grenme alani kazanimlarinin
listelenmesidir.

Arastirma siirecinde kullanilacak tahmini 6grenme yoriingesinin olugturulmast,
alanyazin incelenerek 6gretimde kullanilacak rotalarin ana hatlarinin belirlenmesidir.
Alanyazinda kavram hakkindaki yanilgilarin belirlenmesi ve rota igerisinde deginilmesidir.
Ogrenme Rotas! igerisine cebir tan1, aliskanlik, soyutlama ve matematik okuryazarlik
calismalarinin yerlestirilmesidir. Ogrenme rotasinin gelisimine yonelik teknoloji ve somut
manipiilatiflerin yerlestirilmesidir.

Arastirma siirecinde kullanilacak veri toplama araglarinin belirlenmesi, ZCA
belirleme testleri, Matematik okuryazarlik testleri, Soyutlama becerilerini belirlemeye yonelik
goriisme sorular1 ve Arastirmaci alan notlarinin hazirlanmasidir.

Gegerlik ve giivenirlik uygulamasinin yapilmasi, gegerlik ve giivenilirlik
uygulamalarinin yapilmasidir.

Pilot uygulama asamasinda esas uygulamada karsilasilabilecek aksakliklarin

giderilmesi amaglanmistir. Bu aksaklikar1 giderecek miidahaleler gergeklestirilmistir.
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Veri toplama araglarinin (testler ve goriisme sorulariin) uzman goriisiine sunulmasi
ve pilot uygulamasinin yapilmasi, uzman goriisii ve pilot uygulama sonrasi diizeltmelerin
yapilmasidir.

Testlerinin uygulamasinin yapilmasi ve analizi, ¢alisma gruplarina testlerin
uygulanmasi ve gerekli analizlerin yapilmasidir; bu 6n uygulamada planlanan 6grencilerin
hazirbulunusluklarini incelemek ve onlarin cebirsel tanilarin1 gérmektir. Bu siire¢ ile nasil bir
rota izlenecegi de belirlenmis olacaktir.

Tahmini 6grenme yoriingelerinin pilot uygulamasi, pilot uygulama 6zel okulda 6
kisilik siiflarda yapilmis ve sonrasinda diizeltmeler gergeklestirilmistir.

Arastirmanin ilk agamasinda, Tasarim tabanli aragtirmanin varsayimlarina uygun
olarak tahmini 6grenme yoriingesinin gelistirilmesi ve uygulanma siireci yer almaktadir.

Sinif diizeyine uygun olarak tahmini 6grenme yoriingesinin olusturulmasi, Her bir
siif diizeyindeki kazanimlar i¢in ayr1 ayr1 tahmini 6grenme yoriingesinin olusturulmasidir.

Tahmini 6grenme yoriingesinin uygulama 6gretmeni ile incelenmesi, Literatiir temele
alinarak hazirlanan tahmini 6grenme yoriingesinin uygulayiciya anlatilmasi, benimsenmesi ve
pratikte kullanighiligr arttirmak amaciyla arastirmaci ve uygulayici arasinda pazarliklar
gergeklestirilmistir.

Ogrenme Yoriingesinin Gergek Uygulamasinin Yapilmasi,

Arastirmamn ikinci asamasinda, 6grencilerin soyutlama stiregleri ve gerekli testlerin
analiz siirecinin degerlendirilmesi yer almaktadir.

Testlerin uygulanmasi ve analizi,

Ogrencilerle goriismelerin yapilmasi ve analizi, ¢alisma grubundan secilen

ogrencilerle goriismelerin yapilmasi soyutlama yeterliklerinin belirlenmesidir.
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Bulgular ve Sonuglar, testlerin analiz edilmesi ve degerlendirilmesidir. Tahmini
dgrenme yoriingesinin degerlendirilmesidir. Ogrencilerin soyutlama ve cebir aliskanliklarinin
belirlenmesi ve karsilastirilmasidir.

3.3. Katihmecilar

Lincoln ve Guba (1985)’a gore, aragtirmalarda 6rneklemeler belirli bir amagla yapilir.
Nitel aragtirmalar, genellikle amagli bir sekilde se¢ilmis zengin bilgi i¢eren kiigiik
orneklemlerle detayl bir sekilde yapilir (Patton, 2014).

Ogrencilerin bilgi yapilarini ve diisiinme siireglerini ortaya ¢ikarmada ne kadar etkili
oldugunun belirlenmesi ve arastirma kapsaminda hazirlanan 6grenme rotasi dogrultusunda
gelistirilen etkinliklerin kabul edilebilirliginin ve gercek durumlarda nasil uygulanabildiginin
ortaya konulmasi amaciyla gergeklestirilen pilot uygulama i¢in ¢alisma grubu
olusturulmustur. Arastirmanin pilot uygulamasi kapsaminda etkinliklere katilacak 6grenciler
amagl 6rnekleme yontemlerinden 6lgiit 6rnekleme ile belirlenmistir. Amagl 6rnekleme,
zengin bilgiye sahip oldugu diisiiniilen durumlarin derinlemesine ¢alisilmasina olanak
saglayan bir 6rnekleme ydntemidir (Y1ildirim ve Simsek, 2016). Olgiit 6rnekleme ydntemi,
arastirmaya konu olacak 6rnekleme belli bir kistasin getirilmesidir (Yildirim ve Simsek,
2016). Ozel okuldaki bir sinifta bulunan 6grenci sayisinin az olusu bir kistas olarak
belirlenmistir. Boyle bir kistasin uygulanmasi yapilacak etkinliklere optimum geri bildirim
alabilmek ve esas uygulamada eksiklerin giderilmesini saglamaktir. Bu dogrultuda
aragtirmanin pilot uygulamalarinin gerceklestirilmesinde 6zel okulda yer alan 6.s1nif ve
7.smifin mevcutlar1 6’sar kisidir. Esas uygulamanin ¢aligma grubu amagh 6rnekleme yontemi
ile olusturulmustur. Calismaya katilan 6grencilere ait betimleyici bilgiler Tablo 10°da yer

almaktadir.
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Katilimce bilgileri
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Ogrenci Sayis1 Sinif Diizeyi Okul Grup
6 6.smmf Ozel Okul Pilot Uygulama
6 7.simf Ozel Okul Pilot Uygulama
29 6.s1mf Devlet Okulu Esas Uygulama
31 7.siif Devlet Okulu Esas Uygulama

Ogrenciler uygulanan belirleyici testlerden aldiklar1 puanlara gére iyi, orta ve vasat

seklinde kategorilere ayrilmistir. Bu siniflamadan sonra 6gretmenlerin 6grencileri hakkindaki

gortsleri de alinarak ti¢ farkli diizeyden belirlenen 6grencilerle goriismeler

gergeklestirilmistir. Gorlismelere katilan 6grencilerin betimsel 6zellikleri Tablo 11°de

goriilmektedir.

Tablo 11

Gortigme yapilan 6grencilerin tanimlanmasi

Ogrenci Okul Cinsiyet Diizey
Ahmet Pilot Uygulama Okulu Erkek Iyi
Dilara Pilot Uygulama Okulu Kiz Orta
Aleyna Uygulama Okulu Kiz Iyi
Mehmet Uygulama Okulu Erkek Iyi
Burak Uygulama Okulu Erkek Orta
Pinar Uygulama Okulu Kiz Orta
Sabri Uygulama Okulu Erkek Vasat
Buse Uygulama Okulu Kiz Vasat

OY’nin gelistirilmesi ve uygulamas1 2016-2017 ve 2017-2018 Egitim- Ogretim yillart

icerisinde gerceklestirilmistir. Arastirma ayn1 6gretmen ve 6grencilerle iki y1l boyunca devam

edecegi i¢in uygulama oncesinde okul idaresi ile goriisiilmiis ve siniflarla ilgili planlama

yapilmistir. Bu ¢alisma i¢in gerekli olan izinler MEB (EK 1) ve velilerden (EK 2) sozlii ve

yazili olarak alinmistir.
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Katilimeilar 2016- 2018 Egitim Ogretim yilinda Bursa 1li Niliifer ilgesinde bir devlet
okulunda 6grenim goren ve arastirma siiresince ayni matematik 6gretmenin derslerine girdigi
6. siiflar arasindan secilmistir. 2016-2017, 2017-2018 egitim 6gretim donemlerinde
arastirmact ve 6gretmen ayni siniflarin derslerine girmis ve aragtirma siireci
gerceklestirilmistir. 2 yillik siire igerisinde siniflarin 6grenci sayilarinda bir eksilme
olmamistir. Caligma grubundaki dgrenciler 13 ile 14 yaslar1 arasindadir. Ogrencilerin
cogunlugu orta sosyoekonomik diizeyden idi. Ogrenciler 6gretmen tarafindan atanan iki
kisilik gruplar halinde oturmuslardir.

3.3.1. Ogretmenin tanimlanmasi. Calismaya katilan 6gretmen, matematik egitimi
alaninda yiiksek lisans derecesine sahiptir ve matematik egitimi alaninda doktorasina devam
etmektedir. Uygulamanin yapildig1 okulda iki y1l besinci ve altinci siniflarda ders vermistir.
Ogretmenin segilme nedeni olarak arastirmaci ile yakin bir is iliskisi olmas1 ve cebir
Ogretmenin yeni yontemlerini 6grenme konusunda istekli olmasidir. Ayrica ¢alismaya
katilmada goniillii olmustur.

3.3.2. Uygulayicimin tanimlanmasi. Arastirmaci ¢alismanin 6gretim agamasinda
ogrenme yoriingesinin hazirlanmasinda, revize edilmesinde, uygulanmasinda dersin
ogretmeni ile birlikte caligmigtir. Arastirmaci, ders planlarinin uygulamasina iliskin
ogretmenle yapilan pazarlik siireclerinde bilimsel kanit arayisi icinde olmustur. Arastirmaci
uygulama yapilan okullarin isleyisini, yapisini ve 6gretmen-ogrenci profilini taniyabilmek
amaciyla fakiiltede siirdiiriilen 6gretmenlik uygulamasi koordinatorii olmasi vesilesiyle

kurarken, 6gretmenlik tecriibesinden yararlanmistir.
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3.4. Ogrenme Yoriingesi Olusturulma Siireci

Ogrenme yoriingesi olusturulurken yiiriirliikte olan Ortaokul Matematik Ogretim
Programi (MEB, 2013) incelenmis Ve cebir kazanimlari listelenmistir. Tablo 12°de 6grenme
alanlarmnin siniflara gére dagilimi verilmistir.

Tablo 12

Ogrenme alanlarimin siniflara gore dagilimi

N SINIFLAR
OGRENME ALANLARI

Sayilar ve Islemler

Cebir -

Geometri ve Olgme

X | X
X| X| X| X| o
X| X X| X| N

Veri Isleme

X| X| X| X| X| o

Olasilik - - -

Uygulama 6grencilerin cebirle ilk karsilastiklar: ve cebirin iki temel kavraminu
ogrendikleri 6 ve 7. siniflarda yapilmistir. OY cebirin iki temel kavrami olan denge ve
degisken kavramlarinin 6grenilmesine yoneliktir.

3.4.1. Cebir dgrenme alani kazanimlari. Cebir 6grenme alanina iligkin kazanimlar ilk
olarak 6. Smif 6gretim programinda yer almaktatir. Cebirle ilgili temel kavramlar
kapsamaktadir. Bu kazanimlar, 6grencilerin aritmetik dizilerde istenilen terimi bulmalart,
cebirsel ifadeleri anlamlandirmalari ve cebirsel ifadelerde toplama ve ¢ikarma islemleri
yapmalarini hedeflemektedir. Asagida yer alan Tablo 13’de 6. sinif cebir 6grenme alani
kazanimlari, bu kazanimlarin MEB (2013; 2017) 6gretim programina gore belirlenen ders
saati siireleri Ve aragtirmanin analiz stirecinde kullanilacak olan kazanim kodlamalari

gosterilmektedir.
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Tablo 13

Arastirma kapsamindaki 6. sinif cebir 6grenme alani kazanimlar

Kazanim Kodu Kazanim Ders Saati

6C1 Aritmetik dizilerin kuralini harfle ifade eder; kural1 harfle ifade

edilen dizinin istenilen terimini bulur.

6C2 Sozel olarak verilen bir duruma uygun cebirsel ifade ve verilen bir 3

cebirsel ifadeye uygun sozel bir durum yazar.

6C3 Cebirsel ifadenin degerlerini degiskenin alacagi farkli dogal say1 2
degerleri i¢in hesaplar.

6C4 Basit cebirsel ifadelerin anlamini agiklar. 2

6C5 Cebirsel ifadelerle toplama ve ¢ikarma iglemleri yapar. 3

6C6 Bir dogal say1 ile bir cebirsel ifadeyi ¢arpar. 6

TOPLAM 19

MEB (2013) Matematik dersi 7. sinif 6gretim programinda cebir 6grenme alaninda
esitlik-denklem alt 6grenme alan1 belirlenmistir. Bu sinif diizeyinde 6grencilerden genel
olarak, esitlik kavramini anlamalar1 ve birinci dereceden bir bilinmeyenli denklemleri ve ilgili
problemleri ¢cozmeleri beklenmektedir. Asagida yer alan Tablo 14°de 7. sinif cebir 6grenme
alan1 kazanimlar1 ve bu kazanimlarin MEB (2013; 2017) 6gretim programina gore belirlenen
ders saati siireleri ile arastirmanin analiz siirecinde kullanilacak olan kazanim kodlamalar1
gosterilmektedir.

Tablo 14

Arastirma kapsamindaki 7. sinif cebir ogrenme alani kazanimlari

Kazanim Kodu Kazanim Ders Saati

7C1 Gergek yasam durumlarina uygun birinci dereceden bir bilinmeyenli 5

denklemleri kurar.

7C2 Denklemlerde esitligin korunumu ilkesini anlar. 2
7C3 Birinci dereceden bir bilinmeyenli denklemleri ¢ozer. 5
7C4 Birinci dereceden bir bilinmeyenli denklem kurmay1 gerektiren 3

problemleri ¢ozer.
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TOPLAM 15

OY kapsaminda cebir 6grenme kazanimlari ile ilgili olarak yukarida verilen Tablo 13
ve Tablo 14 incelendiginde; 6. sinif igin 6 kazanim, 19 ders saati toplam 4 hafta, 7. sinif i¢in 4
kazanim, 15 ders saati toplam 4 hafta oldugu goriilmektedir.

3.4.2. Hazirlik Asamas: (Preliminary Design Phase). Hazirlik asamasi, matematiksel
ogrenme amaclarmin belirlenmesi ve belirlenen amaglarin 6gretim siirecinin tasarlandigi
diistinsel deneylerle (anticipatory thought experiment) biitiinlestirilmesi ile baslamaktadir.

Literatiir taramasi1 genel olarak dgrencilerin cebir alaninda kavram yanilgilarinin
oldugunu gostermistir (Blanton ve digerleri, 2015). Ayrica soyut kavramlarin 6gretiminde
baglamsal igeriklere daha fazla yer verildiginde 6grencilerin daha anlamli 6grendikleri
(Banerjee & Subramaniam, 2011) ve kavram yanilgilarinin azaldig1 goriilmiistiir (Drijvers,
Goddijn ve Kindt, 2011).

OY; (a) dgrenciler icin 6grenme amaglari, bu katkiy1 6gretim programi yapmaktadir
ve ¢alismanin amaci kapsaminda cebirin iki kavramina yonelik olarak kazanimlar ¢caligmaya
dahil edilmis ve 6gretimin amaci haline gelmistir, (b) 6gretim etkinliklerinin planlanmasi, bu
asamada ise 0gretimi destekleyecek olan kavramsal ¢ergevede de yer alan kavramlardan
faydalanilmistir ve (C) sinifta kullanilan 6gretim etkinliklerinin 6grencilerin aligkanliklarina
ve soyutlamalarina nasil etki edeceginin tahmin edilmesini kapsayan hipotezler olmak iizere
iic asamadan olusmaktadir. Varsayimlar olusturmak 6gretim etkinliklerinin planlanmasinin
temelidir. Bu planlama asamasinda 6gretim programinda yer alan kazanimlara ulagsmanin
yanisira QY dgretim amaglari soyledir;

Giinliik yasam durumlart ile cebirsel ifadeler arasinda baglantilar kurabilmek,

Cebirsel ifadeleri matematiksel notasyonlar olarak agiklayabilmek,

Denge kavrami hakkinda bilgi sahibi olmak



109

Baglamsal problem durumlarinda cebirsel denklemi (denge) kurabilmektir.

3.4.3. Ogretim Etkinliklerinin Tasarlanmasi. Ogretim etkinliklerinin gelistirilmesi
icin tahmini 6grenme yoriingesi iyi bir aractir. Ogretim etkinlikleri gelistirilen TOY
dogrultusunda tasarlanir. Gelistirilen etkinlikler uygulama siiresince yeniden diizenlenebilir.
Ogrencilerin zihinsel siireglerinin ortaya konulmas1 amaciyla gelistirilen TOY araciligiyla bu
asamada gelistirilecek 6gretim etkinliklerinde yer alacak materyallerde diizenlenir (Bakker,
Doorman ve Drijvers, 2003).

Bu c¢alismada ortaokul 6 ve 7.smiflarin cebir konusuna iligkin kazanimlar kapsaminda
hazirlanan TOY kullanilarak etkinlikler gelistirilmistir.

Gelistirilen etkinliklerin uygulanabilirligini ve gecerligini gérebilmek igin pilot
uygulama yapilmaistir.

Pilot uygulamanin 6gretim siireci video veya ses kaydina alinmistir. Pilot uygulamaya
iliskin video kayitlar1 incelenmis, analizleri yapilmistir. Ogrenme amaglarii karsilayamadig
diistintilen etkinlikler uzman goriisleriyle degerlendirilmis, diizenlenmis ve yeniden
uygulanmustir.

3.4.4. Ogretim Deneyi Asamas: (Teaching Experiment Phase). Ogretim deneyi bir
tiir tasarim arastirmasidir. Ogretim deneyinin temel amaci, arastirmacilarin grencilerin
ogrenme siireglerini ve akil yliriitme asamlarini kisisel olarak gézlemlemektir (Steffe &
Thompson, 2000). Ogretim deneyi, sinif tasarimi arastirmasinin ¢ekirdegini olusturur
(Gravemeijer, 2004) Bu tiir bir ¢alisma birkag ders saati veya biitiin bir akademik yil boyunca
gergeklesebilir (Moss, 2014). Katilimcilar genellikle bir 6gretmen-aragtirmaci, bir grup
ogrenci ve bir gdzlemci-arastirmact icerebilir (Steffe & Thompson, 2000). Ogretmen
arastirma siirecinin tamamina dahil olmamakla birlikte, 6gretmen-arastirmaci deney siirecinde

ogretmenin yerini alir (Molina, Castro ve Castro, 2007).
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Ogretim deneyleri, 6gretim etkinliklerini gelistirme ve test etme siirecini tekrarlayarak
ogrencilerin 6grenmesini analiz eder. Steffe ve Thompson (2000)’a gore, matematik dersinde
gercgeklestirilen 6gretim deneyinin amaci, 6grencilerin 6grenme siirecini ve gelistirdikleri
matematiksel etkinlikleri arastirmak ve agiklamaktir.

Ogretim deneyi ile dgrencilerin soyutlama ve aliskanlik becerilerinin nasil olustugunu
daha iyi agiklayabilmek i¢in veri toplanmasina iyi bir zemin olusturmak amaglanmaktadir.
Ogretim deneyi matematiksel fikirlerin ve 6grenme hipotezlerinin égretime uyarlanabilmesi
iizerinde durmaktadir. Ogretim deneyleri gerceklesmeden 6nce 6gretmen ve arastirmaci
sinifta uygulanacak etkinlikleri degerlendirirler. Degerlendirmenin ardindan tasarlanan
etkinliklerin 6gretmen tarafindan igsellestirilmis ve daha benimsenmis olarak uygulanir. Her
etkinligin uygulamasi sonrasinda 6gretmen ve arastirmaci etkinliklerin gelistirilmesi i¢in
uygulamanin degerlendirilmesini yaparlar.

Confrey ve Lachance (2000), 6gretim deneyini, bir konunun 6gretimi siiresince sinifta
gerceklesen planli 6gretim miidahalesi olarak tanimlar. Ogretim deneyi icerdigi baglama gore
degistigi ve 0grenci tepkilerine gore sekillendigi i¢in ¢ergevesi net olarak belirtilmemistir
(Steffe ve Thompson, 2000). Tasarim arastirmasi kullanan 6gretme deneyi belirli bir siireci
incelemelidir (Moss, 2014). Ayrica, deney siiresince arastirmaci, miidahalenin bir sonraki
admmini bildirmeli, 6grencilerin 6grenmelerinin ve davraniglarinin altinda yatan anlami siirekli
olarak degerlendirmeli ve sorgulamalidir (Moss, 2014).

Ogretim deneyi asamasi, TOY ile olusturulan etkinliklerin uygulamasi her sinif diizeyi
icin 4 hafta olmak tizere toplamda 8 haftay1 kapsamaktadir. Etkinlikler ses veya video kaydina
alimmistir. Etkinlikten sonra, kayit altina alinan dersler, arastirmaci ve 6gretmen tarafindan
incelenmistir, birlikte yapilan degerlendirmeler neticesinde diizenlemesi gereken hususlarda
giincellemeler yapilmistir. Bu arastirma kapsaminda gelistirilen etkinlikler yinelemeli tasarim

kapsaminda diizenlenmistir.
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3.4.5. Yinelemeli tasarim. Yinelemeli tasarim, tasarim arastirmasinin ve tasarim
aragtirmasi kullanan deneylerin 6gretilmesinin 6nemli bir bilesenidir. Bir 6gretim deneyinde,
Ogretim faaliyetlerinin gelistirilmesi ve test edilmesi, 6gretim miidahalelerinin tasarlanmasi,
veri toplanmast, verilerin analiz edilmesi ve tasarimda ayarlamalar yapilmasi yinelemeli bir
siirectir. Ogrencilerin 6grenme siirecini analiz etmeyi amagclayan bir ¢alisma dgrenme
yoriingelerini temele alan deneysel bir model olusturmakla baslar. i1k model, arastirmacilarin
teorik varsayimlarina ve dnceki deneyimlerine dayanir (Molina ve digerleri, 2007). Bu
ogretim deneyinde TOY, cebirsel ifadelerden denklemlere ilerleyen bir konu biitiinii temel
alinarak hazirlanmigtir. Tasarim arastirmasini kullanan bir 6gretim deneyinde, 6gretmen-
aragtirmaci sinifta 6gretmen gibi 6grencilerle etkilesime girer ve aragtirmacilar veri toplar.
Daha sonra, bu veriler 6grencinin 6grenmesiyle ilgili ilk hipotezleri onaylayarak veya
reddederek arastirmay1 yonlendirir. Siire¢ devam eder ve sonunda optimum bir tiriin elde
etmek i¢in ayarlanmis ve rafine edilmis nihai bir modele hazirlanir. Bu dongii boyunca,
arastirmacilar modelin beklendigi gibi performans gosterip gostermedigini arastirir ayni
zamanda gozlemlerine dayali olarak modeli yeniden tasarlayip detayli diizenlemeler yapar
(Confrey, 2006; Steffe & Thompson, 2000). Ek 3, Calismanin ilk modeli ve Ek 3, detayl
diizenlemeler ile yeniden tasarlanmis modelini igerir. Tasarim aragtirmasinin yinelemeli

stireci Sekil 7'de gosterilmektedir.
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Sekil 7

Yinelemeli tasarim stireci

* Uygulanabilirlik

* Sonug
4. Coziimiin 1. Arastirma
Uygulanmasi Probleminin
Belirlenmesi
» Tasarimda = Hipotez
~ Ayarlama Tasarim Arastirmasinda - Soru
« Ince ayar _ Yinelemeli Siirec¢ - Teori
R Test edilebilir bir
3. Coziimii Test ZCb'ziimiin
Etme Tasarlanmasi
» Artifact
* Miidahale

Sekil 7'de tasarim arastirmasinin yinelemeli siireci, arastirma probleminin
tanimlanmasi ile baglayan dairesel bir sistem olarak gosterilmektedir. Arastirma problemine
hitap eden bir hipotez, soru veya teori gelistirilmistir. Bu, artifact (materyal) veya miidahaleyi
iceren test edilebilir ¢oziim tasariminin olusumunu saglamistir. Coziim test edilmis, tasarim ve
modelde ayarlamalar yapilmistir. Son olarak, ¢6ziimiin uygulanmasi ile modelin ve teorik
kurmanin uygulanabilirligi belirlenmistir (Middleton ve digerleri, 2008'den uyarlanmustir).
3.5. Veri Toplama Araclari

Tasarim arastirmasi kullanilan 6gretim deneyini analiz etmek i¢in ¢esitli veri
kaynaklar1 kullanilmistir. Arastirmada veriler agirlikli olarak dokiimanlar, gozlem, goriisme
gibi nitel arastirmanin dogasiyla uyumlu olan veri toplama araglariyla veri ¢esitlemesi
yapilarak toplanmistir. incelenen daha genis fenomenlerle (soyutlama ve aliskanliklar) ilgili
kaynak toplanmistir (Cobb ve digerleri, 2003). Nitel verileri desteklemek veya

degerlendirmeye yardimci olmak amaciyla nicel veri toplama araci olan basari testleri
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kullanilmistir. Arastirma verileri, yari-yapilandirilmis gézlemler, yari-yapilandirilmis 6grenci
goriismeleri, basari testleri ve video-ses kayitlari ile toplanmistir. Veri toplama araglari
birbirini destekleyici niteliktedir. Veri toplama araglarinin hazirlanmasinda ve veri toplama
stirecinde kavramsal ¢erceve temel alinmistir. Arastirmact ve 6gretmen, sinif igi
miidahalelerin nasil olmasi gerektigi hakkinda diizenli ve siirekli olarak fikir aligverisinde
bulunmustur. Fikir aligverisi ile ¢alisma ve arastirma siirecinin kalitesi arttirilmak istenmistir.

Bu arastirmada veri toplama siireci li¢ asamada gercgeklestirilen yinelemeli bir siirectir.
[k asamada gozlem ve 6n testlere yer verilmistir. Ikinci asama, TOY hazirlanmas1 /
uygulamasi / diizenlemesi i¢in goriismelerin yapilmasi ve ileriye doniik analizlerin
yapilmasindan olusmustur. Ugiincii asamada 6grencilerin soyutlama siirecleri ortaya
cikarilmistir. Aragtirmada kullanilan veri toplama araglari agagida basliklar halinde
aciklanmustir.

3.5.1. Gozlem. Nitel aragtirmada veri toplama tekniklerinden biri olarak gézlem,;
davraniglar1 dogal ortaminda ayrintili olarak arastirmak igin iyi bir yontemdir (Glesne, 2013;
Yildirim ve Simsek, 2016). Bu arastirmada yari-yapilandirilmis ve yapilandirilmis gozlemlere
basvurulmustur. Arastirmanin esas uygulamasindan 6nceki haftalarda kesif gozlemleri
yapilmistir. Bu siirecte yapilandirilmamis gozlemlerden faydalanilmistir. Arastirmaci, sinifta
meydana gelen olaylar1 ve 6gretim deneyi hakkinda bilgi verebilecegini diisiindiigii herseyin
alan notlarin1 (Maxwell, 2005) almistir. Arastirmaci katilimer gézlemci roliinii Gistlenmistir.
Boylece arastirmaci sinif tartismalari ve kiiglik grup aktiviteleri sirasinda siifin sosyal
normlarini gozlemlemesini saglamistir (Cobb & digerleri, 1996). Arastirmaci 6gretmenin
smiftaki roliinii ve sinif diizenini de gézlemlemistir. Bu gézlemler arastirmacinin, 6grencilerin
cebirsel diisiinme diizeyine iliskin TOY baglamlarini belirlemesini saglamistir. Bu gozlemler

sirasinda 6grenci ve 6gretmenlerin arastirmaciya isindirilmasi amaglanmustir.
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Arastirmanin uygulama siirecinde TOY iin izlenmesi i¢in ¢esitli asamalar sonrasinda
uzman goriisleri alinarak, yari-yapilandirilmis gozlem formlari olusturulmustur (EK 4).
Ilerleyen asamalarda ise dgretim tasarim iiriinii olan materyal ve etkinliklerin uygulanabilirligi
ve kullanighiligin belirlemeye yonelik yapilandirilmis gézlemlerden yararlanilmistir (Ek 5).

3.5.2. Goriigsme. Gorlisme, arastirma yapilan konu hakkinda bilgi edinebilme veya ilk
bakista goriinmeyen durumlar hakkinda alternatif agiklama firsati olusturmasi sebebiyle
siklikla tercih edilen bir tekniktir (Glesne, 2013; Yildirim ve Simsek, 2016). Goriisme,
ogrencilerin sorgulanmasi veya karsilikli tartisma degildir. Aksine bireyin i¢ diinyasina
girerek sozel bilgiler disinda davranissal bilgilerin de elde edilmesini saglayan karsilikli ve
etkilesimli bir iletisim siirecidir (Yildirim ve Simsek, 2016) Bu arastirma kapsaminda yari-
yapilandirilmig goriismelerden yararlanilmistir.

Belli bir amaca yonelik sorulardan olusan goriisme ¢izelgesinin kullanildig:
(Denscombe, 1998) bu teknikte goriismenin siirecinde yasanan olaylara gore sorularda
degisiklikler olabilir. Ayrica yari-yapilandirilmig goriisme, iletisim siiresince farkli sorularla
yeni durumlarin agilmasina ve konu hakkinda yeni fikirlere ulagilmasina firsat verir (Merriam,
2009). Arastirma siirecinde yapilan goriigmelerde amaca yonelik goriisme formlari
kullanilmis ve katilimcilarin izni alinarak gériismelerin ses ve video kayitlari alinmustir.

Aragtirmada kullanilan goriisme formlari, 6grencilerin cebirin iki temel kavraminu
soyutlama siireclerini belirleyebilmek amaciyla hazirlanmistir. Arastirma siiresince her iki
siif diizeyinde kavramlarin soyutlanmasina yonelik goriisme gerceklestirilmistir.

Gortigme formu hazirlama stirecinde Yildirim ve Simsek (2016) tarafindan 6nerilen
asamalar dikkate alinmistir. Bu agamalar; goriisme formunun hazirlanmasi, formun test
edilmesi, goriismelerin ayarlanmasi, goriisme icin gerekli hazirliklarin yapilmasi ve
goriismelerin gergeklestirilmesinden olugmaktadir. Yine goriisme formu hazirlanirken

uyulmasi gereken ilkeler (Patton, 2014); kolay anlasilir sorular sorma, amagli sorular
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hazirlama, acik uglu sorular sorma, yénlendirmekten kaginma®, cok boyutlu sorular sormaktan
kaginma, alternatif sorular veya sondalar hazirlama, farkli tiirden sorular sorma, sorularin
gelistirilmesinden olusmaktadir.

Goriisme sorularinin yukarida belirtilen 6zellikleri disinda 6grencinin ilgisini ¢ekecek
nitelikte ve arastirma problemi dogrultusunda 6grencilerin matematiksel soyutlama siire¢lerini
ortaya ¢ikarabilecek sekilde diizenlenmesi gerekmektedir. Bu noktada arastirmacinin rolii;
ogrencilerin diisiinsel siireglerini ortaya ¢ikarabilmesi i¢in, 6grencinin verdigi cevaplari
derinlemesine inceleyebilecegi “Soruyla ilgili ne diisiindiigiinii séyleyebilir misin?”, “Su an
ne yaptigini yiiksek sesle anlatabilir misin?”, “Bu sekilde ¢6ziime nasil karar verdin? Neden
bu sekilde diislinliyorsun?” gibi sorular yoneltmesi gerekmektedir (Hunting, 1997).

Goriisme siirecine baslamadan; arastirma problemi, goriisme yapilan yer, goriisme
tarihi ve aragtirmacinin kendini tanittig1 bir agiklamaya yer verilmistir. Aragtirmaci kendini
tanitarak goriismeye baslamigtir. Gorlismenin amacini agikladiktan sonra 6grencilere herhangi
bir sorusunun olup olmadigi sorulmus ve goriismeye goniillii olarak katildiklar: teyit
edilmistir. Goriismeyi kaydetmek icin izin alinmis, goriismenin yaklasik olarak ne kadar
stirecegi bildirmistir. Goriisme okul ve ortamin kosullarina gére Oortamin sessiz olmasina
dikkat edilmis, konusmalar goriismecilerin bilgisi dahilinde ses kayit cihazina kaydedilmistir.
Goriismecilerin goriislerini rahat aktarabilmesi i¢in ¢alismada kisi ismi kullanilmayacagi
goriisme Oncesi bildirilmistir. Ayn1 zamanda goriismenin kayit altina alinmasi ile
arastirmacinin yanh diisiincelerinin azalmasi da saglanmistir.

Cebirin iki temel kavraminun nasil soyutlandigini belirlemeye yonelik olarak

hazirlanan goriisme formu, uzman goriisiine sunulmustur. Uzmanlarin 6nerileri dogrultusunda

® Soyutlama stirecinin analizinde kullanilan RBC+C teorisinin B basamagina vurgu yaparak bu ilke
genisletilmistir. Ogrencilerin problem ¢6ziimiinde tam manada ¢ikmaza diistiikleri anlarda uygulama yapmalarini
tesvik etmek i¢in matematiksel bilgi boyutunda yonlendirme yapilmistir.
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formda gerekli degisiklik ve diizeltmeler yapilarak forma son hali verilmistir (Ek 6, 7 ve 8).
Bu yontemle dgrencilerin cebir konularini igeren problemlerde kullandiklart ¢oziim
stratejilerinin ve bu ¢oziim stratejilerini nasil kullandiklari belirlenmeye; 6grencilerin bu
stirecteki soyutlamalari analiz edilmeye ¢alisilmistir. Goriismeler siiresince arastirma
problemine uygun olarak cebirin iki temel kavraminun 6grenciler tarafindan nasil
soyutlandig1 incelenmistir. Ilk kavram degisken; degisken, cebirsel ifade, terim, katsayinin ne
oldugu ve bu kavramlarin islemlerde nasil kullanildigini kapsamaktadir. ikinci kavram olarak
denge (yani denklem); degiskenin farkli durumlarinin incelenmesini, denklem kurma-
¢ozmeyi, problem durumuna iligkin matematiksel model kurma-¢6zmeyi, denklemlerdeki
degiskenleri manipiile edebilmeyi, denklemdeki dengenin iki tarafli olarak degisimini
kapsamaktadir.

Gortismeler yari-yapilandirilmis olarak tasarlanmistir. Bu arastirmacinin, 6grencilerin
soyutlama siireglerini daha ayrintili analiz edebilmek i¢in ek sorular da sorma imkani
saglamistir. Ozellikle sorular dgrencilerin ¢dziimde birden fazla metod (aritmetik, cebirsel
veya problem ¢6zme stratejisi) kullanmalar1 tizerinedir. Ayrica bu sorular RBC+C modelinin
tanima, kullanma, olusturma ve pekistirme eylemlerini de agiga ¢ikaracak niteliktedir. Buna
ek olarak 6. ve 7. sinifta ayni kavramlar {izerine sorular sorularak kavramlarin ne diizeyde
kullanildig1 ve 6grencilerin 6grendikleri bilginin kalict olup olmadig1 da bu sorular sayesinde
belirlenmistir. Tablo 15'de goriismelerde yer alan sorular, sorularin ilgili olduklar1 kavram ve
hazirlanmasindaki amaclar ifade edilmistir.

Tablo 15

6. sinif goriisme sorularimin ozellikleri

Soru Kavram ile iligkisi Amag RBC+C
Diizeyi
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Degisken

Cebirsel ifade, terim,
katsay1 ve

degiskenler

Baglamdan cebirsel
ifade yazma,
matematiksel model
insa etme ve

modelleri agiklama

Denklem her zaman
dogru mudur Neden?
Aciklaymiz.

“a+b :bn

Arabalar

Altinci ve yedinci

sorular

Biiyiilii bahge

Degisken kavrami
sorgulanmigtir. Ayrica
degiskenin kullanimi

istenmistir.

Degisken ve diger cebir
kavramlari kullanarak
cebirsel ifadelerin
olusturulmasi ve
iligkilerin agiklanmasi
istenmistir.

Baglamsal bir
durumdan

matematiksel duruma

gecis incelenmistir.

Degiskenlerin
alacaklar farkli
degerleri
iligkilendirebilme
durumu
incelenmektedir.
Sorunun ilk
maddesinde
degiskenlerin aldigi
degerler sorgulanmis,
ikinci maddesinde ise
degiskenleri kullanarak
manipiilasyon
yapilmasi beklenmistir.
Degiskenlerin
kullanimi

gerektirmektedir.

Ogrencilerin problem

¢ozme ve degiskenleri

Ogrencilerden degisken kavramini
tanimalari istenilmistir. Bu kavrami
tanima ve kullanma eylemlerinde nasil
kavramsallastirdiklart gériilmeye
caligiimistir.

Ogrencilerin temel cebir kavramlar
arasinda kurduklart iligkiler ve
smiflamalar incelenmistir. Cebirsel ifade
yazabilmek i¢in olusturduklari iligkiler

incelenmistir.

Ogrencilerin cebirsel ifade olusturmalari
beklenmistir, bu bir tanima eylemidir.
[lerleyen sorularda matematiksel model
olusturmalar1 ve kullanmalari
istenmistir. Son olarak olusturulan
modelin agiklanmasi gerekli
gorilmiigtiir.

Soruyu ¢ozerken 6nceden 6grendikleri
bilgi yapilarini kullanmalar1 veya

pekistirme yapmalar1 beklenmistir.

Sorunun ilk maddesinin ¢6ziimii i¢in
kullanma diizeyinde epistemik eylem
gerektirirken, ikinci maddesi i¢in
degiskenlerin manipiile edebilmek

olusturma diizeyindedir.

Bu sorularin ¢6ziimii i¢in kullanma
eylemi gerekmektedir. Ayrica dgrenciler
aciklama yaparlarken matematiksel dil
kullanimlarina bagli olarak olusturma
gerceklesebilir.

Ogrencilerin soruyu ¢dziime

ulastirmalar1 kullanma diizeyidir.

Tanima

Tanima

Kullanma

Kullanma
veya

Pekistirme

Kullanma

Olusturma

Kullanma

Olusturma

Olusturma




kullanarak girdi-¢ikt1
degeri hesaplamalari

gerekmektedir.
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Cozlimii cebirsel bir dil ile agiklamalari
onlarin olusturma diizeyinde olduklarini

gostermektedir.

Yedinci sinif diizeyinde iki goriisme yapilmistir. Her iki goriismede de altinc1 simif

diizeyinden bazi sorulara yer verilmistir. ki diizeyde 6grencilerin gelisimi ve RBC+C

teorisinin pekistirme basamagi test edilmek istenmistir. Asagida yer alan Tablo 16’nim ilk

stitununda kaginci goriisme oldugu ve hangi sorunun agiklandig: ifade edilmektedir. Benzer

kavramlarin sorgulandigi igin tiim sorulara yer verilmemistir.

Tablo 16

7. sinif goriisme sorularmin ozellikleri

Goriisme/  Soru Kavram ile iliski Amag RBC+C
Soru Diizeyi
1/4 Merdiven Denklem kurabilme durumu Ogrencilerden denklem kavramini Olusturma
sorgulanmustir. herhangi bir degisken degeri i¢in

olusturmalar istenilmistir. Bu kavrami

tanima ve kullanma eylemlerinde nasil

kavramsallastirdiklart gériilmeye

calisiimistir. Ozellikle Olusturma eylemi

icin organize etme durumlari

incelenmistir.

1/5 Elmalar Degisken ve diger cebir Ogrencilerin temel cebir kavramlar Kullanma
kavramlari kullanarak cebirsel  arasinda kurduklar iliskiler ve Olusturma
ifadelerin olusturulmasi ve simiflamalar incelenmistir. Denklem Olusturma
iligkilerin agiklanmasi kurabilme, ¢ozebilme siirecinde degisken
istenmistir. ile olan iligki incelenmistir.

212 Araba Sorunun ilk maddesinde Sorunun ilk maddesinin ¢6ziimii Kullanma
degiskenlerin aldig1 degerler kullanma, ikinci maddesinin ¢6ziimii ise Olusturma
sorgulanmakta, ikinci degiskenleri manipiile edebilmek i¢in
maddede ise degiskenleri olusturma diizeyinde epistemik eylem
kullanarak manipiilasyon gerektirmistir.
yapilmas1 beklenmistir.

2/3 Denge Degiskenlerin alacaklar1 farkli  Soruyu ¢ozerken dnceden dgrendikleri Kullanma

degerleri iliskilendirebilme ve

bilgi yapilarini kullanmalar1 veya

pekistirme yapmalari beklenmistir.
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denklem sistemi igerisindeki

denge durumu incelenmistir.

2/4 Konser Soru denge, denklem kurma-  Sorunun ¢éziimiinde oriintii kuralini Tamima
¢ozme ve girdi- ¢ikti bulma ve ifade etmede tanima, denklem Kullanma
degerlerinin hesaplanmasi kurma ve ¢6zmede kullanma girdi- ¢ikt1 Olusturma
istenmigtir. degerlerinin hesaplanmasinda olusturma

eylemlerini gerektirmistir.
2/5 Taksi- Denklem kurma ve ¢bzme Bu sorunun ¢6ziimii i¢in kullanma eylemi ~ Kullanma
Dolmus  gerektirmistir. gerekmektedir. Ayrica 6grenciler Olusturma
aciklama yaparlarken matematiksel
modeli insa etmelerini ifade etmelerine

bagli olarak olusturma gergeklesebilir.

2/8 Biiyiilii Ogrencilerin problem ¢dzme Ogrencilerin soruyu ¢dziime ulastirmalart  Olusturma
bahge ve degiskenleri kullanarak kullanma diizeyidir. Coziimii cebirsel bir
girdi-¢ikt1 degerini dil ile agiklamalar1 onlarin olusturma

hesaplamalarini gerektirmistir. ~ diizeyinde olduklarini gostermistir.

Gorligme sorulari igin ilkogretim matematik egitimi anabilim dalinda gérev yapan iki
ogretim iiyesinden ve matematik egitimi alaninda doktora derecesine sahip bir matematik
ogretmeninden ve uygulamayi gergeklestiren matematik 6gretmeninden uzman goriisii
alinmistir. Alinan uzman goriisleri dogrultusunda 6. sinmif diizeyindeki goriisme sorularinda
yer alan 3., 6. ve 7. sorularin, 7. sinif diizeyindeki ilk gériisme sorularinda yer alan 2., 3. ve 4.
sorularin ve 7. sinif diizeyindeki ikinci goriisme sorularinda yer alan 5., 6. ve 8. sorularin
yeniden diizenlenmelerine karar verilmistir. Uzman goriisleri dogrultusunda son hali verilen
goriisme sorularmin etkililigini belirlemek amaciyla pilot uygulamada denenmistir.

Goriisme yapilacak 6grenciler tani testinden aldiklari puanlara gore kategorilere ayrilmis ve
Iyi-orta-diisiik olmak {izere her kategoriden iki 6grenci 6gretmen ile birlikte belirlenmistir.

3.5.3. Basarn testleri. Arastirma siirecinde veri analizini desteklemek adina birkag
cesit veri toplama araci kullanilmistir. Bu veri toplama araglari:

- Zihnin Cebirsel Aliskanliklar1 Testi (ZCA)

- Cebir Tan1 Testi (CTT)
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- Matematik Okuryazarlik Testi (MOT)’dir

Her bir veri toplama aracinin nasil hazirlandigi, veri toplama aracina duyulan ihtiyag,
gecerlik ve gilivenirlik ¢alismalart ile pilot uygulama siirecleri ayrintili olarak ilgili basliklarda
aciklanmistir. Belirtilen ii¢ basari testinin hazirlanma siireci Sekil 8’de goriilmektedir.

Sekil 8

Testin hazirlanma siireci

[ Testin Hazirlanmasi

Oncelikle testin amaci dogrultusunda kavramlar belirlenmis bu kavramlara yonelik
soru havuzlari olusturulmustur. ilgili kuramsal gergeveye uygun sorular segilerek test
olusturulmustur. Gerekli durumlarda sorular gelistirilmistir. Uzman goriisii ve pilot uygulama
neticesinde gerekli diizenlemeler yapilarak test uygulanmistir. Testler, pilot uygulama
grubundaki 6grenciler tarafindan degerlendirilmistir. Esas uygulama 6ncesi diizenlemeler
yapilmistir. Ayni sekilde uzman goriisii de alinarak gerekli diizenlemeler yapilmistir. Ayrica
pilot uygulama siirecinde anlagilmayan veya uzman goriisiinde gereksiz oldugu diistiniilen
sorular tespit edilmis ve gerekli diizenlemeler yapilmustir.

3.4.3.1. ZCA belirleme testi. Arastirmada cebir kavramlarini soyutlayan ve

soyutlayamayan 6grencilerin zihinsel aliskanliklar1 incelendiginden aligkanlik belirleme
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testlerine ihtiya¢ duyulmustur. Bu ihtiyacin sonucu olarak arastirma probleminde belirtilen
cebir kavramlari igin test hazirlanmistir. Aligkanlik belirleme testinin hazirlanmasinin nedent;
ogrencilerin var olan aligkanliklarinin neler oldugunu, hangi aliskanliklarin istenilen diizeyde,
hangilerinin ise gelistirilebilir diizeyde oldugunu belirlemektir. Aragtirma siirecinde Driscoll
(1999)’un ZCA kuramsal ¢atis1 kullanildigindan hazirlanan testlerde yer alan problemlerin
belirli 6zelliklere sahip olmasi gerekmektedir. Bu baglamda problemler hazirlanirken
asagidaki 6zellikler gz 6niinde bulundurulmustur: (a) Problemler, bir veya birden fazla
zihinsel aligkanligi kullanmaya tesvik etmelidir. Ciinkii gelistirilen bu testin amaci
ogrencilerde var olan zihinsel aligkanliklar ortaya ¢ikarmaktir. (b) Hazirlanan sorular rutin
olmayan problemler seklinde olmalidir. Cilinkii zihinsel aligkanliklar en iyi, problemin ¢6ziim
stirecinde ortaya ¢ikabilmektedir.

Test sorular1 yukaridaki 6zellikler géz 6niinde bulundurularak hazirlanmistir.
Sorularin her biri acik uclu problemden olusmaktadir. Asagidaki Sekil 8’de arastirma
stirecinde ZCA belirleme testinin hazirlanma asamasi sematik olarak gdsterilmektedir.

Aligkanlik testi olusturulurken 6ncelikle arastirma probleminde deginilen kavram
belirlenmistir. Her bir kavrama uygun olarak literatiirden toplanan, arastirmaci ve danismani
tarafindan gelistirilen sorularla soru havuzu olusturulmustur. Soru havuzundan amaca uygun
sorular se¢ilmis, bazi sorular revize edilerek teste eklenmistir. Testteki sorularin anlagilirligini
belirleyebilmek i¢in ortaokul matematik 6gretmenine kontrol ettirilmis, gerekli diizenlemeler
yapildiktan sonra 6 6grenciye uygulanmistir. ZCA belirleme testlerinde Driscoll (1999) ZCA
kuramsal ¢atisina uygun olarak “yapma-tersini yapma, fonksiyonel kural olusturma,
islemlerden soyutlama” aligkanliklarini ortaya ¢ikaracagi diisiiniilen sorular kullanilmistir.
Test, toplam 4 soru ve onlarin i¢indeki toplam 15 sorudan olusmaktadir (Ek 9). Ogrencilerin
gergek performanslart ortaya koymalari i¢in uygulama dncesinde 6gretmen bu testin bir sinav

oldugunu ve not karsilig1 degerlendirilecegini bildirmistir.
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Zihnin Cebirsel Aliskanliklarini1 6lgmek amaciyla, geleneksel konusu Cebir olan,
Driscoll (1999) tarafindan hazirlanmis ve MEB (2017) kazanimlarida diisiintilerek gelistirilen
sorulardan hazirlanmis bu testte soru kokii olarak toplam dort soru sorulmaktadir. Driscoll
(1999)’un tanimlamis oldugu Zihnin Cebirsel Aligkanliklar1 degerlendirme 6l¢iitleri temele
alinarak hazirlanmigtir. Testin degerlendirme sathasinda Zihnin Cebirsel Aliskanliklar
diizeyini daha iyi agiklayabilmek i¢in tiim baglamlar, soru zorlugu ve igerikler esit derecede
dikkate alinmistir. Literatiir tarafindan tanimlanan {i¢ ZCA’y1 ortaya ¢ikaracagi diisiiniilen
dort soru ve alt sorular 6grencilere sorulmustur. Ayrica bazi sorulardan daha fazla
faydalanmak ve literatiir tarafindan tanimli olmasindan (Magiera ve digerleri, 2015; Alhamlan
ve digerleri, 2018) dolay1 kisitlamalar1 gidermek amaciyla da bazi cebir tizerine diisiinme
modellerinden faydalanarak sorular gelistirilmistir.

Tablo 17

ZCA belirleme testi sorularinin ozellikleri

Soru Numarast Soru Adi Diizeyi ZCA® Alt Soru Sayisi
1 Nehri Gegme 2/3 FKO 5
2 Yiizdelikler 1/3 Y-TY/ IS 1
3 Kiirdan Kareler 2/3 FKO 5
4 Ardisik Sayilarim Toplami 3/3 is 4

Ug zihinsel cebir aligkanligina uygun olarak secilen ve gelistirilen sorular testte yer
almigtir. Pilot uygulama siirecinde 6grencilerin sorularda anlasilmayan yerleri sorabilecekleri
belirtilmistir. Boylece sorular igerisinde dgrencilerce anlagilmasi zor olan yerler belirlenmis
ve pilot uygulama sonras1 gerekli diizeltmeler yapilmistir. Testlerin gegerlilik ve giivenirlik

caligmalar1 yapilmis ve ilgili baslikta detayli olarak agiklanmistir.

8 Driscoll (1999) tarafindan tanimlanan Zihnin Cebirsel Aligkanliklar ii¢ asamada ele alimir; Y-TY, Yapma-
Tersine Yapma, FKO, Fonksiyonel Kural Olusturma ve IS, islemlerden Soyutlamadir.
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3.4.3.2. Cebir Tan: Testi. Bu test, 13-15 yas arasi ¢ocuklarin cebirsel diigiinme
seviyelerini belirlemek i¢in Ortadgretim Matematik ve Fen Ekibi (CSMST) (Hart, Brown,
Kerslake, Kiichemann ve Ruddock, 1985; 1998) tarafindan gelistirilmistir. Test, temel cebirin
kavramsal bilgisini 6l¢mek igin tasarlanmistir. Bu test ile birlikte cebir basta olmak {izere
matematigin bir¢ok calisma konusunda da benzer tanilayici (diagnostic) testler gelistirilmistir
(Kesirler, grafikler, 6l¢gme, sayilar ve islemler, oran, vektorler ve yansima-doniisiim). Yillar
icerisinde bu test temel bir kaynak haline gelmistir. Cebir alaninda yapilacak ¢alismalarin veri
toplama araglari i¢in bir kilometre tas1 vazifesi iistlenmistir. Bu alanda yapilan diger
caligmalara bakildiginda benzer sorularin kullanildig: goriilmistiir (Booth, 1986; Kieran,
2006; Pournara ve digerleri, 2006). CTT’nin amacini, ¢ocuklarin tipik ortaokul cebir
gorevleri arasinda yer alan genis bir yelpazedeki anlayis diizeylerini degerlendirmektir
(Kiichemann, 1998).

Bu test icin olusturulan sorular detayli analiz edildiginde yerine koyma, ifadelerin
basitlestirilmesi, denklemlerin olusturulmasi, yorumlanmasi ve ¢oziilmesi asamalarini igerdigi
gorilmektedir. Degerlendirmenin odagi, ¢cocuklarin harfleri genellestirilmis aritmetik olarak
kullandiklar1 ve yorumladiklar: farkl yollar iizerinedir. Testi hazirlarken hatirlanan kurallar
ve genellemelere olan ihtiyact en aza indirmek i¢in girisimde bulunuldugu goriilmektedir.
CSMST’ye gore, degiskeni kullanma ve yorumlama olmak tizere alt1 farkli kategori lizerinden
gbzlemlenmistir.

1. Deger olarak harf: Bu kategoride, baslangigtan itibaren sayisal bir degere bir harf
atanir. Ornek olarak; “a + 5 = 8 ise a hakkinda ne sdyleyebilirsiniz?” sorusu sdylenebilir.

2. Kullanilmayan harf: Bu kategoride bir anlam vermeden harfi gormezden gelir veya
farkinda olmazlar. Ornek olarak: “Eger a + b =43 ise, a + b + 2 =? Bulunuz.” sorusu

sOylenebilir.
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3. Bir nesne olarak harf: Harf, bir nesne i¢in kisa yol olarak veya kendi bagina bir
nesne olarak goriiliir. Ornek olarak; “2a + 5a =? maddesi” sorusu sdylenebilir.

4. Bilinmeyen olarak harf: Ogrenciler bir harfi belirli fakat bilinmeyen bir say1 olarak
ele alir ve “n + 5 {lizerine 4 ekle” maddesinde oldugu gibi dogrudan iizerinde ¢alisabilir.

5. Genellestirilmis say1 olarak harf: Burada harfin birden fazla degeri temsil ettigi
kabul edilir. Ornek olarak; “c + d = 10 ve c, d'den kiiciikse ¢ hakkinda ne sdyleyebilirsiniz?”
sorusu gosterilebilir.

6. Degisken: Cocuklar harfi, belirtilmemis bir deger araliginin temsilcisi olarak goriir
ve bu iki deger kiimesi arasinda sistematik bir iligki vardir. Bir 6rnek olarak; “Hangisi daha
biiylik, 2n veya n + 2; Aciklayiniz.” sorusu gosterilebilir.

[k i¢ kategori diisiik bir muhakeme seviyesi gerektirir. Bu seviyelere sahip olan
ogrenciler, diisiik diizeyde bir cebir anlayigina sahiptir; burada bir harfin belirli bir bilinmeyen
olarak kullanilmasini gerektiren maddeler ile basa ¢ikabilmeleri gerekir (Kiichemann, 1998).
Bu alt1 kategoriden ayr1 olarak, 6grencilerin maddelerle ilgili olarak muhakeme becerileri dort
seviyede cebir anlayis1 gelistirilmistir. Seviye 1'deki maddeler tamamen sayisal ve son derece
kolaydir. Seviye 2 maddeleri, artan karmasiklikdan dolay1 Seviye 1 maddelerinde farklilik
gosterir. Seviye 2'deki 6geler, harfi nesne olarak igerir. Seviye 3'teki cocuklar harfleri belirli
bilinmeyenler olarak kullanabilir. Seviye 4’deki dgrenciler, belli bilinmeyen ve karmasik bir
yapiya sahip maddeleri ele alabilirler (Kiichemann, 1998). Soru numaralar1 ve gdsterge
seviyeleri Tablo 18’de verilmektedir.

Tablo 18

Cebirsel diigiinme seviyelerine uygun soru maddeleri

Sorular Seviye
5a, 6a, 8, 7b, 9a, 133, 1
7¢c, 9b, 9c, 11a, 11b, 13d, 15a 2
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1, 2, 4c, 5c¢, 9d, 13b, 13h, 14, 15b, 16 3
3, 4e, 7d, 13e, 174, 18b, 20, 21, 22, 23 4

Cevap dogru ise 2 puan, cevap yanlis ise 0 puan ve yarim dogru yapilan fakat sonuca
ulagilamayan durumlarda 1 puan verilmistir. Bu testin yayinlanmis Cronbach giivenilirlik
Olctisii 0,7 dir.

Test ortaokula devam eden 6grencilerin yeteneklerini kullanabilecekleri sekilde
dizayn edilmistir. Testin 12 yasindan biiyiik tiim 6grencilere uygun oldugu ve 12 ile 15 yas
arasindaki 6grencilerin 6gretim programina uygun olarak gelistirildigi ifade edilmistir
(Kiichemann, 1982). Ulkemizde cebir konusu ilk defa 6.smnifta islenmektedir. 6. Siniftaki
ogrencilerin yaslari cebir 6grenmek i¢in Kiichemann (1982)’nin uygun gordiigii yas araligi ile
uyum gostermektedir.

Testin ¢oziimlenmesi i¢in gereken siire 35 dakika olarak tayin edilmistir. Yapilan 6n
degerlendirmelerde bu siirenin uygun oldugunu gostermektedir. Ayrica teste baslamadan 6nce
yonergenin ifade edilmesi igin 2-3 dakika yeterli goriilmiistiir.

Testin ¢ozliimlenmesi i¢in sadece kalem kullaniminin yeterli oldugu testte toplam 23
soru yer almaktadir.

Daha once de belirtildigi gibi, bu testteki maddeler orta 6gretim cebir konularinin
genis bir yelpazesine yayilmistir. Testin amaci, sadece cebirsel gorevleri incelemek degil,
farkli karmasik yap1 6geleri ile kars karstya kaldiginda 6grencilerin harfleri genellestirilmis
aritmetik olarak kullanabilme ve yorumlayabilme yollarini belirlemektir.

3.4.3.3. Matematik Okuryazarlik Testi. Bu testte Matematik okuryazarlik diizeyini
belirlemek amaciyla 6grencilere PISA (Programme International for Student Assessment)
arastirmasi kapsaminda hazirlanmis sorulmustur. PISA tarafindan Matematik Okuryazarligini
belirlemek amaciyla sorulan sorularin tamami “Cebir” konu alani igerisinde

degerlendirilmistir. PISA ayrica cebir 6grenme alanini klasik cebirden farkli olarak “Degisim
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ve Iliskiler” olarak da isimlendirmektedir. Degisim ve iliskiler alaninda PISA tarafindan
hazirlanmis ve geleneksel konusu Cebir olan, bugiine kadar sorulmus sorulardan hazirlanmis
bu testte soru kokii olarak toplam dort soru sorulmaktadir. PISA nin tanimlamis oldugu
Matematik okuryazarlik degerlendirme Glgiitleri temele alinarak hazirlanmistir. Testin
degerlendirme sathasinda matematik okuryazarlik diizeyini agiklayabilme giiciinii arttirmak
amacityla tiim baglam, siire¢ becerileri ve igerikler dikkate alinmis ve esit dl¢lide pay
verilmeye ¢alisilmistir. PISA’nin hazirladig1 bazi sorulardan daha fazla faydalanmak ve
matematik okuryazarliginin PISA tarafindan tanimli olmasindan dolay1 kisitlamalarini
gidermek amaciyla da bazi cebir {izerine diisiinme modellerinden faydalanarak sorular
gelistirilmistir.

Tablo 19

Matematik okuryazariik testi soru ozellikleri

Soru Adi Cevapla-mma Diizey Konu Icerik Baglam
Yiizdesi (%)
Yiiriytis-1 36,34 5/6 Cebir Degisim ve Kisisel
Mliskiler
Yirtytis-2 20,62 6/6 Cebir Degisim ve Kisisel
Mliskiler
Basamak Modeli’ 66,19 3/6 Say1 Nicelik Egitsel
En iyi Araba-1 72,91 2/6 Cebir Degisim ve Kamusal
Mliskiler
En iyi Araba-2 25,42 5/6 Cebir Degisim ve Kamusal
Mliskiler
Elmalar-1 - 3/6 - Degisim ve Egitsel
iligkiler
Elmalar-2 - 3/6 - Degisim ve Egitsel
iligkiler

" Bu soruda bazi gelistirmeler yapilmustir. Bu gelistirmelerin genel amac basit olan soru kokiiniin cebir
kavramina uygun olarak diizenlenmesidir.
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Elmalar-3 - 5/6 - Degisim ve Egitsel
iligkiler

Ogrencilerin gergek performanslari sergilemelerini saglamak icin uygulama dncesinde

Ogretmen bu testin bir sinav oldugunu ve not karsilig1 degerlendirilecegini bildirmistir.

Pilot uygulama siirecinde 6grencilerin sorularda anlasilmayan yerleri sorabilecekleri
belirtilmistir. Boylece sorular igerisinde 6grencilerce anlasilmasi zor olan yerler belirlenmis
ve pilot uygulama sonras1 gerekli diizeltmeler yapilmustir.

3.6. Verilerin Analizi

Veri analizi siireci; verileri tanimlamayi, birbirleriyle iliskilendirerek agiklamalarda
bulunmay1, olusturmay1 ya da kuram gelistirmeyi igine alan bir siirectir (Glesne, 2013). Veri
toplama ile baslayan ve verileri azaltma, verileri gorsellestirme, sonug ¢ikarma ya da
dogrulama asamalarini da igeren siire¢ rapor yazimina kadar devam eder (Miles & Huberman,
1994). Bu arastirmada gézlem, gorlisme ve basari testleri veri toplama araglar1 olarak
kullanilmistir. Gozlem ve goriisme verileri icerik analizi tekniine gore analiz edilmistir.
Icerik analizi, birbirine benzer verileri belirli kavram ve temalar etrafinda bir araya getirerek
okuyucunun anlayacagi sekilde diizenleyip yorumlama siirecidir. Bunun igin 6ncelikle veriler
kavramsallastirilarak birbirleri ile olan iliskileri ortaya ¢ikarilmakta daha sonra kategori ya da
tema ad1 verilen daha soyut ve genel terimlere ulagilmaktadir. Bu yoniiyle igerik analizi
tiimevarimet bir yaklagimi benimsemektedir (Yildirim ve Simsek, 2016). Analizler yapilirken
kuramsal ¢ergeve, arastirma sorular1 ve verilerin toplanmasi gibi yontemsel kararlarinda
dikkate alinmasi gerekmektedir (Glesne, 2013).

Arastirmanin verileri iki asamali olarak analiz edilmistir. ilk asamada TOY ’nin
etkililigi, gozlem ve ders igi arastirmacit alan notlar1 kullanilarak ortaya konulmaya

calisilmistir. Ikinci asamada ise dgrencilerin cebirin iki temel kavramimu soyutlama siiregleri
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ve bu siirecte ortaya koyduklari ZCA’larin neler oldugu agiklanmaya c¢alisilmigtir. Soyutlama
siirecinde 6grencilerle yapilan goriismeler dikkate alinmistir. Ogrencilerin soyutlama siiregleri
analiz edilirken kuramsal ¢er¢evede bahsedilen RBC+C soyutlama teorisinden
faydalanilmistir. Ayrica ZCA’nin analizi siirecinde Driscoll (1999)’un c¢ercevesi dikkate
alinmistir. Son olarak TOY iin etkililigi arastirmanin modeline uygun olarak analiz edilmistir.

Aragtirmacinin veri kaynaklari, uygulamanin yapildigi derslerde alinan ses kayztlari,
arastirmact alan notlar1 ve gozlemleri, 6grenci gériismeleri ve ses-video kayitlari, 6grencilerin
cozdiikleri basari testlerini igermektedir. Tablo 20°de her bir verinin nasil toplandigi ayrintili
olarak agiklanmaktadir.

Tablo 20

Verilerin analiz siireci oncesinde diizenlenmesi

Uygulama Yapilan Dersler

Tiim uygulama yapilan dersler ses kaydina alinmistir, ayrica arastirmaci tiim uygulamalara katilarak
gbzlem yapmis ve alan notlar1 almistir.
Ses kayit cihazi, sinifta 6gretmen masasinin 6niine konumlandirilmigtir. Sinif iginde
ogrencilerin 6gretmene verdikleri cevaplart yakalamak i¢in bu konum tercih edilmistir.
Arastirmaci smifin en arkasinda sinifin genelini, 6gretmeni ve sinif tahtasini iyi

gorebilecegi yerde oturmustur. Ders siiresince alan notlart alip gozlemler yapmustir.

Gortismeler

Gorligmeler, 6grenci ile arastirmacinin yalniz kaldiklar ve disaridan bir miidahalenin olamayacagi
bir ortamda gergeklestirilmistir. Ogrenciler ile yapilan goriismeler video veya ses kaydina
alinmustir. Ogrencilerin ¢dziimleri arsivlenmistir. Degerlendirmeleri ise kuramsal gergevede

deginilen catilardan faydalanilmistir.

Bagar1 Testleri

CTT uygulama 6ncesinde ve sonrasinda olmak iizere iki kere uygulanmigtir. ZCA ve MOT 6.sinifin
sonunda ve 7.sinifin sonunda birer kez uygulanmistir. Degerlendirmeleri ise hazirlanan rubriklerle

saglanmustir.

Ders Planlari

Ogretim siiresince ders planlar1 diizenlenmis ve giincellenmistir.

Ders planlar1 hakkinda saha notlar1 alinmustir.
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Ogrenci Notlar

Verilerin birbiri ile olan iligkilendirme siirecini desteklemek i¢in 6grencilerin matematik
defterleri arsivlenmistir.

3.6.1. Uygulama derslerinin analizi. Verilerin analizi, her 6gretim uygulamast
sonunda gerceklesti. Bu analizler sirasinda arastirmaci, 6grencinin 6grenmesini belgelemek
icin bir kontrol listesi hazirlamistir. Sinif ortaminda yazilan giinliikler, kavram yanilgilari,
ogrenci diisiincesindeki sapmanin temel mekanizmalari, ders planlarinda yapilan degisiklikler
ve dgretmen goriismelerini arsivlemistir. flerleyen asamalarda bu gdzlem arsivleri, her bir
ogretim boliimiinde ne oldugunu belgeleyen anlik goriintii ¢erceveleri (Sekil 9) kullanilarak
analiz edilmis ve yogunlastirilmistir. Asagidaki Sekil 9 dersin uygulamasindan sonra
gerceklesen 0gretim boliimil i¢in yapilan analiz siirecinin bir 6rnegini gostermektedir.

Sekil 9

Duyusal analiz i¢in yorumlayici ¢ergeve

Anlamlandirma

Ogrencilerin dgretim iinitesindeki cebir gorevlerini yorumlamalarma gére smif
baglaminda etkinlik katmanlarini inceleyerek cebirsel gorevlerin duyusal olarak analiz
edilmesine yonelik bir yorumlayici ¢erceve (Lamberg, 2001'den uyarlanmistir) sunulmustur.

Igerik, etkinligin gerceklesegi ilgili kavrami ifade etmektedir. Etkinlik, dil veya sembol



130

kullanarak iletisim kurmay1, 6gretim programi ile etkilesimler ger¢eklestirmeyi ve temsil
araclar1 kullanimini igermektedir. Anlamlandirma, 6grencilerin 6gretim siirecindeki cebir
gorevlerini yorumlamalar1 anlamina gelmektedir. Asagidaki yer alan Tablo 21°de dordiincii
giinde gergeklesen dgretim analizi yer almaktadir.

Tablo 21

Dordiincii giin igin analiz siirecinin ézeti

Giin/Etkinlik ~ Matematiksel Hata / Icerik Ogretmenin Ne degisti?
Anlam Yanilgt Rolii
19/02/2017 Degisken 10h + Toplama ve Ogrencilerin Her islemde
Esitlik 12p=32 ¢ikarma cevabi bulmasi toplam tutara
Benzer Benzer terim islemlerinde igin ulagilamiyacagi
terimlerin Farkli terim h+p=hp degisken cesaretlendirildi anlagildi
toplanmasi ve gdrmezden
cikarilmasi 10hx 2= gelindi Ogretmen grup ~ Degiskenlerin
20 tartismasini bir sembol
yonetti ve oldugu anlagildi
kolaylastirdi

Retrospektif analiz (geriye doniik analiz), 6gretim deneyi sirasinda toplanan tim
verilerin analizini igermesi nedeniyle geriye doniiktiir. Bu analizin {irlinii, 6gretim deneyinden
cikan deseni ayrintilandiran tarihsel bir agiklamadir (Cobb ve digerleri, 2003). Bu model diger
ogretim deneylerinde de ¢ogaltilabilir. Ek olarak, verilerin retrospektif analizini yaparak,
deney sirasinda 6grencinin 6grenmesi ve 6gretiminin gézlemleri ile iliskilendirilen 6gretim
stireci tarif etmektedir. Ayrica, bu son analiz, 6gretim deneyi sirasinda olanlarin diiriist bir
disa vurumu seklindedir (Cobb ve digerleri, 2003).

Retrospektif analiz, video- ses kayitlarinin, 6grenci ¢alismasinin ve alan notlarinin resmi
analizinden olusmaktadir. Nitel verilerin analizinde Veri Analizi Spiral'in uyarlanmasi
(Creswell, 2007) kullanilmistir. Creswell (2007) bu siireci sabit bir dogrusal yaklasim

kullanmak yerine analitik ¢evrelerde hareket etmek olarak tanimlamaktadir. Sekil 10, tasarim
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aragtirmasini kullanan bir 6gretim deneyi i¢in Creswell’in (2007) Veri Analizi Spiral’inin

uyarlanmis siirlimiinii géstermektedir.
Sekil 10

Verilerin retrospektif analiz dongiisii

4 Anlama / Teori / Aciklama 4

Temsil Etme ve Gorsellestirme

Tanmlama_ Smflama ve Yorumlama

Okuma ve Not alma

-, =

Veri Yonetimi

Veri Toplama

Uygulama siiresince elde edilen veriler diizenlenmistir ve analiz dongiisti Creswell
(2007)'den uyarlanmistir. Sonrasinda ise yorumlama asamasi i¢in uygun simiflandirmalar
yapilmistir. Okuma ve not alma arastirmacinin, verileri temalara ayirmadan dnce bir biitiin
olarak algilamasini saglamistir (Agar, 1980). Creswell (2007), alan notlarinin veya
transkriptlerin okuyucunun ortaya ¢ikardigi, ana fikirleri veya kavramlari yazmay1 ve
arastirmacinin ¢alismay1 bir biitiin olarak yansitmasina yardimei oldugunu belirtmistir. Bu
dongii, verileri Creswell (2007) tarafindan belirtilen sekilde kodlamay1, kategorilere ve
temalara ayirmay1 igerir. Ogretim deneyindeki temalar, dgrencilerin duyularini ifade etmenin

etkinlik veya baglam tarafindan siirlandirildig: verilerden ortaya ¢ikmustir.
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Analizin son asamasi verilerin sunulmasi ve agiklanmasini igermektedir. Creswell
(2007) son asamay1 “metinde, tablo seklinde ya da sekil bi¢iminde bulunanlarin
ambalajlanmasi1” olarak tanimlamaktadir (Ss. 154). Bu tasarim arastirmasinda 6gretim deneyi
sirasinda meydana gelen olaylardan ve verilerden ortaya ¢ikan bir 6grenme teorisi
sunulmustur (Cobb ve digerleri, 2003). Ayrica, rafine edilmis ve test edilmis TOY
gerceklesen OY olmustur.

3.6.2. Goriismelerin analizi. Arastirmada 6grencilerle yapilan goriismelerin
analizinde igerik analizi yontemi kullamlmistir. Igerik analizi, toplanan verilerin
derinlemesine analiz edilmesini gerektirmektedir. Bu baglamda igerik analizi ile veriler
tanimlanmakta ve verilerin iginde sakli olabilecek gergekler, belirlenen kavram ve temalar
cergevesinde ortaya konulmaktadir (Yildirim ve Simsek, 2016).

Bu aragtirmada RBC+C soyutlama teorisi araciligiyla 6grencilerin cebirin iki temel
kavramina yonelik olarak biligsel eylemlerinin ortaya koyulmasi amaglandmaktadir. Bu
baglamda soyutlama siirecinin analizi verilerin sistematik olarak diizenlenmis ve bilissel
acidan yorumlanmasi ile gergeklestirilmistir. Bu asamada, goriismeler sirasinda kayit altina
alinan ses ve goriintiiler transkript edilmistir. Arastirmanin kavramsal ¢ergevesinden hareketle
bir gergeve olusturulmustur. RBC+C soyutlama teorisi epistemik eylemleri gozlemlerken bir
arac olarak kullanildigindan bu cerceveye gore verilerin hangi temalar altinda diizenlenecegi
ve sunulacagi ifade edilmistir. Transkripleri ¢ikarilan metinlerin analizi, bu ¢ergeveye gore
gergeklestirilmistir.

Kuramsal gergeve igerisinde yer alan Tablo 1-2 ve 3’de RBC+C soyutlama teorisinin
herbir basamagi detayl olarak agiklanmustir. Ozellikle 6grencilerin ¢dziim yollar1 ve yapmis
olduklar1 epistemik eyleme karsilik gelen gostergeler bu tablolarda sunulmustur. Ozellikle
literatiirden derlenen ve sentezlenen bu tablolar 6grencilerin géstermis oldugu soyutlama

becerilerinin agiklanmasini ve verilerin analizini kolaylastirmistir. Buna ek olarak arastirmada



ZCA’da sorgulandigindan 6grencilerin bu gergeveye iliskin tematik kodlama tablolari

133

belirlenmistir. Soyutlama siirecinde oldugu gibi goriismelerin transkripti ¢ikarilmis, ardindan

aragtirmaci yanliliginin 6niine gegmek adina baska bir arastirmaci tarafindan bu tablolarda

verilen kodlara uygun olarak tematik analiz yapilmistir. Driscoll (1999) tarafindan tanimlanan

ZCA’nn bilesenlerine ait alanda yapilan ¢alismalardan derlenen gostergeler Tablo 22°de

sunulmustur.

Tablo 22

Zihnin cebirsel aliskanliklar: bilesenlerinin gostergeleri

ZCA’nin Adi ZCA’nin Gostergeleri ZCA
Kodu
Problemi okumasi, anlamasi Y1
Problem iginde verilen baglam1 anlamasi, yorumlamasi Y2
Nicelikleri ve nicelikler arasindaki iligkileri tanimlama Y3
Yapma-
o Temsilleri olusturma Y4
Tersini —
Temsilleri kullanarak islemler yapma Y5
Yapma
Sonugtan girdiye ulasmaya ¢aligma TY1
Soruyu geriye dogru ¢alisarak ¢6zmeye ¢alisma TY2
Bulunan sonucun saglamasini yapma TY3
Iliskileri belirleme FKO1
Bilgileri organize etme (diizenleme) FKO2
Fonksiyonel Oriintii arama FKO3
Kural Oriintiiniin nasil ¢alistigim belirleme FKO4
Olusturma Temsiller kullanma FKO5
Kurali tanimlama FKOG6
Buldugu kurali dogrulama FKO7
Kisa yollar gelistirme iS1
. Kisa yollar1 dogrulama IS2
Islemlerden -
Sonucu farki durumlarda test etme IS3
Soyutlama - i
Ornekler 6tesinde genellemelere varma 1S4
Sayilardan bagimsiz olarak islemleri diisiinerek genelleme ISs
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Tablo 15°de her bir ZCA’nin farkli gostergeleri bulunmaktadir. Arastirmanin analiz
kisminda bu gostergelerden faydalanilarak 6grencilerin ZCA’lar1 incelenmistir.

3.6.3. Basan testlerinin analizi. Arastirmada ii¢ adet basar1 testi kullanilmistir.
Kullanilan basari testleri herbiri i¢in hazirlanan rubriklerle degerlendirilmistir. Hazirlanan
rubrikler, kuramsal ¢erceveden beslenmistir ve 6grencilerin cevaplari puanlanmistir. Basari
testlerinin degerlendirilmesinde rubrik kullanilma nedeni basari testlerinin birgok sorusunun
acik uclu olmasidir. Bu tip soru tiirlerini degrlendirmenin en iyi yolu rubriklerdir (Campbell,
2005). Ogrencilerin teste verdikleri cevaplar: analiz edilirken asagida verilen 3 diizeyli
puanlama cetveli kullanilmigtir.

0 Puan: Higbir beceri kullanilmadi.

1 Puan: Beceri kullanildi ancak dogru ¢6ziime ulagilamadi.

2 Puan: Beceri kullanildi ve problemin ¢oziimiine ulasilabildi.

Ogrenciler problemin ¢dziimiinii yaparken bos biraktiklar1 sorularda “0 puan”
almislardir. Herhangi bir ilerleme kaydetmis, ancak dogru ¢6ziime ulasamadiklarinda ise “1
puan” almiglardir. Bu puanlama yontemiyle basari testinin amacina ulagsmasinin yanisira,
dogru ¢oziime ulasan ve ulasmayan 6grencilerin birbirinden ayrilmasi amag¢lanmaistir.

CTT o6grencilere 6.ve 7.sinifta cebir 6gretimi Oncesi ve sonrasinda uygulanmastir.
Toplamda dort uygulama yapilmistir. ZCA testi ise 6grencilere 6. ve 7.sinifin cebir 6gretimi
sonunda birer kez uygulanmistir. Toplamda iki kez uygulanmistir. Ayrica cebirsel
aligkanliklar goriisme sorularinin igerisinde de 6grencilere sorulmustur. MOT 6. ve 7.smifin
cebir 0gretimi sonunda birer kez uygulanmistir. Testler ayn1 6grencilere 6. ve 7.sinifta cebir
Ogretimi donemi igerisinde uygulanmistir.

Ogrencilerin uygulanan &n — son testlere verdikleri cevaplar incelenmistir. Bu
baglamda her bir 6grencinin bireysel gelisimi incelenmistir ve pilot calisma ile gergek ¢alisma

grubu dgrencilerinin gelisim siireci karsilastirilmistir. Ogrencilerin basari testlerine verdikleri
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cevaplar arasinda anlamli farklilik olup olmadig1 incelemek i¢in SPSS 25,0 programi1
kullanilmistir. Analiz siirecinde 6grencilerin testlerden aldiklari toplam puanlarin fark
puanlar dizileri elde edilmis ve bu dizilerin normal dagilim sergileyip sergilemedigi
incelenmistir. Normal dagilim testi i¢in Kolmogorov-Smirnov Testi kullanilmistir. Test
sonucunda normal dagilim sergileyen durumlar i¢in parametrik testlerden iliskili 6rneklemler
icin t testi, normal dagilim sergilemeyen durumlar i¢in ise parametrik olmayan testlerden
Wilcoxon Isaretli Siralar Testi uygulanmistir.

3.7. Gegerlik, Giivenirlik ve Nesnellik

Tasarim arastirmasinin bilimsel olarak kabul edilebilir bir aragtirma yontemi olmasi
icin nesnellik, giivenilirlik ve gecerlilik gerekmektedir. Ancak, tasarim arastirmasindaki bu
nitelikler deneysel aragtirma tasarimindan farkli bir sekilde kontrol edilir (Barab & Kirshner,
2001). Geleneksel deneysel arastirmalarin aksine, tasarim arastirmasinin amaci yeni ve
faydali teoriler tiretmektir (Edelson, 2002). Bu nedenle, tasarim arastirmasindaki sonuglarin
nesnelligi, giivenilirligi ve gecerliligi geleneksel ampirik yaklasimda oldugu gibi
tanimlanamaz.

Nesnellik, analizlerin giivenilirligi ile ilgilidir (Cobb & Gravemeijer, 2008).
Aragtirmanin nesnel olmasi verilerin gegerli ve giivenilir olmasini gerektirir (Cepni, 2014).
Bir 6l¢egin objektif olmasi i¢in giivenilir olmasi gereklidir. Giivenilirligin saglanmasi i¢in
verilerin toplanmasi, analizi sistematik olmali ve diger arastirmacilar tarafindan elestiriye acik
olmalidir. Tasarim arastirmacilari, miidahaleleri eszamanli olarak kolaylastirirken nesnelligi
tesvik etmeye calistiklar1 deneysel arastirmacilardan farkli bir konumdadir. DBRC (2003)
[Design Based Research Center], “tasarim tabanli arastirmacilarin kendilerini diizenli olarak
savunucu ve elestirmenlerin ikili entelektiiel tartismalari icinde bulduklarini” belirtmistir (s.

7). Bu nedenle, tasarim arastirmacilari, retrospektif analiz sonuglarinin sistematik 6nyargilari
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yansitma riskini azaltmak i¢in birden fazla kaynak ve veri tiiriinii ¢esitlendirebilirler, verilerin
ticgenlestirilmesini (triangulation) saglayabilirler (Maxwell, 2005).

Bu tasarim ¢alismasinin verileri video-ses kayitlarini, sinif tartigmalarini, 6grencilerin
caligmalarini, ders planlarini ve alan notlarini igerecektir. Verilerin tiggenlestirilmesi ve sabit
karsilastirma yontemi ile analiz edilmesiyle nihai sonuglar agiklanacaktir. Ek olarak, iddialar
orijinal veri kaynaklarina geri izleme de dahil olmak {izere analiz asamalarin1 gézden
gecirerek hakli ¢ikarilir (Cobb & Gravemeijer, 2008).

Ogretim Deneyi i¢in Giivenilirlik. Tasarim arastirmasini kullanan bir 6gretim deneyi,
Ogretmen, arastirmaci, arastirmacinin danigmani ve uzman ekibin diger tiyeleri tarafindan
verilen pek ¢ok karar1 icermektedir. Herbir 6grenme planlamasi benzersiz oldugundan, bir
tasarim arastirmasinin tamaminin tam olarak kopyalanmasi neredeyse imkansizdir. Bunun
yerine, bulgularin giivenilirligini arttirmak i¢in analizlerin tekrarlanmasi, dongii boyunca tek
bir tasarim deneyinde gerg¢eklesmistir (DBRC, 2003). Ek olarak, arastirmacilar birden fazla
veri kaynagini ticgenlestirdi.

Ogretim Deneyi i¢in Gegerlik. Yinelemeli déngii ve tasarim arastirmasinin isbirlikci
dogasi sonuclarin gecerli olmasini saglamistir. Baska bir deyisle, tasarim tabanli arastirma
yaklagiminin dogasi; teori, tasarim, uygulama ve 6l¢tim arasinda uyumun olmasina izin
vermektedir (DBRC, 2003). Messick (1992), bir iddianin sonug gegerliliginin, belirli bir
sistemde tirettigi degisikliklere dayandigini savunmustur. Bu tasarim arastirmasinda modelin
ogrencilerin 6grenme siirecinde olusturdugu gecerliligini diisiiniilmektedir (Barab & Squire,
2004). Bu nedenle, bir 6gretim deneyinde bir model tarafindan tetiklenen 6grenci 6greniminin
ornekleri sonuclarin gegerliliginin bir kanit1 olarak kabul edilir.

Gecerlik ayn1 sonuclar alinsa bile bu sonuglarin "dogru" olmasidir (Payne & Payne,
2004, ss. 196). Giivenirlik, farkli klinik deneylerde veya istatistiksel denemelerde ayni veya

uyumlu sonuglar alinmasidir. Nicel ve nitel arastirmalarda gecerlik, i¢ gegerlik ve dis gecerlik
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olmak iizere iki gesittir. I¢ gegerlik, 6l¢gme sonucunun dogrulugunu ve gergekle Ortiisiip
ortiismedigini inceler. D1s gegerlik ise sonuglarin farkli yer ve zamanda genellenebilirliginin
bir dlgiistidiir (Scott & Morrison, 2006). Giivenirlik de kendi arasinda i¢ giivenirlik ve dis
giivenirlik olarak iki ¢esittir. Arastirmanin tekrarlanmasi sonucunda yine benzer sonuglarin
¢ikmasi, i¢ giivenirliktir. Dis giivenirlik ise nesnel bir bakis agisiyla bulgularin
yorumlanmasidir (Yildirim ve Simsek, 2016).

Nitel ve nicel arastirmalarda gegerlik ve giivenirlik ¢alismalar1 farklr sekillerde
gerceklestirilmektedir. Nitel arastirmalar insanin dogasina odaklanir ve insanin davranislarini
anlayip, agiklamay1 amaglar. Nicel arastirmalar ise bir topluluktan aldig: veriler ile genelleme
yapmak amaciyla istatistiksel bir bakis agis1 kullanir. Dolayisiyla her iki arastirma yaklagimini
ayn1 giivenirlik ve gecerlik yontemleriyle test etmek uygun degildir. Bu yiizden aragtirmada
nicel ve nitel kisimlarin gegerlik ve giivenirlik ¢alismalar1 ayr1 ayri ele alinmaktadir.

Nicel arastirmalarda i¢ gegerlik, ¢alismanin sonuglarinin kesin ve dogru oldugunu
gosterir. I¢ gecerligi artirmanin bir yolu degiskenleri kontrol altina almaktir. Degiskenler
arastirmacilarin arastirilan problemin anahtar unsurlarini tanimlamasi, degiskenlerin dis
etmenlerden izole edilmesi ve bagimsiz degiskenlerin bagimli degiskenler {izerindeki etkisinin
test edilmesine olanak saglamasi ile kontrol altina almabilir. I¢ gegerligi artirmanin bir baska
yolu katilimeilarin gruplara uygun sekilde atanmasindan geger. Bu arastirmada secilen
calisma grubu i¢ gegerliligi artiracak hususlara dikkat edilerek belirlenmistir. Dis gegerlik ise
bulgularin diger 6rneklemlere, kosullara ve durumlara ne 6l¢iide genellenebilecegi ile ilgilenir
(Lankshear & Knobel, 2004).

Nicel arastirmalarda gegerligin saglanmasi i¢in giivenilir olmasi 6n kosuldur.
Tekrarlanamayan 6l¢iimiin gegerligi siiphelidir (Yildirim ve Simsek, 2016). Giivenirlik,
tutarlilik ve tekrarlanabilirlik kavramlariyla es anlamlidir. Arastirmanin giivenilir olmasi

benzer bir baglam ve katilimc1 grubunda gerceklestirilmesi durumunda benzer sonuglarin elde
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edilecegini gostermektir (Cohen ve digerleri, 2005). Yiiksek giivenirlik, testin tekrar

uygulanmasinda benzer sonuglarin elde edilmesine baglidir. Bir dl¢egin giivenirligini

incelemek igin dort yol kullanilabilir (Scott & Morrison, 2006, s. 208-209):

(@)

(b)

(©)

(d)

Puanlayicilar arasi giivenirlik: Siniflarda 6gretmen-6grenci etkilesim diizey ve
tiirlerini belirlemek i¢in yapilandirilmig gézlem formu farkli gézlemciler
tarafindan doldurulur. Doldurulan formlar arasinda aralarindaki benzerlik ve
farkliliklara bakilir. Kabul edilebilir diizeyde bir benzerlik varsa 6lgek giivenilir
olarak kabul edilir.

Test-tekrar test glivenilirligi: Test farkli zamanlarda yeniden uygulanir ve iki testin
sonuglar1 arasindaki benzerlige bakilir.

Paralel formlar gilivenirligi: Testin iki kere uygulanma imkani yoksa benzer
icerikte bir test daha hazirlanip uygulanarak test sonuglari arasindaki tutarlilik esas
alinir.

I¢ tutarlilik giivenirligi: Testteki dgeler arasindaki tutarliligi degerlendirmek igin

testin 1¢ Olg¢iitii olarak kullanilir.

Bu ¢aligmanin nicel kisminda yapilan gegerlik ve giivenirlik asagidaki Tablo 23'de

sunulmaktadir.

Tablo 23

Gegerlik ve giivenirlik ¢alismalart (nicel)

Giivenirlik ve Gegerlik Secim Uygulama

Gegerlik

Arastirmanin pilot uygulamasi kapsaminda
etkinliklere katilacak 6grenciler amaclh
Di1s Gegerlik Orneklem Se¢imi ornekleme yontemlerinden 6l¢iit 6rnekleme
(Genelleme) yontemine gore belirlenmistir. Bu 6rnekleme
ile uygulanmasi yapilacak etkinliklerden

optimum geri bildirim alinmasi ve esas
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uygulamada eksiklerin giderilmesi

amaclanmustir.

Esas uygulamanin galigma grubu amaglh

ornekleme yontemi ile olusturulmustur.

Ogrenciler uygulanan belirleyici testler
neticesinde aldiklari puanlara gore; iyi, orta

Orneklem Segimi ve vasat seklinde siniflandiriimigtir. Bu
siniflamadan sonra 6gretmenlerin goriisleri
dogrultusunda ti¢ farkli diizeyden &grenciler

belirlenmis ve bu 6grenciler ile goriigmeler

yapilmugtir.

I¢ Gegerlik
(Dogruluk)

Bu ¢alismada uygulanan 6gretim deneyinin
(bagimsiz degisken), 6grenci basarilarina
(bagimli degisken) etkisi arastirildigindan,

Degiskenleri kontrol calisma grubunu etkileyebilecek diger

altina almak bagimsiz degiskenleri kontrol altina almak
icin ¢aligma grubuna mevcut 6gretmen,
mevcut cebir ders saati ve ayni1 kazanimlar ile

uygulama yapilmstir.

I¢ giivenirlik

(Tutarlilik)

Aragtirmanin nicel kisminda hazirlanan CTT,
ZCA ve MOT testlerinin i¢ tutarliligini
6lemek icin Cronbach Alpha katsayilarina
I¢ tutarlihigin bakilmistir. Sirastyla Cronbach Alpha
Olclilmesi giivenirlik katsayilar1 ““ .88, . 85 ve . 82”
seklinde bulunmustur. Bu degerlerin “.
70°den” biiyiik olmasi testin i¢ tutarlilik

giivenirliginin saglandigini géstermektedir.

Dis
giivenirlik

Giivenirlik )
(Nesnellik)

Calismada testlere verilen yanitlar
arastirmaci tarafindan puanlandirildiktan
sonra bagka bir uzman tarafindan da kontrol
Puanlayicilar arast edilmistir. Herbir testin degerlendirilmesi
giivenirlik icin ayri rubrik gelistirilmistir. Sorular genel
olarak acik uclu oldugu i¢in iki puanlayicinin
puanlari arasinda herhangi bir farklilik

olmamugtir.
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Durum ¢alismasi i¢in gegerlik ve giivenirlik ¢aligmalari. Nicel ve nitel arastirmalarinin
dogasi birbirinden farkli oldugu i¢in nicel arastirmalarda tanimlanan gegerlik ve giivenirlik
kavramlari da nitel aragtirmalarda 6zellesmektedir. Lincoln & Guba (1985) "i¢ gegerlik"
yerine "inandiricilik"; "dis gegerlik" yerine "aktarilabilirlik"; "i¢ glivenirlik" yerine "tutarlilik"
ve "dis giivenirlik" yerine "teyit edilebilirlik" kavramlarinin daha uygun oldugunu ifade
etmistir (Yildirim ve Simsek, 2016).

Inandiricilik (credibility), arastirmanin i¢ gegerligine ait bilgiler sunar. Arastirma
bulgulari ile arastirilan durumun benzer olmasidir. Arastirmanin gergekleri ne derece
yansittigina iligkindir (Cohen ve digerleri, 2005). Merriam (1998) nitel arastirmalarda
inandiriciligr artiran bazi temel 6zellikler Onermistir. Bunlar; ¢esitleme (liggenlestirme),
katilimce1 teyidi, uzun stireli gézlem, uzman incelemesi ve arastirmacinin dnyargilaridir. Uzun
stireli etkilesim, belli amaglar1 gergeklestirmek icin yeterli siire ayrilmasidir. Cebirin iki temel
kavraminun diisiiniildiiglinde arastirmada iki yillik zaman dilimi ¢alismaya ayrimistir. Farkl
zamanlarda arastirmaci iki yillik bir siireg¢ boyunca sinif ortaminda olmustur. Yalnizca
arastirmacinin dogal ortamin bir pargasi olmasi igin cebir 6gretiminde iki hafta 6nce
arastirmact siif ortamina dahil olmustur. Cebir 6gretimi tamamlandiktan sonra bir hafta daha
sinif ortaminda bulunmustur.

Stirekli gozlem, aragtirma probleminin derin ve detayli olarak tanimlanmasini saglar.
Aragtirmaci, ¢alisma grubunu yapilandirilmamis ve yapilandirilmis olmak tizere dort egitim-
ogretim donemi boyunca farkli amaglarla gozlemlemistir. Arastirmaci, ¢calisma ortaminin
dogal bir parcasi haline geldigi i¢in iki 6gretmenin okul i¢i ve okul disindaki yasamlarina da
taniklik edebilmistir.

Uggenleme, ¢oklu kaynak kullanimi ifade eder. Arastirmada ayni bilgi farkls

kaynaklardan (goriisme, gozlem, dokiimanlar ve testler) elde edilmistir. Akran
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degerlendirmesi, arastirma siirecinin disaridan baska bir kisinin degerlendirmesidir.
Aragtirmanin 6zellikle veri toplama siireci, alan uzmanlari ile birlikte degerlendirilmistir.
Katilimcilarin teyid; analitik veriler, yorumlar ve sonuglar verilerin toplandigi katilimct
tiyelerle birlikte test edilmesi anlamina gelir. Bu baglamda arastirmada goriisme transkriptleri
ve gbzlem notlari, galisma grubu ile teyit edilmistir.

Transfer edilebilirlik (transferability), arastirmanin dis gegerligine iliskin bilgiler
sunar. Baglamdan bagimsiz olarak ger¢eklerin degerlendirilmesi olduk¢a zordur ve
katilimcilardan elde edilen sonuglar, gergeklerdir. Burada s6z konusu olan kistas arastirma
sonuglarinin benzer baglamlara aktarilabilmesini vurgular. Bu sebeple ayrintili betimleme
gerektirir. Arastirmada katilimcilar, ¢alisma ortami, veri toplama araglarindan veri toplama
stirecine kadar biitiin siire¢ ayrintili olarak betimlenmistir. Bu dogrultuda, mevcut
aragtirmanin benzer baglamlara transfer edilebilir oldugu sdylenebilir.

Giivenirlik (dependability), arastirmanin tutarliligina dair bilgiler sunar, yani
giivenirliligine. Baska bir uygulayicinin ayni verileri kullanarak benzer sonuglara ulagsmasiyla
ilgilidir. Arastirmalarda g¢esitleme yapilmasi, aragtirma siirecinin ayrintili olarak agiklanmasi
ve dis gézlemciyle siirecin paylasilmasi giivenirligi saglayan unsurlar olarak belirtilmistir.
Arastirmada gézlemin hemen akabinde gbzleme iliskin goriismeler yapilmistir. Buna ek
olarak dgretmenlerden giinliiklerine notlar almasi istenmistir. Arastirma siireci ayrintili bir
sekilde aciklanmis ve farkli alanlardan bilim uzmanlari ile veri toplama siireci tartisiimistir.
Veri toplama siirecinde eksiklik olarak goriilen kisimlar siireg igerisinde tamamlanmistir. Bu
dogrultuda, mevcut arastirmanin giivenilir sonuglara ulastigi sdylenebilir.

Teyit edilebilirlik (confirmability), arastirmanin nesnelligine iliskin bilgiler sunar.
Arastirmada sadece arastirmacinin kendi egilimlerine ve tercihlerine gore belirledigi veriler
degil, tiim veriler kullanilmistir. Onaylanabilir denetim sistemi olusturmak ve arastirmacinin

roliiniin ayrintili tanimlanmasi, teyit edilebilirligi saglar. Arastirma bulgularinda siklikla
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dogrudan alintilara yer vermistir. Buradaki amag, arastirmacinin veriyi yorumlamasini

etkileyen ozelliklerinin objektif bigimde potansiyel uygulayicilara tanitilmasidir. Bu

dogrultuda, mevcut arastirmanin teyit edilebilirlik kistasini karsiladigi sdylenebilir.

Bu ¢alismanin nitel kisminda yapilan gegerlik ve giivenirlik caligmalar1 Tablo 24'de

sunulmaktadir.
Tablo 24

Gegerlik ve giivenirlik ¢calismalar: (nitel)

Giivenirlik ve Gegerlik Secim

Uygulama

Katilimer teyidi

Aragtirmada goriisme transkriptleri ve
gbzlem notlari, ¢aligma grubu ile teyit
edilmistir. Ozellikle tasarim arastirmalarinda
yinelemeli tasarim siireciyle oldukca

uyumludur.

Cesitleme

(Uggenleme)

I¢ Gegerlik

Derinlemesine bilgi alabilmek amaciyla
birden fazla veri toplama arac1 (goriigmeler,
gbzlem formlari, video-ses kayaitlari,
ogrencilerin defterleri, ders planlari ve basari
testleri) kullanilmigtir ve ¢aligmanin

inandiriciligina katki saglanmastir.

Gegerlik .
(Inandiricilik)
Uzun siireli gézlem

Aragtirmaci ortama uyum saglamak igin
uygulamadan dnce bir siire matematik

derslerini takip etmistir.

Uzman incelemesi

Veri toplama araglarinin gelistirilmesinde ve
bulgularin yorumlanmasinda matematik
egitimi alaninda uzman akademisyenlerin ve

Ogretmenlerin goriislerine bagvurulmustur,

alman doniitler dogrultusunda diizenlenmeler

yapilmistir.

Aragtirmacinin

Onyargilar

Arastirmanin sinirliliklart ve varsayimlari
aragtirmaci tarafindan ayrintili olarak

acgiklanmugtir.
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Di1s Gegerlik
(Aktarabilirlik)

Uygulama igin katilimcilarin nasil
belirlendigi, kullanilan veri toplama araglari,
arastirmacinin rolii, uygulanan etkinlikler,
Ayrintili betimleme uygulama siireci ve verileri analiz etme
slireci aragtirmaci tarafindan ayrintili bir
sekilde sunulmustur. Ayrica bu agamalar sinif

ortamina ait goriintiilerle desteklenmisgtir.

Givenirlik

I¢ giivenirlik

(Tutarlilik)

Transkript yorumlar: arasindaki tutarlik
yiizdesine gore iki aragtirmacinin
yorumlarmin birbiriyle uyusup uyusmadigi
Uzman goriisii incelenmistir. Bu arastirmada tutarlilik
yiizdesi %88 olarak belirlenmistir. Bu
durumunda kodlama giivenilir kabul

edilmistir (Hugh ve Cormier, 2011)

Dis giivenirlik
(Teyit etme)

Dis gozlemcinin galismanin giivenilir
olduguna kanaat getirmesi i¢in verilerin
dogrulugu hakkinda yeterli delil sunmasi
gerekmektedir. Bu amacla, goriismelerde ve
Kanitlama ) )
uygulama siirecinde 6grencilerden elde
edilen dokiimanlar, sinif i¢i goriintiiler ve

gozlem notlari bulgular kisminda

sunulmustur.
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4. Boliim
Bulgular

Bu boliimde ¢alisma kapsaminda gelistirilen OY kavram 6grenmeye etkisine,
kullanisliligini etkileyen unsurlara ve 6grencilerin cebirin iki temel kavraminu nasil
soyutladiklarina yonelik bulgulara yer verilmistir. Cebirsel akil yiiriitme, tartismasiz en temel
iki fikrin, denklik ve degiskenlerin anlasilmasina baglidir (Knuth ve digerleri, 2005). Cebir
konularinin temelindeki iki kavram "degisken" ve "dengedir”; aritmetigin temelinde sayilar,
cebirin temelinde degiskenler yer almaktadir (Knuth ve digerleri, 2005; Altun, 2018). Bu
amacla OY ’nin retrospektif analizine (geriye doniik analiz), dgrencilerin basar1 testlerinde
verdigi cevaplara iligkin analiz sonuglarina ve 6grencilerle gergeklestirilen goriigmelerin
bulgularina yer verilmistir. Elde edilen veriler test sorularina verilen cevaplarin nicel analizi
ve goriisme sorularina verilen cevaplarin igerik analizi olarak ilgili basliklar altinda
aciklanmaktadir.

4.1. Basan Testleri

Arastirma siirecinde 6grencileri cebirsel olarak tanimlamak igin CTT, zihinsel olarak
cebirsel aligkanliklar1 belirlemek amaciyla ZCA ve cebir kavramlarini gilinliik hayatta
kullanabilme becerilerini belirlemek i¢in MOT kullanilmis ve analiz edilmistir. Bu testler her
bir sinif diizeyinde ayr1 ayri1 uygulandigi icin testlerin analizi ayri ayr1 asagidaki bagliklarda
aciklanmistir. CTT her sinif diizeyinde On test-son test olarak uygulanmistir. Diger testler ise
her bir sinif diizeyinin cebir 6gretimi sonunda uygulanmustir.

4.1.1. Veri toplama arag¢larimin normallik test sonuclar1. Ogrencilerin basari
testlerine verdikleri cevaplar incelenmis ve veri analizi bagligi altinda belirtilen kodlamaya
gore puanlanmistir. Yapilan puanlama sonuglarina gore hangi testin uygulanacagina karar
verebilmek i¢in 6ncelikle 6grencilerin her bir basar testlerine verilen cevaplari SPSS 25.0

programina girilerek dgrencilerin testten aldiklar1 toplam puanlarin fark puanlan dizileri elde
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edilmis ve bu dizilerin normal dagilim sergileyip sergilemedigi incelenmistir. G6zlem
sayisinin 30’un altinda oldugu durumlarda Shapiro-Wilk, 30 ve iizerinde oldugunda da
Kolmogorov-Smirnov testi 6nerildigi bilinmektedir (Can, 2013, s. 89). 6.siniflar igin
arastirmada ¢alisilan 6grenci sayisi 30’un altindadir. Bu yiizden testlerin normallik sonuglari
incelenirken Shapiro-Wilk testi sonuglarina bakilmistir. 7.siniflar i¢in arastirmada ¢alisilan
Ogrenci sayist 30’un tstiindedir. Bu yiizden testlerin normallik sonuglar1 incelenirken
Kolmogorov-Smirnov sonuglarina bakilmistir. Asagidaki Tablo 25°de testlere uygulanan
normal dagilim testi sonuglar1 goriilmektedir.

Tablo 25

Basari testleri normallik sonucglar:

Siif Ogrenci Aritmetik Standart Normallik
Test Adi Diizeyi Sayisi Ortalama Sapma Testi
N x Ss
6 29 9.32 5.25 0.214
CTT
7 31 18.78 8.8 0.332
6 29 7.79 6.49 0.009
ZCA
7 31 12.06 7.54 0.141
6 29 8.31 4.84 0.328
MOT
7 31 9.86 5.99 0.200

Bir dagilimin normal dagilim sergilemesi i¢in normallik testi sonuglarinin
(Kolmogorov-Smirnov veya Shapiro-Wilk Testi) sonuglarinin p> 0.05 olmasi gerekmektedir
(Can, 2013). Benzer sekilde Yukaridaki Tablo 25 incelendiginde basar testlerinden 6. ve 7.
siif testleri normal dagilim sergilediklerinden dolay1 bu test sonuglarina, parametrik
testlerden iligkili 6rneklemler i¢in t testi uygulanmasina karar verilmistir. Her bir teste iliskin
sonugclar ilgili baglikta agiklanmistir.

4.1.2. Cebir tam testinin bulgulari. Arastirmanin verileri yaklagik olarak 2 yillik bir

sliregte ayn1 6grencilerin 6. ve 7. sinif diizeyinde veriler toplanmistir. Her yilin cebiri ile ilgili
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kazanimlar farkli oldugundan iki sinif diizeyi igin farkli sayida soru iceren testler
hazirlanmistir. 6. Sinif diizeyi i¢in 12 soruluk bir test hazirlanirken, 7.sinif diizeyi i¢in ise bu
12 soruya ek olarak 9 soru daha sorulmustur. Teste verilen cevaplar bagimli gruplarin
karsilastirilmasi seklinde analiz edilmistir. ilk olarak 6.sinif ve 7.siif dgrencilerinin 6gretim
oncesi ve sonrasi kendi iginde istatistiksel bir fark olup olmadig arastirilmistir. Asagidaki her
bir sinif diizeyi sorularina verilen cevaplarin analizi i¢in uygulanan testler agiklanmis ve
iliskili bulgular belirtilmistir.

4.1.2.1. Cebir tani testine verilen cevaplarin analizi. 6. ssnmif CTT sonuglarinin fark
puanlar1 dizisinin normal dagilim sergiledigi Tablo 25’de gosterilmistir. Bu sebeple test
sonuglarina iliskili 6rneklemler i¢in t-testi (paired samples t test) uygulanmistir. Bu teste
iligkin sonuglar Tablo 26°da gosterilmistir.

Tablo 26

6. sinif CTT iliskili orneklemler t-testi sonuglart

Testler N X S sd t P
CTT Ontest 29 9.32 5.25
28 -6.723 0.000
CTT Sontest 29 11.89 5.60

OY’nin cebir kavramlarini tanilama gelisimine etkisinin arastirildig1 29 kisilik bir
6.sin1f grubunda, uygulama oncesi ve sonrasinda uygulanan CTT puanlarinin ortalamalari
arasinda bir fark olup olmadigini belirlemek i¢in yapilan iliskili 6rneklemler i¢in t testi
sonucunda, uygulama éncesi yapilan CTT puanlar ortalamasi ile (X CTT Ontest =9.32) ile
uygulama sonras1 yapilan CTT puanlari ortalamas1 (X CTT Sontest =11.89) arasinda anlaml1
bir fark bulunmustur [t2s=-6.723, p <.05]. Test sonucu hesaplanan etki biiytikligii (d = .51)
bulunan farkin orta diizeyde oldugunu gostermektedir. Bu durum 6. sinif diizeyinde
uygulanan OY’nin dgrencilerin cebir kavramlarimi tanilama gelisimine olumlu etkisi oldugunu

gostermektedir.
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7. stmif CTT sonuglarimin fark puanlari dizisinin normal dagilim sergiledigi Tablo
25’de gosterilmistir. Bu sebeple test sonuglarina iliskili 6rneklemler igin t-testi (paired
samples t test) uygulanmistir. Bu teste iliskin sonuglar Tablo 27°de gosterilmistir.

Tablo 27

7. sumif CTT iligkili 6rneklemler t-testi sonuglart

Testler n X S sd t p
CTT Ontest 31 18.78 8.8

30 -7.356 0.00
CTT Sontest 31 23.53 10

TOY ’nn, cebir kavramlarini tanilama gelisimine etkisinin arastirildigr 31 kisilik bir
grupta, uygulama oncesi ve sonrasinda uygulanan CTT puanlarinin ortalamalar1 arasinda bir
fark olup olmadigin1 belirlemek i¢in yapilan iliskili 6rneklemler i¢in t testi sonucunda,
uygulama 6ncesi yapilan CTT puanlari ortalamast ile (XcTT ontest =18.78) ile uygulama sonrasi
yapilan CTT puanlar1 ortalamasi (XcrT sontest =23,53) arasinda anlamli bir fark bulunmustur
[t30=-7.356, p <.05]. Test sonucu hesaplanan etki bityiikliigii (d = .50) bulunan farkin orta
diizeyde oldugunu gostermektedir. Bu durum 7. smif diizeyinde uygulanan OY ’nin
ogrencilerin cebir kavramlarini tanilama gelisimine olumlu etkisi oldugunu gostermektedir.

4.1.3. ZCA belirleme testinin bulgulari. Arastirma iki yillik bir siirede
gerceklestiginden, aragtirma yapilan ¢alisma grubu 6grencilerinden her sene bulunduklari
siif diizeyinde veriler toplanmistir. ZCA’larin1 belirlemek i¢in kuramsal ¢ercevede yer alan
ii¢ diizeyden de sorular sorulmugtur. 6. ve 7. sinif cebir konular1 tamamlandiginda test ayni
ogrencilere uygulanmstir.

4.1.3.1. ZCA belirleme testine verilen cevaplarin analizi. 6. sinif ZCA belirleme testi
sonuglarinin fark puanlar1 dizisinin normal dagilim sergilemedigi Tablo 25’de gosterilmistir.
Bu yiizden parametrik olmayan testlerden Wilcoxon Isaretli Siralar Testi uygulanmistir. 6.

sinif son test ile 7. siif son test karsilastirllmistir. Bu iki testin 6grenciler tarafindan
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¢cozlimlenmesi arasinda yaklagik olarak bir 6gretim yil1 vardir. 6. ve 7.sinif diizeyi i¢in ayni
test uygulanmistir. Teste verilen cevaplar bagimli gruplarin karsilastirilmasi seklinde analiz
edilmistir. Test sonuglar1 Tablo 28’de gosterilmistir.

Tablo 28

6. ve 7. sumif ZCA wilcoxon isaretli siralar testi sonuglart

Testler Siralar N Sira Ortalamalari z P
ZCA 6.simf  Negatif Siralar 0 0.00 0.00 -4.552 0.000
ZCA 7.simf  Pozitif Siralar 27 14.00 378.00

Esit 2
Total 29

Tablo 28’de gosterilen 6grencilerin 6.siif diizeyinde ZCA belirleme testi ve 7.sinif
diizeyinde ZCA belirleme testi puanlari arasinda anlamli bir fark bulunup bulunmadigini test
etmek igin yapilan Wilcoxon Isaretli Siralar testi sonucuna gore sira ortalamalari arasinda
istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu (p < .05) gériilmiistiir. S6z konusu farklilik 7.sinif
diizeyinde ZCA belirleme testi lehine ger¢eklesmistir. Bagka bir ifade ile 6gretim hayatlar
boyunca aldiklari cebir derslerinin ve aragtirmada uygulanan metodlarin onlarin zihnin cebir
aligkanliklarina olumlu katkilar yaptig1 ve onlarin cebirsel aligkanliklarini gelistirdigi
sOylenebilir.

4.1.3.2. Uygulama sonrast 6. sumif diizeyinde égrencilerde belirlenen ZCA. OY nin
uygulanmasindan sonra dgrencilerin ZCA testine verdikleri cevaplar incelenmistir. Ogrenci
cevaplarinin analizi Tablo 29°da gdsterilmistir.

Tablo 29

6. sinif 6grencilerinde gozlenen ZCA gostergeleri

ZCA Dogru Dogru Ortalama
Soru Adi Gostergesi Cevaplama Cevaplama

Frekans Yiizdesi
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f % x

1 FKO 12 41,4 1,2

2 FKO 8 27,6 0,76

Nehri Gegme 3 FKO 1 3,4 0,4
4 FKO 4 13,8 0,6

5 FKO 1 3,4 0,4

Yizdelikler 1 Y-TY /1S 6 18 0,6
1 FKO 2 6,9 0,66
2 FKO 4 13,8 0,45

Kiirdan Kareler 3 FKO 3 10,3 0,72
4 FKO 2 6,9 0,17

5 FKO 3 10,3 0,59
1 IS 3 10,3 0,45
Ardigik Sayilarin 2 IS 1 34 0,38
Toplami1 3 I 1 3,4 0,38
4 IS 1 3,4 0,38

Bu teste verilen cevaplar incelendiginde 6grencilerin biiyiik ¢ogunlugunun problem
icinde verilen baglami anlayabildikleri goriilmiistiir. Testte kullanilan sorularin 6grencilerin
matematik kariyerleri boyunca sik karsilagsmadiklari tiirde olmas1 problem i¢indeki baglami
anlamalarinin uzun siirmsine sebep olmustur. Ogrencilerin problem iginde verilen bir
orlintliyli devam ettirdikleri, verilen say1 dizisinde Oriintii arama becerilerini gelistirdikleri,
verilen aritmetik dizinin genel kuralini bulma becerilerine sahip olduklart gézlemlenmistir.
Bagka bir ifade ile uygulama sonrasi1 6grencilerin fonksiyonel kural olusturma aligkanliginda
gelisme gozlenmistir. Ayrica 6grencilerin genel kurali verilen oriintiiyii kolayca bulabildikleri
yani tersini yapma aliskanligi kazandiklar1 belirlenmistir. Ogrencilerin sozel ifadelere uygun
cebirsel ifade yazabildikleri, problemdeki baglami temsiller kullanarak ifade edebildikleri
gozlemlenmistir. Ogrencilerin cevaplarindan hareketle temsil (bilinmeyen) kullanma
becerileri yani yapma aliskanliklarina sahip olduklar1 sdylenebilir. Buna ek olarak

ogrencilerin cebirsel ifadelerde toplama- ¢ikarma, bir cebirsel ifadeyi dogal say1 ile carpma
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yeterliklerine sahip oldugu sonucuna ulasilmigtir. Ancak fonksiyonel kural olusturma
aliskanliklarinin bazi agamalarina sahip olduklari ve bu aligkanligin tam olarak
gelistirilemedigi sonucuna varilmigtir.

4.1.3.3. Uygulama sonrast 7. sumif diizeyinde égrencilerde belirlenen ZCA. OY ’nin
uygulanmasindan sonra 6grencilerin ZCA Belirleme Testi’ne verdikleri cevaplar
incelenmistir. Ogrenci cevaplarmin analizi Tablo 30°da gsterilmistir.

Tablo 30

7. sinif 6grencilerinde gozlenen ZCA gostergeleri

Soru Adi ZCA Dogru Dogru Ortalama
Gostergesi Cevaplama Cevaplama
Frekans Yiizdesi
f % X
Nehri Gegme 1 FKO 14 48,3 1,3
2 FKO 9 31 1
3 FKO 4 13,8 0,7
4 FKO 6 20,7 0,8
5 FKO 2 6,9 0,7
Yiizdelikler 1 Y-TY /1S 16 55 1,4
Kiirdan Kareler 1 FKO 6 20,7 0,8
2 FKO 4 13,8 0,7
3 FKO 4 13,8 0,8
4 FKO 3 10,3 0,6
5 FKO 3 10,3 0,6
Ardigik Sayilarin 1 IS 8 27,6 0,9
Toplami 2 is 7 24,1 0,8
3 IS 3 10,3 0,45
4 IS 3 10,3 0,60

6. ve 7. sinif kazanimlarinin birbirini tamamladig1 g6z 6niinde bulundurularak 6grenci
cevaplari analiz edilmis ve 6grencilerin 6.smif kazanimlarini koruduklar gorilmistiir.

Baglam durumlarina uygun olarak denklem kurabildikleri ve ¢ozebildikleri gézlenmistir.
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Ogrencilerin uygulama &ncesinde var olan yapma, fonksiyonel kural olusturma
aligkanliklarinin gelistirilerek kullanmaya devam ettigi, 6n testte 6grencilerin az kullandig:
tersini yapma aligkanliginin daha fazla kullanildig: belirlenmistir.

4.1.4. Matematik okuryazarlik testinin bulgulari. Bu test 6grencilerin cebir
kavramlarini giinliik hayata aktarabilme becerilerini 6l¢mek tizere tasarlanmistir. Klasik
basar1 testinden farkli olarak 6grencilerin kavramlar1 6grenme becerilerini 6lgmenin yani sira
kavramlar giinliik hayatta kullanabilme, uyarlayabilme ve kavramlarin 6zelliklerini
kullanarak degisimler yapabilme yeteneklerine 6l¢meye yoneliktir. Bu sekilde bir 6l¢me ve
degerlendirme metodu matematik okuryazarlik kavraminin temel amaci olarak goriilmektedir
(Pugalee, 1999; OECD, 2013). Geleneksel konusu cebir olan testin degerlendirme safhast,
matematik okuryazarlik diizeyinin degisim ve iliskiler boyutundadir. Bu bakimdan
ogrencilerin cebirsel matematik okuryazarlik becerileri agiklanmaya ¢alisiimistir. Bu
bakimdan cebirsel matematik okuryazarlik becerileri yiliksek olan bireylerin kavramlari
ogrenebilmenin 6tesinde onlarla islemler yapma ve ¢esitli manipiilasyonlar yaptiklari
diistintildiigiinde 6grenmenin ne kadar ileri diizeyde oldugu agiklanmaya c¢alisilmistir.

MOT sonuglarmnin fark puanlari dizisinin normal dagilim sergiledigi Tablo 25’de
gosterilmistir. Bu sebeple test sonuglarina iligkili 6rneklemler igin t testi (paired samples t
test) uygulanmustir. Teste iliskin sonuglar Tablo 31°de gosterilmistir.

Tablo 31

Cebirsel MOT iliskili orneklemler t-testi sonuclart

Testler N X S sd t P
MOT 6.smif 29 8.31 4.84 29 -4.736 0.00
MOT 7.smif 31 9.86 5.99

Cebir kavramlarinin giinliik hayatta kullaniminin nasil gelistiginin arastirtldigi 31

kisilik bir grupta, 6. ve 7. sinif diizeyinde MOT puanlarinin ortalamalar1 arasinda bir fark olup
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olmadigini belirlemek igin yapilan iligkili drneklemler igin t testi sonucunda, 6.sinif MOT

puanlari ortalamast ile (XmoT 6.sme=8.31) ile 7.smi1f MOT puanlari ortalamasi puanlari

ortalamas1 (Xmot 7.smf=9.86) arasinda anlamli bir fark bulunmustur [t29=-4.736, p <0.05]. Bu

durum 7. siif diizeyinde cebirsel matematik okuryazarlik diizeyinin 6.smifa oranla istatistiki

olarak anlamli diizeyde daha iyi oldugunun bir gostergesidir.

4.1.4.1. Uygulama sonrast 6. sinif diizeyinde égrencilerin cebirsel matematik

okuryazarlik diizeyleri. OY nin uygulanmasindan sonra égrencilerin Cebirsel Matematik

Okuryazarlik Testi’ne verdikleri cevaplar incelenmistir.

Tablo 32

6. sinif 6grencilerinin belirlenen cebirsel MO diizeyleri

Soru Adi Beceri OECD Dogru Dogru Ortalama
Dogru Cevaplama  Cevaplama
Cevaplama Frekans Yiizdesi
% f % X
Basamak 1 Uretici 21 72 1,55
2 Uretici 36 10 34 0,83
3 Mliskilendirici 4 14 0,48
Araba 1 Uretici 72 9 31 0,93
2 Yansitici 25 7 24 0,76
Yiriytis 1 Uretici 36 3 10 0,55
2 Mliskilendirici 20 2 7 0,45
Elmalar 1 Uretici 48 3 10,3 1,6
2 Iliskilendirici 25 1 3,4 0,28
3 Yansitici 20 1 3,4 0,7

Bu teste verilen cevaplar sorularin 6zellikleri de géz oniinde bulundurularak

incelendiginde 6grencilerin biiyiik gogunlugunun problem i¢inde verilen baglami

anlayabildikleri goriilmiistiir. Problem i¢inde verilen bir 6riintliyli devam ettirdikleri, verilen
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say1 dizisinde orlintii arama becerilerini gelistirdikleri verilen aritmetik dizinin genel kuralini
bulma becerilerine sahip olduklar1 gézlemlenmistir.

Testte yer alan tiim sorular sayisal hesaplamalar gerektirmektedir. Yiiriiyiis, arabalar
ve elmalar sorular iki degisken arasindaki cebirsel baglantiy1 da ortaya koymaktir.
Ogrencileri cebirsel bilgi ve becerilerini kullanmaya zorlamaktadir. Matematik okuryazarlik
sorular1 birkag alt sorudan olugmaktadir. Bu sorularin ilki baglama giris digerleri ise daha zor
seviyede beceri isteyen sorulardir. Ug sorunun ikinci maddeleri igin stratejik diisiinme, akil
yiiriitme ve tartisma becerileri gerekmektedir. Ikinci maddedeki sorularin ¢dziimiinde ortaokul
seviyesinde bir¢ok 6grencinin zorlandigi bilinmektedir. Bu maddeler PISA 2003 ve PISA
2009 esas uygulamasinda kullanilmis ve diger yayinlarda 6rnek madde olarak yer almistir.
Tiim sorularda, 6grencilerden verilenleri dikkate alarak 6zgiin yanitlar olugturmasi
istenmektedir. Sorulardaki tiim maddeler cebirsel olarak ifade edilen bir durumda degiskenler
arasindaki iliskilere odaklanmaktadir.

Ogrencilerin cevaplar1 incelendiginde iiretici beceriler diizeyinde oldukga iyi olduklar
goriilmektedir. Ogrencilerin basar1 yiizdelerinin OECD ortalamasiyla benzer oldugu da ifade
edilebilir. Ancak iligkilendirici ve yansitici diizeydeki sorularda 6.sinif 6grencileri istenen
basariy1 gosterememistir. Bu durum sorularin 6grencilerin seviyelerinden ve akil yiiriitme
becerilerinden daha iist diizeyde olmasi ile agiklanabilir. Cebir sorulari igerisindeki terimler
matematiksel yapida ifade edilmistir. Bu sebeple matematiksel kavram ve nesnelerin
kullanilmasini gerektirmektedir. Bu baglamda sorular, matematiksel kavramlari, gergekleri,
yontemleri kullanma becerileri ve akil yiiriitme siireci ile degerlendirilmektedir. 6.sin1f
ogrencilerinin {iretici beceriler seviyesinde oldugu sdylenebilir. Bu hiyerarsik siralamada
iliskilendirici ve yansitic1 becerilere sahip bazi 6grenciler olsa da genel olarak onlarin bu
seviyelere ¢ikamadigi sdylenebilir. Ozellikle 6. sinif dgrencilerinin bu iki beceri diizeyindeki

basarilarinin OECD ortalamasinin altinda kaldig1 goriilmiistiir. Sorularin zorluk dereceleri ve
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¢oziimii icin gereken akil yiiriitme siirecleri diislintildiigiinde bu durumun normal oldugunu

ifade edebiliriz.

4.1.4.2. Uygulama sonrast 1. sinif diizeyinde égrencilerin matematik okuryazarhk

diizeyleri. OY uygulanmasindan sonra égrencilerin MOT a verdikleri cevaplar incelenmistir.

Ogrenci cevaplarma iliskin sonuglar Tablo 33’de gdsterilmistir.

Tablo 33

7. sinif ogrencilerinin cebirsel MO diizeyleri

Beceri OECD Dogru Dogru Ortalama
Dogru Cevaplama  Cevaplama
Soru Ad1
Cevaplama Frekans Yiizdesi

% f % x
Basamak 1 Uretici 24 77 1,6

2 Uretici 36 13 41 1
3 Mliskilendirici 5 16 0,55
Araba 1 Uretici 72 19 61 14
2 Yansitici 25 14 45 1,06
Yiiriiyiis 1 Uretici 36 5 16 0,65
2 Mliskilendirici 20 4 13 0,58
Elmalar 1 Uretici 48 22 70 1,68
2 Mliskilendirici 25 10 32 0,74
3 Yansitict 20 9 29 0,94

Bu teste verilen cevaplar incelendiginde 6grencilerin biiyiik ¢ogunlugunun problem

i¢inde verilen baglami anlayabildikleri goriilmiistiir. Ogrencilerin 7. siifta 6.sin1fa gore

istatistiki olarak daha basarili sonuglar aldig1 goriilmiistiir. 6.smn1f 6grencilerinin tiretici

beceriler diizeyinde oldugu anlasilmistir. Ancak 6grenciler 7. sinifa gelindiginde bunun

gelistigi ifade edilebilir. Dogru cevaplama yiizdeleri dikkate alindiginda 7. sinif 6grencilerinin

iliskilendirici soru tiirlerinde OECD ortalamasina yaklastigi goriilmektedir. Yansitict diizey
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sorularda beklenen tam olarak ger¢eklesmemistir. Bazi 6grencilerin bu tiir sorularda basarilt
oldugu ancak bu bagarmin tiim sinifa genellemedigi gorilmistiir.

Ogrenciler bu soruyu okurken, anlamaya calisirken Ve soru igin bir ¢dziim iiretirken
temel matematik becerilerinden biri olan iletisim becerisine ihtiyag duyarlar. Testteki
sorularda isteneni yerine getirmek i¢in matematik dili etkin olarak kullanilmalidir,
matematiksel model birgok 6grencinin anlayabilecegi sekilde sunulmalidir. Sekil olarak
verilen sorularda, baglamin ve cebirsel ifadenin iligkilendirildigi bir gosterim gereklidir.
Sorularin ilk maddesinde yerine getirilecek gorev agiklikla belirtildiginden akil yiiriitme ve
tartisma becerilerine alt seviyede ihtiya¢ vardir. Matematiksel sembol, bilgi ve islemler
birlikte diistiniildiigiinde denklemi x cinsinden yazarken ve yerine koyma yaparken devreye
girmektedir.

Sorularin ikinci veya liglincii maddeleri strateji belirlemeyi, g6z 6niine alinan iligkilere
ve istenen sonuca uzun siire odaklanmay1 gerektiginden daha karmasiktir. ikinci veya iigiincii
maddelerde istenenleri yeni bir matematiksel dile aktarma becerisini gerektirmektedir. Ciinki
problemin ¢6ziimiinde orantisal bir model olusturmaya ihtiya¢ duyulmaktadir. Boyle bir
¢ozlimde yapilacak islemler birden fazladir, birbiriyle iligkilidir ve iliskinin agiklanmasi igin
matematiksel dil kullanilmalidir.

Sonug olarak 6. sinif 6grencilerinin iiretici becerilere sahip oldugu goriilmiistiir.
Ogrencilerin 7. sinifa geldiklerinde ise iliskilendirici becerilere sahip olduklar1 ancak yansitict
diizeye tam manasiyla sahip olmadiklar1 belirlenmistir. Matematik okuryazarlik sorularinin
hedef Kitlesi, zorluk diizeyi ve gerektirdigi akil yiiriitme becerisi diisiintildiiglinde 8.smnifin
sonunda uygulanmasi gerektigi sdylenebilir. Ancak 6grencilerin cebirsel kariyerleri ve cebir
dersi siiresince elde ettikleri kazanimlar bakimindan segilen cebirsel matematik okuryazarlik
sorular1 onlarin matematik dersi cebir kazanimlari ile 6rtiismektedir. Bu bakimdan onlarin

seviyelerinden ¢ok da iist diizeyde bir akil yiiriitme beklenmemistir. Ancak degerlendirmeleri
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yaparken bu hususlarda géz oniinde bulundurulmalidir. Ogrencilerin cebir kavramlarini
giinliik hayatta kullanabilme yani 6grenmenin 6tesinde kavramlarin 6zelliklerini bilerek bazi
miidahaleler yapabilme durumlarinin dlgiilmeye ¢alisildigi bu testte genel olarak basarili
sonuglar alindig1 sdylenebilir. Bu durum 6. ve 7. siif 6grencilerinin programda yer alan
kazanimlara uygun davranis sergilemis olmasiyla iliskilendirilebilir. Baska bir ifade ile
degisken kavraminin 6. sinif 6grencileri tarafindan tiretici diizeyde, 7. siif 6grencileri
tarafindan ise iliskilendirici diizeyde kullanilmasiyla agiklanabilir.
4.2. Gergeklestirilmis Ogrenme Yoriingesi

OY 6.s1nif cebir iinitesinde ve ardindan ayni 6grencilerle 7. smif cebir iinitesinde
calisilmistir. Bu siiregte 6grencilerin cebirin iki temel kavrami olan degisken ve denge
(denklem) kavramlarin1 soyutlama siiregleri incelenmistir. 6. sinif diizeyinde degisken
kavrami, 7. sinif diizeyinde ise degisken kavraminin {istline insa edilen denge kavrami
calisilmistir. Uygulama siirecinde 6grencilerin degisken kavramini soyutlama siireclerini daha
iyi gdzlemleyebilmek ve onlari cesaretlendirebilmek igin OY’den faydalanilmistir. Piaget’in
biligsel gelisim donemleri, 6grenciye hangi donemde neyi 6gretebilecegimize dair yol
gosterici olabilir (Bee & Boyd, 2009). Islem 6ncesi ddneminde olan bir 6grenci icin akil
yluriitme ve baglanti kurma gereken konularin 6gretimi zordur. Yorumlama, ¢ikarim yapma
becerisi daha ¢ok somut donemde gergeklesir. Benzer sekilde, bu siirece kadar hep sayilarla
aritmetik calismig bir 6grenciye “x” ve “y” gibi soyut ifade kullanarak matematik anlatmak
zor olacaktir. Onun soyut kavramlar ve semboller ile islem konusunda zorlanmaktadir. Soyut
konular1 tam olarak anlamasi 12 yas sonrasini bulacaktir (Altun, 2018; Bee & Boyd, 2009).
Bu ortaokul 6grencileri icin 6.siif diizeyidir. Bu sebeplerle 6grencilerin soyutlama
stirelerinde cesaretlendirilmesi ve siirecin daha iyi analiz edilebilmesi i¢in siirece miidahale

edilmistir.
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4.2.1. Ogrenme yéoriingelerinin analizi. Bu baslik altinda 6ncelikle 6.sin1f icin
hazirlanan ve 6gretmenle yapilan goriismeler neticesinde son formati verilerek uygulanan
OY ’nin ag¢iklanmasina yer verilmistir. OY kuramsal olarak bir hedefe yonelik olmali, bu
hedefi gerceklestirmek i¢in hazirlanan etkinliklere yer verilmeli ve tahminlenen 6grenme
hipotezinin test etmelidir. Ogretim siireci 6grencilerin hedefe ulasabilmeleriyle hipotezin
dogrulanmasini ya da revize edilmesini gerektirir. 6.siniflarda cebir 6gretimi igin li¢c 6grenme
haritas1 programdaki kazanimlarin siras1 géz onilinde bulundurularak hazirlanmistir ve
uygulanmustir. {1k haritada temel hedef, ériintiiniin kuralin1 bulma ve bu kurali harfle ifade
etmektir. Ikincisinde cebirsel ifade yazma ve degiskenin yerine say1 koyabilmektir. Son olarak
ise hedef, cebirsel ifadeler ile islemler yapabilmektir. Asagida yer alan Tablo 34’de TOY ’nin
isleyis semasi ve ders i¢inde deginilen hususlar gésterilmistir.

Tablo 34

6.sinif T oY isleyis semasi

Hedef Hipotez Degerlendirme
(Amag) (Rota) (Kazanim)
Ogrenme Dersde Yapilan Etkinlik Diisiinme Degerlendirme
Hedefi Hatalar Bigimi
Cebirsel Degiskenin farkli Giris Temel Ogrencilerin ~ Ogrenciler yapilan
ifade yazma sekilde sozel problem arastirmada 6zel
kullanamamak ifadelerin igindeki durumlari kontrol
Degiskenin yazimi baglami etmek ya da
yerine say1 Kesif Aklindan anlama, genellemeleri
koyma bir say1 tut temsilleri aciklamak gibi
Derinlesme  Yakindaki olusturma deneyimler
sayilari becerilerinin kazanmistir
carp gelistigi
goriilmiistiir

Cebirsel ifade yazma ve degiskenin yerine say1 koyma kazanimlari i¢in hazirlanan

ornek bir ders plam ve etkinlikler Ek’de yer almaktadir. 6.s1nif i¢in hazirlanan OY,
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ogrencilerin degiskeni, cebirsel ifade ve denklemlerdeki baglamlari anlamaya yonelik oldugu

goriilmiistiir. Uygulanan ve uygulama sonrasinda ortaya ¢ikan OY ’ye iliskin agiklama Sekil

11°de gosterilmistir. Asagidaki bolimlerde degisken fikrinin her bir yorumuna iliskin ayrintili

aciklamalar mevcuttur.
Sekil 11.

Uygulama sonrasinda ortaya ¢ikan OY 'nin olusum siireci

Dﬂﬂklﬁlﬂl--_----------- ————— Dmklem

! Cebirsel # % Soyut
| / h
| ’ A
7 N\
I / \
[ re Bagimli ve Bagimsiz N
I / 4 Degisken > \
| % » , >
Vs Bilinmeyen Deger olarak Degisken N
I ’ N
1,7 N
il‘f / Bilinen Deger olarak Degisken N \
7] 4, Somut
Degisim olarak Degisken ’ A \
I N\
|

Etiket olarak Degisken

/
/
Vs
/ l N
/0

Aritmet

Cebirsel Ifade

Ogrencilerin degiskenleri yorumlamalari cebirsel ifadeleri ve bu ifadelerin denklem

ile baglantisini anlamalari arastirdikga gelismistir. Ogrencilerin degiskenin bir sabit say1

olmadig1 ve degisiminin yorumunu anlamalar1 degiskenin islemde nasil yorumlandigin

anlamalari i¢in dnemlidir. Ogrencilerin denklemi kurmak igin gerekli olan degisken ve

degiskenin degisimini anlama siirecine iligkin kavram yanilgilar1 yazili calismalari

(6grencilerin defterleri ve sinif tahtasina yazilanlar) incelenerek tespit edilmistir.
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Konu sirast ve OY kazanimlar
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Denklem

Degisken- Cebirsel Ifade
Degiskenin Degisimi

Etiket olarak degisken

Degisim olarak degisken

Bilinen deger olarak degisken
Bilinmeyen deger olarak degisken
Bagimli ve bagimsiz degisken

Asagida yer alan Tablo 35’de 6grencilerin kavramlara iliskin hata ve yanilgilari

Ozetlenmektedir.

Tablo 35

Degisken kavrami icin OY de égrenci kavram yanilg: ve hatalart

Degisken

Ornek

Aciklama

Etiket olarak Degisken

Degisim olarak

degisken

Bilinen deger olarak

degisken

Bilinmeyen deger

olarak degisken

3elma+4elma+ 7 muz=14 m.

m=meyve

5 farkli topun maliyetini modellemek

i¢cin 6grenci gosterimi, 5=d.

“c=2vef=5"1i¢in “4c + 3
verildiginde,
Ogrenci, 4.c (2) =8 ve 3.f (5) = 15,
sonra 8 + 15 = 23.

Denklemine bakildiginda 21 = 7u,
ogrenci her ikisinden de 7 ¢ikardi

u=14.

Bunun anlami, 6grencilerin
degiskenleri olan nesneleri
etiketlemeleridir.
Bunun anlami, toplarin sayisini
(bilinen bir degeri kullanarak)
ve her topun maliyetini
(degisen bir miktar)
modellemektir. Ogrenci,
maliyetin degisen bir miktar
oldugunu ve ifadenin 5d olmasi
gerektigini anlamamaktadir.
Bunun anlami, 6grencinin,
degiskenin degeri bilindikten
sonra degiskenin artik
yazilmasi gerekmedigini
anlamamasidir.

Bunun anlami, 6grencinin
denklemi bilinmeyen degisken

icin ¢ozmeye calistig1, ancak
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yanlis islemi kullandig1 ve
7u'nun 7.u anlamina geldigini
anlamamasidr.
Bagimli ve bagimsiz Bagimsiz ve bagimli degisken iceren Sonug, 6grencinin bagimsiz ve
degisken belirli bir durum icin denklem yazmasi ~ bagimli bir degisken oldugunu
istendiginde, 6grenci cevabi: “y =5x +  anlayamamasidir, ¢iinkii bu bir
20 yerine 5x + 20”. ifadedir, girdi ve ¢iktiya sahip
bir denklem degildir.

Ogrencilerin matematiksel diisiinceleri degiskenin etiket olarak degisken, degisken
miktar olarak degisken, bilinen deger olarak degisken, bilinmeyen deger olarak degisken ve
bagimsiz- bagiml degisken olmak iizere bes anlamini ortaya ¢ikarmistir. Degiskenin
anlamlar artarken, diisiince tipi ve anlay1s derinli§i somuttan soyuta gegmistir. Ogrenciler
degiskenlerin bes anlamini 6grenmistir. Asagidaki bolimlerde degiskenlerin her bir
yorumuna, dgrenci muhakeme bicimlerine, 6grencinin matematiksel diisiincesini degistiren
temel mekanizmalara ve diistince tiirlerine iliskin 6rnekler verilmektedir.

4.2.1.1. Etiket olarak degisken. Ogrenciler matematik kariyerlerinde degiskeni ilk
olarak belli miktarlari etiketlemenin bir yolu olarak dgrenirler. Degiskenleri etiketleme
yaklasimi 6grencilerin aritmetik islemler sonucunda bulduklari ¢okluklarin ne oldugunu ifade
etmek igin kullandiklar1 kisaltmalarla baslar. Ornegin “3 armut ile 4 elmanin toplami 7 meyve
eder, 7m.” gibi. Asagida yer alan Tablo 36’da 6grencilerin, bir niceligin degiskenle
etiketlenebilecegini anladiklar1 cebirsel diisiinme siireci gosterilmistir.

Tablo 36

Etiket olarak degisken kullaniminin ozeti

Degiske Durum Etkinligin Odag1 Muhakeme Ogrenci Diigiinme
n Tiiri Diigiincesinin Tipi

Degisimi
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Etiket Miktarin Bir ifade yazarak, iki grubun  Bir grubun  Ogrencilerden ~ Benzer
olarak bilindigi bulunmasi. adini, ifadenin farkli ve
degisken  durumda, yetiskinler+¢ocuklar=Topla  kelimenin temsillerini benzer
miktari m ilk harfiyle  paylagsmalarin1  olmayan
gostermek y+¢=T kisaltilmast istenmesi, terimleri
i¢in toplam
degisken Toplam tutar1 bulmak igin Ogrencileri olarak
kullanilmas1  benzer ve farkli terimlerin bir ayni ifadeyi ifade
toplaminin kullanilmasi temsil etmek  edilmesi
4kirmizi+5mavi= i¢cin daha
4k+5m verimli yol
bulmaya

yonlendirilmesi

2r + 3r=5r

Tablo 36’da degiskenin bir etiket olarak kullanimina yonelik olarak derste kullanilan

etkinlik gosterilmistir. Gézlemler sonucunda 6grencilerin karsilastiklart durumlar ve degisen

muhakemeleri, diisiinceleri 6zetlenmistir.

Etiket olarak degisken kullanma siirecinde 6grencilerden cebirsel bir ifade ya da

denklem yazmalar1 ve toplam grubu bulmalari istenmistir. Ogrencilerden “Senin cep

telefonunda 27 sarki vardir. Istemeden bazi sarkilarin silindigini fark ettin ve 18 sarkinin

kaldigin1 gordiin. Kag sarki silinmistir? Cebirsel olarak gosteriniz.” gibi sorulara cevap

vermeleri beklenmistir.
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Sekil 13

Osrencinin égeyi degiskenle nasil etiketledigine iliskin ornegi

D — s R \

Ornekler 6grencilerin aritmetik olarak diisiindiiklerini ve bilinen bir miktar etiketle
degistirerek cebirsel diisiinceye dogru ilerlediklerini de gostermektedir. Bu diisiinceyi

desteklemek i¢in asagida yer alan CTT sorusu incelenecektir.

a

Asagidaki karenin kenar uzunlugu a birimdir. Bu karenin ¢evresi, C =

4a olarak gosterilir. Buna gore, asagidaki sekillerin ¢evrelerini nasil yazariz?

h h
e e
h h
e
u
u
SQ
6

+

2 Bir kismi gizilmeyen
yandaki geklin
toplam n kenari
vardir ve herbir
kenar uzunlugu
2em'dir.

2

Uygulanan son testte bu soruya dogru yanit veren dgrenci sayisinin arttigi
goriilmiistiir. Ogretim siireci boyunca, 6grenciler ifadeler ve denklemler hakkinda bilgi
edinmistir. Bir ifadenin, benzer ve toplamdan farkli oldugunu anlamis ve toplam miktari

bulma denklemlerini bulmuslardir.
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Sekil 14

Teriminin toplami olarak ifade edilmeme ornekleri
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Ogrenciler icin esittir isareti “hesaplama” yapma anlamina gelir. Ogrenciler icin esittir

isaretinin denklemin denge unsuru oldugunu bagka bir ifade ile esitligin her iki tarafininda
ayni olmasi gerektirdigini anlamayabilirler. Her ti¢ 6rnekte de yer alan degiskenler, nesnelerin
etiketleri, bilinen miktarlar veya belirli kategorilerdir. Bu asamada 6grenci diisiinceleri,
aritmetikten cebire, 6grenciler ise toplamadan ¢arpimsal diisiinceye gegmistir. Etiket olarak
degisken kullanimu fikrinin 6grencilerde var oldugu tespit edilmistir. Ogrencilerin
degiskenleri degisen miktarlar olarak kullanmalar1 gerekli goriilmistiir. Bir sonraki boliimde
degisken degisim miktari olarak agiklanmaktadir.

4.2.1.2. Degisim olarak degisken. Bir degiskeni etiket olarak yorumladiktan sonra,
ogrenciler ayni degiskene sahip iki veya daha fazla terimin nasil toplanip ¢ikarilacagini
anlamiglardir. Bununla birlikte, degiskenin bir miktar oldugu fikrinin belirsiz 6grenciler i¢in
belirsiz oldugu tespit edilmistir. Bu durum 6grencilerin simdiye kadar sadece bilinen
degerlere degisken eklemis olmalariyla iliskilendirilebilir. Asagida yer alan Tablo 37°de

degisen bir miktar olarak degisken 6grencilere maddenin maliyeti baglaminda sorulmustur.



Tablo 37

Degisim olarak degisken kullaniminin ézeti
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Degisken Durum Etkinligin Odag1 Muhakeme Ogrenci Diisiinme
Tiir Diisiincesinin Tipi
Degisimi
Degisim  Degisken,  Toplam maliyeti Fiyat1 bir Ifadenin Bir formiilii
olarak bir bulmak igin degiskenle herhangi bir modellemek
degisken miktarin kullanilabilecek ~ sembolize etmek magazada i¢in
degisimini  bir ifade yazmak. ve kullanilabilecek sembolleri
gosterir 4kalem ve bir degisebilecegini bir formiil anlamli bir
silginin maliyeti; kabul etmek olusturmak sekilde
4k+s Farkli markalarin kullanma

irlinleri igin
4k+s’nin degeri

degisebilir

Ogrenciler, bir degiskenin belirli bir miktardaki kalem ve silginin maliyeti igin bir

ifade yazdiktan sonra degisen bir miktar olabilecegini diisiinmeye basladilar. Bu degisim

magazadan magazaya farklilik gosterir, ¢iinkii kalem ve silgi fiyatlar1 degiskendir seklinde

yorumlanmistir. Bu diisiinceyi desteklemek i¢in asagida yer alan CTT sorusu incelenecektir.

Kirtasiyede satilan araba dergilerinin tanesi 8, magazin dergilerinin tanesi 6 liradir. a

harfi satin alinan araba dergilerinin sayisini, m harfi de magazin dergilerinin sayisini

gosteriyorsa;

8a+6m neyi gOStermMEKtedir? .......cocverierieieeieseeeee e

Toplam dergi sayisi nasil ifade edilir?..........ccooceeviiieiiniienieieeeee e

Uygulanan son testte bu soruya dogru yanit veren 6grenci sayisinin arttigi

gorilmistir.

Ogrencilere sorulan “bir kirtasiyede 4 kalem ve 1 silgi i¢in ddenmesi gereken maliyet

nedir?” sorusu 6grencilerin farkli kirtasiyeler icin farkli maliyetler olabilecegi fikrine
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yonlendirmistir. Asagida verilen ve sinif ortaminda 6grenciler ile 6gretmenleri arasinda gegen
diyalog g6z oniinde bulunduruldugunda dgrencilerin diisiinme bigimlerini gelistirilmis oldugu

sOylenebilir.

Ogretmen: Farkli kirtasiyeler vardi. Ne olabilir bir miktar?
Stnif: Degisim
Ogretmen: Giizel. Degisebilecek bir miktar.

Osrenci: Her magazada maliyet degisti.

Ogrencilerin sinif ortaminda formiil kelimesini yaygin olarak kullandiklari tespit
edilmistir. Bu nedenle formiiliin “ifade” olarak da adlandirilabilecegini kabul eden
ogrencilerin degisken kullanarak formiil yazabildikleri goriilmiistiir.

4.2.1.3. Bilinen deger olarak degisken. Ogrenciler degisen bir miktar olarak degisken
ve bilinen bir deger olarak bir degiskeni eszamanli olarak anlamislardir. Ornegin, dgrenciler
degiskenleri degisen miktarlar olarak gormiis ve degiskenler i¢in bilinen degerleri hemen
kullanabilmistir. Ogrencilere ii¢ farkl1 kirtasiyede satilan dort kalem ve bir silgi igin fiyat
verilmis ve 6grencilerden degiskenler i¢in bilinen degerleri 4k + s olarak belirlenmis ifadeyi
kullanarak toplam maliyeti bulmalar1 istenmistir. Asagida yer alan Tablo 38’de bilinen deger
olarak kullaniminin 6zeti gosterilmistir.

Tablo 38

Bilinen deger olarak degisken kullaniminin ozeti

Degisken Durum  Etkinligin Odag: Muhakeme Ogrenci Diistinme Tipi
Tiiri Diislincesinin

Degigimi
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Bilinen Degisken Bir 6genin Degisken i¢cin ~ Degeri ifade de Bir ifadeyi
deger icin deger fiyatin1 farklt verilen bir yerine degerlendirmek
olarak verilir magazalardan degeri konuldugunda icin sembolleri

degisken ifadeyi degistirilmesi degisken anlamli bir

Bilinen kullanarak kaybolur sekilde kullanilir

deger, toplam maliyeti Katsaymin 4k+s=4.4+1=17

degisen bulmalarini degiskenin
miktarin istenir degeri ile

yerini carpildigin

alabilir anlamak

4k’nin 4.k
olmasi

Degiskenin bilinen bir deger olmasi i¢in, degiskene deger verilmeli ve bu bilinen

deger degistirilmelidir. Sekil 15°te yer alan dgrenci cevabi incelendiginde 6grencilerin

degisken i¢in bilinen degeri yerine koyma diistincelerini oklar ¢izerek gosterdikleri

goriilmektedir. Ayrica bu sekle bakarak 6grencilerin ¢ok yonli diistindiikleri sGylenebilir.

Ornegin, 7u'nun 7 * u anlamma geldigini ve u i¢in bir deger verildiginde, bunun 7 ile

carpilmasi gerektigini anlamislardir.

Sekil 15

Ogrencilerin degiskenleri bilinen degerler olarak yorumlamast

~ QG0 > oo
HAU.00 H.00FAS
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Ok ¢izme, degiskeni silme veya bir say1 ile degistirme gibi yazili ipuglari, 6grencilerin

degiskenin bilinen bir degerle degistirilmesini 6grenmelerine yardimet oldugunu gostermistir.
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Sekil 16

Bir degisken icin bir degerin yerine konulmasini gosteren yazuli ipuglari

Degiskenlerin farkli degerler almasiyla sonucun degistigini goren dgrenciler her
durum i¢in degiskenlerin degerini hesaplamak i¢in ugrasmislardir. Bu baglamda 6grencilerin
benzer terimlerini toplama veya ¢ikarma egiliminde olduklari s6ylenebilir.

Bunun yani sira 6grencilerin, ¢oklu ve cebirsel olarak diisiinmeye devam ettikleri
goriilmiistiir. Ogrenciler bilinen degerleri ifadede yerine koyma ve benzer terimleri bir araya
getirme islemlerini daha kolay ger¢eklesmistir. ilerleyen diisiinme bicimlerinde, grenciler
degisken i¢in bilinen degeri 4k gibi bir ifadede yerine koymus ve katsayinin degiskenin
bilinen degeri ile carpilmasi gerektigini anlamistir. Bu noktada, 6grenciler dogal olarak
cebirsel diisiinmiistiir ¢iinkii bir ifadeyi basitlestirmek i¢in degiskenlerin bilinen degerlerinin
anlamli bir sekilde yerini degistirmislerdir. Ayrica 6grenciler sorunun ¢oziimiine somut
ifadelerle baslamislar ve ¢6ziime soyut ifadeler veya denklemler kullanarak devam
etmislerdir.

Tani testinde yer alan “Eger u=v+3 ve v= 11056, U =7 ..ccceoviirirrrnnrnn. ” sorusu buna

bir 6rnek olarak gosterilebilir.
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Uygulanan son testte bu soruya dogru yanit veren grenci sayisinin arttigi

gorilmistir.

4.2.1.4. Bilinmeyen deger olarak degisken. Bu asamada 6grenciler degiskene bilinen

bir deger olarak bakma siirecinden bilinmeyen bir deger olarak bakma siirecine gegmistir. Bu

baglamda 6grencilerin bilinmeyenleri ¢6zerek degiskenin degerini bulmak zorunda kaldiklari

gozlemlenmistir. Bu asamada 6grenciler bir etiket olarak degisken, degisken bir miktar olarak

degisken, bilinen bir deger olarak degisken ve bilinmeyen bir deger olarak degiskenler

arasinda baglanti kurarak degiskenlerin iligkisini ortaya koymuslardir.

Tablo 39

Bilinmeyen deger olarak degisken kullaniminin ozeti

Degisken Durum

Turt

Etkinligin Muhakeme
Odag1

Ogrenci
Diisiincesinin

Degisimi

Diisiinme Tipi

Bilinmeyen Bilinmeyen

deger i¢in ¢oziim
olarak gereklidir
degisken
Bilinmeyen
degiskenler
izole
edilmeli

Degiskenleri Esitligin bir

izole etmek igin tarafina
dengeleme uygulananlar
gereklidir diger tarafina
r+2=6 da
uygulanmalidir

Degiskeni izole
etmek icin
ekleme-¢ikarma
yapilmalidir
r+2=6,
r+2-2=6-2,
r=4

Esittir isaretinin
ayni1 oldugu
yapi1
incelenmelidir

Degiskeni bilinmeyen bir deger olarak anlamalar1 i¢in 6grencilerin degiskenin sabit

bir deger fark etmeleri gerekmistir. Bagka bir deyisle, 6grencilerin denklemi ¢6zmek igin

degiskeni ¢ozmeleri ya da izole etmelerinin gerekli oldugu goriilmiistiir. Asagidaki tartisma,

degiskenin bilinmeyen bir deger oldugu zaman 6gretmen ve sinif tarafindan nasil

yorumlandigini gostermektedir.
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Ogretmen: Bildiklerimizin disinda, “6 + X = 9" karsilastigimizda ne yapmamiz gerekiyor? X'i
bilmiyoruz, ¢éziin. Buna bildiklerimizin disinda baska eklemek istediginiz birseyler var mi?
Oésrenci: Evet. 9'dan 6'yi ¢ikaririz ve 3 olur.

Osretmen: Bunu ilk gordiigiimiizde x'in ne oldugunu biliyor muyuz?

Swf: hayir.

Ogretmen: Sadece probleme baktigimizda, x'in ne oldugunu bilmiyoruz, bu yiizden x i¢in

cozmeliyiz veya degisken icin ¢ozmeliyiz. Bilinmeyen degisken.

Ogretmen 6grenciye, degiskenin degerinin belirtilmedigi durumlarda
bilinemeyecegini agiklamistir. Baska bir deyisle, 6grenciler degiskeni ¢c6zmek zorunda
kaldiklarinda “bilinmeyen degisken” oldugunu anlamislardir. Degisken i¢in ¢oziim yapmalari
gerekmediyse, degisken i¢in deger saglandiysa, degiskeni “bilinen degisken” olarak
yorumlamislardir.

Basit ifadeler i¢in yapilan islemler 6grencileri cesaretlendirmistir. Siifin geneline bir
ornek tizerinden esitligin ayn1 zamanda bir denge olusturdugunu hissettirmek i¢in asagida yer
alan soru ¢oziilmiistiir.

“x’in hangi degeri ¢arpma islemini dogru yapar?

(64+8)-55=64-x+8-55

Sinif ortaminda buna benzer ¢ok sayida 6rnek ¢6zmeye 6zen gosterilmistir.
Ogrencilere 6zellikle kelime problemleri sorulmus ve ¢dziim yaparken ifadeleri cebirsel
yazmalari istenmistir. Burada 6grencilerin ¢6ziim ile cebirsel ifadenin arasindak iligki
kurmalart amaglanmistir. Asagida yer alan soruda cebirsel bir denklemi nasil modelledikleri

incelenmistir.
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Sekil 17

Maliyeti temsil eden bilinmeyen degiskeni 1zole 6rnekleri

Soru: Kramponlar ve topun maliyeti 72 liradir. Eger kramponlar 55 lira ise, topun fiyati nedir?

Cebirsel Esitlik Esitligin Cozimi
" ' 7 Q
7QB5J& —55 tau7

| 7

Sekil 17, 6grencilerin topun maliyetini cebirsel bir denklemde nasil modellediklerini
gosteren bir yazili ¢alismadan 6rnektir. Cebirsel ifadeleri yazmak i¢in, 6grenciler topun
maliyetinin bilinmeyen bir degere sahip bir degiskenle temsil edildigini bilmek zorunda
kalmislardir. Her iki 6rnekte de cebirsel denklem yazdiktan sonra, 6grencilerin degiskenin
bilinmeyen degerini ¢dzmeleri gerekmistir.

Bir sonraki agsamada 6grenciler bir degiskenin bilinmeyen bir deger olabilecegini
ogrenirken, esittir isaretini “her iki tarafta ayni1” veya “dengeli” olarak gérmeye baslamistir.
Bu gorsellestirme sadece 6grencilerin dengeyi diistinmesini degil denklem ¢6zme ve
degiskenleri izole etme konusunda ters islemleri diisiinmesini saglamistir. Asagida yer alan
soruda cebirsel bir denklemde terazinin denge prensibini cebirsel islemlere yansitarak

degiskenleri izole etme konusunda nasil modelledikleri diisiincesini destekler niteliktedir.

Ogretmen: sizin denklem olarak yazdiklarinizi dengeyi bozmadan, nasil ¢ézebilirim?

Swf: Diger tarafa aymi islemleri uygulayarak.

Sekil 18’de 6grencilerin yazili calismalarina ait 6rnegin ¢oziimiinii benzer sekilde

yapmalari istenmistir.



Sekil 18

Denge prensibini cebirsel islemlere yansitma 6rnegi

3. 13=a+5
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CTT’de yer alan 5. ve 10. sorular Sekil 18’de yer alan 6rnekle benzer niteliktedir.

Ogrencilerin genel ortalamasi i¢in bu soruda son testte bir basar1 artis1 olmustur. Bir karenin

cevresinin bulunmasi i¢in bir formiil yazarak dgrencilere bagimsiz ve bagimli degiskenler

tanitilmistir. Bu etkinlik 6grencileri bir degiskeni ikinci bir degiskenle iligkilendirmeye

yonlendirmistir. Bagimsiz ve bagimli degiskenleri 6grenmeleri 6grencilerin, 6grenme

fonksiyonlarini incelemek icin bu degiskenler arasindaki iliskiyi gormeleri gerektigine dair

iliskisel diislinceyi desteklemistir. Tablo 40, 6grencilerin bagimsiz ve bagimli degiskenlerin

anlamini nasil anladiklarina iligkin ilerlemeyi gostermektedir.

Tablo 40

Bagimli ve bagimsiz degisken kullaniminin ézet

Degisken Durum Etkinligin Muhakeme Ogrenci Diistinme Tipi
Tirt Odag1 Diisiincesinin
Degisimi
Bagimli ve Bagimli ve Bir karenin Sozel bir Formiilde “x” Oriintiilerin
Bagimsiz bagimsiz gevresi i¢in durumu i¢in verilen formiil, alan
Degisken degisken formiil matematiksel degerin diger  ve araliklarla
arasindaki aciklamak bir formiil degiskeni incelenmek
iligkiyi bulmak olarak etkiledigini
Girdi Model yazmak anlamak
bilindiginde kurabilmek

¢iktinin
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bulunabilecegini
bilmek

Ogrencilere giris etkinligi olarak, asagida yer alan Sekil 19°daki gibi modellenen “8x8
boyutundaki kare havuzun etrafindaki karolarin sayisin1 bulunuz. Buldugunuz metodu
cebirsel olarak gosteriniz.” Sorusu sorulmustur.

Sekil 19

Girig etkinligindeki havuz problemi

Bu sorunun ¢6ziimiinde 6grencilerden bir degiskenin degisen bir miktar olabilecegini,
bagimsiz ve bagimli degisken arasinda bir iliski oldugunu tespit etmeleri beklenmistir.
Ilerleyen siiregte ayni havuza iliskin sorular tiiretilmistir. Bu sorulardan biri, “havuzdan saatte

kag litre su almaliyiz ki 4 saatte tamamen bosalsin?” seklindedir.



173

Sekil 20

Degiskenlerin iliskisini ifade eden 6grenci cevabi

Sorunun ¢6ziimiinde 6grenciler y degiskenine ait verilerin adim adim ne kadar
azaldigini belirlemislerdir. Denklemin bir tarafi azalirken x degiskeninin de arttigini
gosterebilmislerdir. Soruda istenen azalan tarafin tamamen tiikkendiginde x degiskeninin
durumudur. Ogrenciler ayrica girdi- ¢ikt1 ve aralik gibi matematigin dilini kullanarak
¢oziimlerini desteklemislerdir. Tiiretilen sorulardan bir digeri ise havuzun tamamen bosalma
stiresine iligkindir. Tiim sorularin ¢oziimiinde sonra 6grenciler ayni islemi temsil etmenin
farkli yollar1 oldugunu 6grendikleri goriilmiistiir. Ayrica, 6grencilerin bagimsiz ve bagimli
degiskenlerin degerleri ile olusturulan sirali giftleri ¢izebildikleri tespit edilmistir. Bu siiregte
ogrencilerin bilinmeyen deger olarak degiskenleri kullanabilme becerilerinin sorularin
¢coziimiinde 6nemi goriilmiistiir.

Benzer sekilde 7. smiflar i¢in hazirlanan ve ayni 6gretmenle yapilan gériismeler
neticesinde son formati, aym 6grencilere uygulanan OY ’nin agiklanmasina da yer verilmistir.
7. smuflarda cebir 6gretimi icin li¢ 6grenme haritas1 programdaki kazanimlarin siras1 goz
oniinde bulundurularak hazirlanmis ve uygulanmstir. Ilk yoriingede temel hedef, gercek
yasam durumlarina uygun bir bilinmeyenli denklem kurmaktir. Ikincisinde esitligin korunumu
ilkesinin anlasilmasi ve agiklanmasidir. Son olarak hedefi ise bir bilinmeyenli denklemlerin
kurulmasi ve ¢oziilmesidir. Asagida yer alan Tablo 41°de TOY ’nin isleyis semas1 ve ders

icinde hangi hususlara degindigi konular gosterilmistir.
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Tablo 41

7. sinif T oY isleyis semasi

Hedef Hipotez Degerlendirme
(Amag) (Rota) (Kazanim)
Ogrenme Dersde Yapilan Etkinlik Diisiinme Degerlendirme
Hedefi Hatalar Bigimi
Esitligin Esitligin her iki Giris Cebirsel Esit igareti i¢in Bir esitligi sade
Korunumu tarafina esit ifade anlam olusturan  hale getirmenin ve
[lkesinin davranmama yazma ogrencilerin, esdeger esitlikler
Anlagilmasi ~ Kesif  Terazi aritmetik elde etmenin

etkinligi ~ deneyimlerinden  yollarini 6grenme

" Derinlesme  Sanal denklem
manipiilatif ~ fikrinde denge

kavraminu
olusturabilmesi

Esitligin korunumu ilkesinin anlagilmasi, 6grenme hedefi i¢in 6rnek bir ders plani ve
etkinlikler EK’de yer almaktadir. 7.smnif igin hazirlanan TOY *nin igeriginin, dgrencinin
denklem kurma, denklemde esitlik korunumu ve denklem ¢6zmenin ¢esitli baglamlardaki
anlama konularinda olustugu goriilmektedir. Béliimlerde degisken fikrinin her bir yorumuna
iligkin ayrintili agiklama yapilacaktir. Asagida yer alan Sekil 21°de 6grenme siirecinde
kullanilan ve 8grenme siireci sonrasinda ortaya ¢ikan TOY ye iliskin aciklamalar

bulunmaktadir.
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Sekil 21

Uygulama sonrasinda ortaya ¢ikan OY 'nin olusum siireci

Esitligin Korunumu
(Denge)

&
:Sg) / Denklem Kurma- Cozme \
6@‘1’/ \ Denklem Kurma
Xo
&y N
/ Esitligin Korunumu \

/

/ \Cebirsel [fade
i l Cebirsel ifade Yazma- Denklem Kurma IE \

Sekil 21°de dgretim deneyi sonucunda ortaya gikan TOYiin bir tasviri goriilmektedir.

Esitligin Korunumunun yorumu ve dgretimin gelisimini gostermektedir. Ogrencilerin
degiskenleri yorumlamasi, cebirsel ifade yazmalar1 ve denklem kurmalari kritik dneme sahip
oldugu goriilmiistiir. Denklem ¢6zmeyi 6grenmeden esitligin anlamini ve korunumu
anlamalariin daha saglikli denklem ¢oziicli olmalarini sagladigi sdylenebilir. Buna ek olarak
ogrencilerin cebirsel ifadenin anlami ile denklemin anlami arasindaki baglantiy1 anlama
becerilerinin siire¢ icerisinde gelistigi belirlenmistir. Ayrica 6grencilerin esitligin korunumu
bilgisini denklem ¢oziimiinde temel bilgi olarak kullandiklar1 goriilmiistiir. Ogrencilerin
matematiksel diisiinceleri denklem ¢ozerken; cebirsel ifade yazma, denklem (esitlik) kurma,
esitligin korunumunu anlama ve denklemi ¢6zme asamalarinin ortaya ¢ikmasini saglamistir.
Ayrica 6grenciler i¢in denklem ¢ézlimiinde kritik dneme sahip olan korunumun anlasilmasi
becerisinin, diisiince ¢esidinin ve anlayis derinliginin somuttan soyuta gectigi i¢in siire¢

matematiklestirme olarak ifade edilebilir. Buna ek olarak dgrenciler denklem ¢6zmenin
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anlamini1 6grendikleri gézlemlenmistir. Asagida yer alan Tablo 42°de denklem ¢6zmenin her
bir agamasina, 6grenci muhakeme bigimlerine, 6grencinin matematiksel diisiincesini
degistiren temel mekanizmalara ve diisiince tiirlerine iliskin 6rneklere yer verilmistir.

Tablo 42

Denklem kurma siireci

Degisken Durum Etkinligin Muhakeme Ogrenci Diisiinme
Tirt Odag1 Diisiincesinin Tipi
Degisimi
Denklem  Cebirsel ifadeleri ~ Baglamsal Cebirsel Ogrenciler Ogretilen
kurmak birlestirerek bir durumlari ifadeleri sezgilerini ve algoritmalari
esitligin insa matematiksel iliskilendirerek islemleri uygulamaya
edilmesi bir model esitlikler inga  kullandiklarinda gecirmek
olarak etmek ¢cozlim
aciklamak stratejileri

arasinda esnek
bir sekilde
hareket etmeyi

Ogrenebilirler

Ogrenciler denklemi kurmak igin ilk asamada baglamsal olarak sunulan problemin
anlamin1 yorumlarlar. Bu asamada 6grenciler problemi okur, problemi tanimlar ve problemin
ana fikrini (yani sema veya problem tiirii) belirler. Problemin ¢oziimiinde strateji belirlemek
onemlidir. Ancak bir¢cok 6grenci bu agsamay1 goz ardi ederek problemden sayilari segerek
islemi tanimlamak i¢in anahtar kelimelere yonelmektedir. Coziimiin ikinci agamasi bir say1
climlesi kurmay1, hesaplama (lar) yapmayi, sonucu etiketlemeyi ve cevabin anlamli olup
olmadigini kontrol etmeyi icerir. Asagida verilen diyalog problem ¢6zme siirecinde stratejinin

belirlenmesi ve uygulanmasina yonelik olarak dgrenciile 6gretmen arasinda gerceklesmistir.
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Osretmen: Cok sayida rakam var ve islem var gibi goziikiiyor. Bu bir problem! Oncelikle,
problemi birlikte okuyalim.

Swnif: “Leyla, 29 kirmizi ve yesil elmaya sahiptir. 11 elma kirmiziysa, Leyla'da kag tane yesil
elma vardir?”

Ogretmen: Problemi okuduk. Simdi, istenenin altini ¢izelim. Bu problem ne hakkinda?
Swnif: Elmalar.

Ogretmen: Kirmizi elmalart mi yoksa yesil elmalart mi bulmaliyiz? Soruya bakin.

Swnif: Yesil elmalar.

Ogretmen: Oyleyse, yesil elmalarin altin ¢izelim. Peki sonra ne yapacagiz?

Swnif: Birlestirme.

Ogretmen: Neden birlestirme? Neleri bir araya getiriyoruz?

Swnif: Evet. Toplamda kirmizi ve yesil elmalart birlestirdik.

Ogretmen: Problemi bilgisini diizenlemek ve problemi ¢ozmek icin k.elmalar + y.elmalar =
T’yi kullanalim. Problemi tekrar okuyalim. Denkleminde 29'a ihtiyacimiz var mi?

Swnif: Evet! Bu toplam.

Swf: “Elmalarin 11'i kirmiziysa...”

Ogretmen: 11’ nereye yaziyoruz?

Ogrenciler: kirmizi elmalarin yerine.

Ogretmen: yesil elmalar icin ne yazmaliyiz?

Osrenciler: soru isareti yazilir ya da baska bir sey bilmiyoruz ne kadar oldugunu?
Ogretmen: Dogru. Eksik bilgiyi bir soru isareti ile isaretleriz. Simdi, bu denklemi ¢ézelim.
11'den baslayip 29'a ekleyebilirsiniz. 11'den 29'u ¢ikarabilirsiniz. Seciminiz!

Ogrenci: 18 yesil elma

Ogrencilerin gegmis tecriibelerinde var olan ger¢ek yasam durumlarina uygun cebirsel
ifadeleri kolaylikla yazabildikleri goriilmiistiir (6. sinif kazanimi). Ancak yazdiklar cebirsel

ifadelerin iliskilendirmede acemi olduklar1 bir diger husustur. Ogrencilerin tanidik gelen, “[]



178

+382=502 kutunun yerine ne yazmaliy1z?” seklindeki problemler 6grencilerin farkli cebirsel
ifadeleri iligkilendirmede cesaretlendirici olmustur. Esitlik isaretinin cebirsel ifadeleri
iligkilendirmede 6grenciler tarafindan kullanilabildigi goriilmiistiir. Yukaridaki orneklerle
cebirsel ifade konusu hatirlatildiktan sonra ayni ifadeleri herhangi bir sayiya esleyerek esitlik
meydana getirilmistir. Bu baglamda temel diisiince 6grencilerin esitlik kavramina ihtiyaglar
oldugunu hissedecekleri problemleri ¢ozmelerini saglamaktir.

Ogrencilere yazdiklar1 cebirsel ifade ornegi ile en son yazdiklari denklem &rnegi
arasindaki fark soruldugunda, 6grencilerin cebirsel ifadenin bilinmeyenin her degeri i¢in
denklemin ise tek bir deger igin yazilabilecegi cevabini verdikleri goriilmiistiir. Ilerleyen
konularda zorluk yasanmamasi igin bilinmeyen ve degisken arasindaki farkin anlasilmasi
onemlidir.

Tablo 43

Esitlik korunumunun anlasiimasi

. o Ogrenci
Degisken Etkinligin o
Durum Muhakeme Diistincesinin ~ Diisiinme Tipi
Tiirti Odag1 o
Degisimi
Esitligin Denklem Esit isaretinin Insa edilen Esitligi korurken ~ Korunumun
korunumu sistemi anlamini ve esitligin denklemin her iki islemlerle
icerisinde dengeyi ayni dengesini tarafinda benzer  bozulmadiginm
dengeyi islemlerin korumak islemlerin anlamak
anlamak korudugunu yapildigini
anlamak bilmek

-----

baglamlarda farkli 6grenci gruplarina uygulandiginda etkili 6grenme araglari oldugu

bilinmektedir. Coklu temsillerin kullanimi ve bu temsil bi¢imleri arasinda gegisler yapma

-----

ogrencilerin denge kavraminu kazanmalari i¢in dncelikle cebirsel ifadeleri denklem yazmay1
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gerektiren etkinlikler yapilmistir. Ardindan kritik bir evre olan dengenin korunumu igin

literatiirde siklikla miiracaat edilen (Altun, 2018; Kutluca ve Akin, 2014; Suh & Moyer, 2007)

terazi etkinligi uygulanmistir. Etkinligin amaci, 6grencilerin farkli cebirsel modellerle

ilgilenmelerini ve iliskisel diisiincelerini temsil etmek igin farkl: stratejiler kullanmalarin

tesvik etmeyi saglamaktir. Ogrenci temsillerinin 6rnekleri, onlarin gelisen cebirsel

diistincelerini belirlemektir. Sekil 22°de terazi modeli ile ¢6ziilen soru 6rnekleri gosterilmistir.
Sekil 22

Terazi modeli ile ¢oziilen soru 6rnekleri

NCTM (2000) matematikte temsilin roliinii; “6grencilerin matematiksel fikirleri

diizenlemek, iletisim kurmak i¢in temsiller olusturmalari ve kullanmalar1 gerektigini ifade
eder; ayrica fiziksel, sosyal ve matematiksel olaylari modellemek ve yorumlamak igin
matematiksel gdsterimlerin kullanimi énemlidir.” vurgulamaktadir. Ogrencilerin terazi
etkinligi sliresince; gorsel veya sembolik gosterimleri kullanarak cebirsel denklemleri
yorumlamalarimin matematiksel akil yiiriitmelerini gelistirdigi goriilmiistiir. Ogrencilerin
cebirsel diisiinmelerini tesvik etmek icin terazinin denge mantig1 kullanilarak cebirsel ifadeler

icin deneyimler kazandig1 belirlenmistir. Ogretmen, denge ve esitlik ile ilgili asagidaki
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tartismaya O0grencilerin dahil ederek dgrencilere denge ve esitlik fikri gelistirmelerine

yardimci olmustur.

Ogretmen: Bu nedir?

O: Terazi

Osretmen: Terazileri ne icin kullaniyoruz? Nerelerde karsimiza ¢ikiyor?
O: Ol¢mek icin.

O: Pazarda ¢ok gériiyoruz.

Ogretmen: Amag nedir? Neden iki kefesi var?

O: Egsit olmast icin.

Osretmen: Esit disinda baska bir kelime nedir?

O: Dengeli

Ogretmen: Dengeli. Iyi. Orada dért tane sekil var. Kare, daire, iicgen ve elmas. Bu tarafia
kirmizi bir kare varsa. Nasil dengeli yapryorum?

Swf: Diger tarafa kirmizi bir kare koyun.

Ogretmen: Eger mavi bir daire veya iki mavi daire eklersem, ne yapmalyyim diger taraf?

Sunif: Iki mavi daire.

Ogretmen: Bu bir terazi dengeli ise, bir problem verilirse “3 = x — 1", bu kurala gére ne
yapmam gerekiyor?

O: Bilinmeyen degisken icin ¢ozeriz.

Ogretmen: Bilinmeyen x olur. Bunu yaparken teraziyi diisiinelim, her iki tarafin da dengeli

oldugunu biliyoruz.
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Ogrenciler terazinin nasil ¢alistigin anladiktan sonra, bir denklemi dengeleyerek
bilinmeyen bir degiskeni ¢6zmeyi bagsarmislardir. Bu noktada, 6grenciler denklemin yapisini
inceleyerek ve her iki tarafin da ayni1 degerde olmas1 gerektigini bilerek cebirsel
diistindiiklerini géstermislerdir.

Ogrenciler Sekil 23'deki denklemi dengeli bir terazinin iki tarafi olarak diisiinmiisler
ve esittir isaretinin esitligin iki tarafin da ayni olmasi gerektigi seklindeyorumlamislardr.
Terazinin her iki tarafinin da 13 olmasi i¢in terazinin “a+5” olan kefesine 8 eklenmesi
gerektigini fark etmislerdir.

Sekil 23

Denklemi ¢ozmede terazi diisiincesinin kullanimi

\ = YD
-5 T 9
3. 13=a+5 B — O
! Y == ota
‘ N | (/\:%
A

Ogrencilerin terazi ile modellenen esitlikleri nesneleri kullanarak ifade ettikleri
goriilmiistiir. Terazi lizerinde islemler yapilmasi ve denge durumunun bozulmamasi
saglanmustir, elde edilen durumlar nesneler kullanilarak sembolik olarak ifade edilmistir.
Denklem ¢oziimiinde yaygin kullanimi olan “=" esit isareti i¢in say1 veya degiskenin esitligin
diger tarafina gectiginde isaret degistirme metaforunun neden kaynaklandiginin daha iyi
anlasilmasi ve gerg¢ekte denklem ¢6zme siirecinde nelerin oldugunun anlasilmasi i¢in sanal
manipiilatiflerden faydalanilmistir. Sanal maniipiilatif kullanim amac1 terazi tizerinde yapilan
islemlerin cebirsel olarak ifade edilmesi, boylece 6grencilerin verilen bir esitligi daha sade

hale getirebilmesi ve esdeger esitlikler elde etme yollarin1 6grenmesidir. Bu sayede daha fazla

soruyu daha pratik sekilde ¢ozme firsat1 yakalanmustir.
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Sekil 24°de 6grencilerin denklemi sanal manipiilatif ile terazi etkinligindeki gibi
¢ozdiikleri 6rneklere yer verilmistir. Soruda ilk olarak, 1 sayisini temsil eden birim blok ve
bilinmeyen x'i temsil eden mavi bir x-kutusu, terazinin kefelerine yerlestirilir. Terazi “x+5=7"
lineer denklemini temsil ettiginde dengeye gelir. Ogrenciler denklemin her iki tarafinda ayni
islemi yaptiklar siirece aritmetik islem yapabilirler ve boylece kefelerin dengesi bozulmaz.
Denklem dengeli degilse kiris bir tarafa dogru egilir. Uygulamanin amaci, bir tarafta dengeye
ihtiya¢ duyulan miktarla diger tarafta ise tek bir x kutusunu elde etmektir. Boylece x degeri
yalniz kalir ve karsiliginda bir miktar say1 olusur.

Sekil 24

Terazi etkinligi Sanal manipiilatif ornekleri

Subtract from both sides:l @

<y x=2
- >

B ) = E B x| =]
ces]5  (ad

—

>

Boyle bir ortamin 6grenim siirecinde kullanimi 6grencilerin: (a) gorsel ve sembolik
modlarin agik bir sekilde birbiriyle baglama; (b) denklem ¢6ziimiinde, algoritmik islemlerde
adim adim ilerleme ve (c¢) aninda geri bildirim ve yapilan hatanin telafisini saglama gibi farkli
diistinme becerilerinin gelismelerini saglamigtir. Sanal terazinin 6zelliklerinden biri, terazinin
dinamik resmini, gorselde sunulan cebirsel denklemlerin sembolik gosterimi ile agikga
iliskilendirmesidir. Ogrenciler “her iki taraftan 5 ¢ikarma” gibi sembolik bir komut
yazdiklarinda, uygulamanin dinamik 6zelligi, 5 adet 1 yazili simgeyi kefelerin her iki
tarafindan kaldirmig ve ayni anda ekranda yeni bir denklem goriintiilemis olur. Denklem

penceresi, 6grenci tarafindan yapilan hareketleri izler, boylece x’in adim adim yalniz kalmasi
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icin ¢Oziim siirecini olusturmustur. Denklem ile denge eylemleri arasindaki baglantiy1 agikca
kurulmustur. Sinif oturumlarin da 6gretmen 6grencilerden ¢6zlim siireglerini agiklamalarini
istediginde, 6grenciler bu islemlerin sanal uygulama tarafindan kaydedildigi denklem
penceresini kullanarak gézlemlerini sunabilmislerdir.

Bu bulgular, manipiilatif modellerin farkli 6zelliklere sahip olmasina ragmen fiziksel
ve sanal ortamlarinin 6grencilerin 6grenme, iliskisel diisiinme ve cebirsel akil yiirlitme
becerilerini destekledigini gostermistir.

4.2.2. Kurulan baglantilar.

4.2.2.1. Aritmetikten cebire. Ogretim sirasinda bircok etkinlik ve soru, dgrencileri
baslangicta aritmetik olarak diisiinmeye zorlamis ancak zamanla 6grencilerin cebirsel
diistinmelerini gerektirmistir. Esdeger denklemleri 6grenirken 6grenciler, aritmetik bir
durumla daha kolay iliski kurmuslardir. Ogrenciler aritmetik ve cebir arasindaki bu iliskiyi
anladiktan sonra, degisken kullanarak cebire gecis yapabildikleri goriilmektedir. Sekil 25°de
ogrencilerin aritmetik diistinmeden cebirsel diistinmeye gegislerinin goriildiigi yazil

caligmalarindan 6rnekler sunulmustur.
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Sekil 25

Cebirsel diigiinmeye gecis ornegi

Aritmetik olarak diisiinmekten cebirsel olarak diistinmeye gegisin tiim sinifin Girettigi
bir 6rnek olarak sunuldugu ve siif tahtasinda yapilan ¢éziimlerin bir 6rnegi yer almaktadir.

4.2.2.2. Degiskenin degerini bulmak. Ogrenciler OY de ilerlerken degiskenin
degerini bilme ve degiskenin degerini bulma arasinda bir iliski oldugunu kesfetmistir. Bu
iliski degiskeni bilinen ve bilinmeyen bir deger olarak icermektedir. Ogrenciler bu iliskiyi
anladiktan sonra, denklemdeki degisken igin bilinen bir degeri kullanarak cevaplarini kontrol

edebildiler.



Sekil 26

Degisken kullaniminin ilerleyisi

Ornek, degisken yerine verileni yazin.

2X+3

Baslangic

Bilinmeyen Igin Verilen
Bir Degerin Degistirilmesi

Ornek, degiskeni yalniz birakin.

2X+3=9

2X +3

™,

X=3
Degisken
x=3
2(3) +3
Miktar Bilinmeyen
_ 9-3 _____,»’//
X==> 2X +3=9

Baslangic

Denklem Cozme
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Sekil 26 degiskenin degerini bulma ile degiskenin degerini bilmek arasindaki iligkiyi

gostermektedir.

4.3. Soyutlama Siireci

Ogrencilerin cebir kavramlarini soyutlama siirelerini ayrintili bir sekilde

gozlemleyebilmek igin segilen 6 6grenci ile bire bir goriismeler gergeklestirilmistir. Test

puanlamasi sonucu yapilan kodlamaya gére Mehmet ve Aleyna iyi diizeyde basarili, Burak ve

Pinar orta diizeyde basarili, Sabri ve Buse ise diisiik diizeyde basarili 6grencilerdir. Buna ek

olarak 6grencilerin seviyeleri 6gretmen tarafindan teyit edilmistir. Her bir soruda 6grencilerin

verdikleri cevaplar karsilagtirmali olarak incelenmistir. Goriisme sorularinin analizi yapilirken

her bir cebir kavramu ile ilgili olan sorularin ayr1 ayr1 analizi gergeklestirilmistir. Ogrencilerin
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okul cebirindeki kazanimlarina uygun olarak 6.sinif diizeyinde yapilan goriismelerde degisken
kavrami tizerinde yogunlasilirken, 7.sinif diizeyinde ise denklem ve denge kavramina
yogunlasilmistir. Izleyen basliklarda her bir sinif diizeyindeki analiz bulgularina yer
verilmistir.

4.3.1. Altinci sinif cebir goriismelerine ait bulgular. 6. sinif 6grencileriyle yapilan
goriisme bulgular1 bu baglikta sunulmustur. Bu gortisme sorulart ile ilgili bilgiler Yontem
boliimiinde detayl olarak ifade edilmistir. 6. sinif cebir kazanimi olarak MEB (2013) 6gretim
programinda 6 adet kazanim bulunmaktadir. En kritik kazanim ise degisken kavraminin
anlasilmasi ve dort islemde kullanilabilmesidir. Ogrencilerin cebirin en temel kavrami olan
degisken kavraminin nasil soyutlandigina yonelik olarak goriisme sorulart i¢in 6grencilerin
verdikleri cevaplarin analizi yapilmistir.

Gortisme sorulart 6grencilerin 6n bilgilerini belirlemek ve soyutlama siirecinde sik sik
miiracaat edilecek olan kavramlarin sorgulanmasi ile baslamistir. Ogrencilere degisken,
cebirsel ifade, terim, katsay1 kavramlarinin neler oldugu ve agiklamalar1 istenilmistir.

Arastirmacinin cebir dersi i¢in alan notlar1 incelendiginde bu kavramlara 6grencilerin
defterlerine not aldiklar1 ezbere bilgiler iizerinden cevaplar verdigi goriilmiistiir. Ornegin
cebirsel ifade igin, “Iginde harf, sembol bulunan ve islem iceren ifadelere Cebirsel ifade”
olarak tanimlamigslardir. Bu durum tiim goériisme transkriplerinde karsimiza ¢ikmaktadir.
Degisken kavramui i¢in ise “bir cebirsel ifadede bilinmeyen say1 degeri i¢in kullanilan harf”
olarak ifade edilmistir. Ogrencilerin 6rnek verilmesi istenildiginde ise genelde “x” harfini
kullandiklar1 gériilmiistiir. Terim kavrami i¢in 6grencilerin bulduklari kisa bir tanimlama veya
tanima ctimlesi su sekildedir: “cebirsel ifade i¢inde birbirinden ayrilmis her bir kisimdir.”
Yani bir cebirsel ifade yazildiginda + veya — isareti ile biribiri ardina yazilan her bir degiskeni

terim olarak ifade etmislerdir. Katsay1 i¢in ise “cebirsel ifadenin 6nilinde bulunan sayilara
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denir.” Seklinde ifade edilmistir. Ozetle, 6.sin1f dgrencilerinin ortak cevaplar1 “x (harf) bir
degiskendir, her sey (say1) olabilir”” seklindedir.

Genel olarak 6grencilerin temel cebir kavramlarini tanidiklart gézlenmistir. Bunlari
kullanma ve olusturma siiregleri ise ilerleyen sorularla sinanmustir;

Ogrencilere baglam temelli bir soru sorulmustur, onlardan cebirsel olarak bu
baglamsal durumu ifade etmeleri istenilmistir (EK 6, soru 3). Bu baglamsal duruma uygun
cebirsel ifade yazabilmek 6grencilerin yapinin farkina varmasi ile ilgilidir.

130: Istedigim sayiy (harf olarak degisken) kullanabilir miyim degisken olarak,

14A: Kullanabilirsin.

150: Ciinkii 3 tane sepet var, Sepetin icindeki yumurtalar belirli olmadigi icin a dedim 4 tane

daha ekledim.

Benzer sekilde diger 6grencide x degiskeninin kullanarak ayni denklemi kurabilmistir.

12Al: Kag tane yumurta oldugunu bilmedigim igin x yazdim. 3 tane sepet var ve bilinmedigi
i¢in 3 ile ¢arptim. Ayrica 4 Yumurtada disarida oldugu i¢in onuda “3x+ 4 olarak ekledim.

Ogrenci degisken olarak harf kullanarak bir baglamsal durumdan matematiksel bir
form olan cebirsel ifadeye doniisiimii basarabilmistir. 130 diyalogunda, 6zellikle tamdik bir
yapinin farkina varmasi, Tanima epistemik eylemini gergeklestirdigini gostermektedir.
Devaminda ise 150 ifadesinde belirtildigi gibi Coziime ulasmada eskiden olusturulan
yapilarin kullanimindan faydalanildigi goriilmektedir, Kullanma eylemini agik¢a
cagristirmaktadir.

Ayni1 sorunun b maddesinde bir sepet daha eklendiginde yeni cebirsel ifadenin degisimi
sorulmustur.

22: Burada da bir sepete eklendigi icin “4a + 47, seklinde ifade etmistir. Benzer yapiy1
degistirebildigini gostermektedir. Yine Kullanma eylemi igerisindedir.

Diger bir soruda ise “a + b = b”” her zaman dogru olma durumu sorgulanmustir.
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300: Her zaman dogru olmayabilir.

31A: Neden?

320: “a”, her zaman sifir olmayabilir.

330: Peki b=0 olsa.

340: Bir dakika, b sifir ise a da sifir ise olur.

Bu soruda Mehmet’in matematiksel bir durumu agiklamasi istenmektedir. Ogrenci
bunu agiklarken degiskenlerin farkli degerler alabildigi tiim durumlari diistinmeye
calismaktadir. Coziime ulasirken de eski yapilarindan faydalandigi goriilmektedir. Bunun igin
Kullanma epistemik eylemi gereklidir. PISA tarafindan kullanilan bir sorudur. En iyi araba
olarak isimlendirilen sorunun ilk maddesi kolay bir soru olarak ifade edilmistir (OECD,
2006). Uretici diizeyde bir soru olarak gdsterilmistir. C6ziim igin bilinen bir say1 olarak
degisken kullanimi gerektirdiginden 6grencilerin baglami anlamalar1 ve soruda ifade
edilenlere gore degisken kullanim1 gerektirmektedir.

Diger bir 6grencinin cevabi daha farklidir.

39Al: “a” 0 yaparsam. “b” de ona gore bir sayt degeri alir.

Mehmet’ten farkli olarak Aleyna degiskenleri birbirinde farkl diisiinebilmistir. Ancak
bunun 6tesine gegilememistir.

Bilinen bir say1 olarak degiskenin sorgulandig: arabalarin ilk sorusunda 6grencinin
verdigi yanitlar soyledir;

48A: Buna 3 verdin ne bu?

49M: Konfor,

50A: Buna neden 3 verdin ne bu?

51M: Emniyet o.

52A: Neden 3 yazdin?

53M: Ciinkii orada éyle gosteriyor. 3 ile neden ¢arpmig ki
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58A4: Peki soyle desek Ca nin emniyetten aldigi 3 puan 3 katini aliyoruz. Emniyetten kag puan

alw?

59M: 3X3=9 puan alir. O zaman digerleri de... (hesapliyor) cevap 15 olur.

Mehmet’in, bilinen bir say1y1 degiskende yerine koymada zorlandig1 gériilmiistiir. ilk
denemesinde 6grenci Ca arabasinin puanini hesaplayamamistir, hatta degiskenin yerine bir
say1 konulmasi gerektigini anlamada zorlanmistir.

Aleyna ise degiskenleri bilinen bir say1 olarak degil sadece bilinmeyen bir harf olarak
anlamistir.

50Al: Bunlar benzer terimler degil, olmadigi icin toplayamayiz.

Aleyna’nin acgiklamasi onun sorunun ¢oziimii i¢in uygun olmadigini géstermistir.
Ancak arastirmacinin 6grenciyi yonlendirmesi ile S8A ifadesinde oldugu gibi ona bir ipucu
verilmeye c¢alisilmistir, RBC + C teorisinde refere edildigi gibi bu kullanma eylemi baglamis
olmaktadir. 59 diyalogunda 6grenci sonuca ulagsmustir.

Arabalarin ilk sorusunda degisken yerine bilinen bir sayinin entegre edilmesi
istenilmekteydi ancak b maddesinde ise ilk soruda verilen degiskenlerin manipiile edilmesi
beklenmektedir. Bu ise 6grencilerin degisken ile toplam puan arasinda iliski kurmalarini ve
toplam puani istenilen sekilde degistirmelerini gerektirmektedir. Ogrencinin bu soru iizerinde
caligmasi su sekildedir;

63M: “y” icin eksi yazarim.

64A: Soruyu bir kere daha okuyalim mi?

65M: Okuyor. Aaa! /lla pozitif say: divormus. (Yeni diizenleme yapti)

66A: Neden béyle yaptin? Yani emniyet ve konforu 3 ile ¢arptin?

67M: Ciinkii bu say1 buradaki en biiyiiklerden oldugu icin ona daha fazla verince digerlerini

gecmesi i¢in yaptim.
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Ogrenci, sorunun dogas1 geregi yeni bir yapiya ihtiya¢ duymustur. Bu ise Olusturma
eylemine giris i¢in uygun bir durumdur. Sonrasinda ise aragtirmacinin yonlendirmelerinin
yardimi ile yapilar arasi iligkileri belirleme ve kullanma sonucunda yeni bir iligki
tanimlayabilmistir. Bu onun degisken kavrami iizerinde Olusturma epistemik eylemini
gerceklestirebilidigini gostermektedir.

Bu soru i¢in Aleyna, a maddesinde yanlis islem yapmasina bagli olarak b maddesinde
de benzer sebeplerle sonuca ulagamamustir.

Sinav puanlar1 sorusunda égrencilerin aligkin olduklar1 bir baglam i¢inde soru
maddesi verilmistir. Bir dersin ii¢ kere sinavina katilan kiginin {i¢ notu verilmis ve not
ortalamasinin nasil hesaplanacagi sorulmustur, ancak bu sinav notlari ve hesaplama yontemi
cebirsel ifade formunda bir formiil olarak 6grencilerin karsisina ¢gikmaktadir.

81A: 140’1 nasil buldun.

82M: Ug sinavi toplayarak.

83M: Neden 3’e béldiin?

84M: Ciinkii 3 sinava girmis.

85A: Simdi diger soruya cevap versek?

86M: Degismez

87A: Neden?

88M: Ciinkii yine ayni seyi yapryoruz

89A: Nasul yani?

90M: “a” ile “c” nin yeri degismis, toplam ile 140 olur Yine 3’e béleriz.
Bu sorunun ¢6ziimii siirecinde 6grenci ilk madde i¢in formiile ve cebirsel ifadeyi

dikkate almadan onceki bilgilerinden hareketle bir ortalama hesab1 yapmistir. Ancak sorunun

[P 2]

ikinci maddesi i¢in durum biraz farklilik gostermektedir. 90M diyalogunda oldugu gibi “a” ve

“c” degiskenleri icin say1 degerleri aldigini ifade etmis, hatta iki degiskenin say1 degerlerinin
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yer degistirdigini ifade etmistir. Bu bakimdan benzer bilgilerin bir araya getirilmesini
gerektiren ¢ozlimler liretmistir. Bu durum ise degigsken kavraminin Kullanma epistemik
eylemi i¢inde gerceklestigini gosterir niteliktedir. Aleyna’da benzer sekilde soruyu ¢ézmiistiir.

Yeni soruda PISA Matematik Okuryazarlik testi kapsaminda kullanilan bir sorudan
faydalanilmistir. Bu sorularin 6zelligi giinliik hayat baglaminda bir problem olmasidir. Yani
Ogrencinin soruyu anlamasi ve matematiksel bir ¢6ziim {iretmesi beklenir. Soru maddesinde
Ogrenciden aritmetik ve carpimsal olarak artig gosteren iki degiskenin Oriintlisiinii bulmasi
beklenmektedir. Orta zorluk diizeyine sahip bir sorudur. PISA tarafinda bu soru bilinen
bilgiler ile ¢oziilebilegi ifade edilmistir. Uretici diizeydedir (OECD, 2006). Ogrencilerin bir
dizi hesaplamalar yapmasini gerektirmektedir.

109M: Tabloyu dolduruyor.

110A: Burada 32 tane var. Burada 24, Burada 16 tane, burada 8 tane. Neden buraya 16

dedin?

111M: Ciinkii burada adim sayist 2,

112A: Bahge ¢itleri 16 mi olur

113M: Hayir éyle degil artr sayist ile 2yi ¢carptim.

122A: Neden 16 olur hesaplamadan direk soyledin?

123M: Adim sayist ile dordii ¢arptik 4x4= 16 oldu.

124M: Burada 5x5, 25 olur.

125A: Giizel. Peki burada 6 adim yok ama 6 adimda kag¢ elma olur o zaman?
126M: 6 ¢arp: 6, 36 elma olur.

127A: Peki kag ¢it olur?

128M: 36'min 8 katr olur?

129A: Cok olmaz mi?

130M: Evet. 6°’nin 8 katidir.
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131A: Peki 7. adimda?

132M: 49.

Bu sorunun ilk maddesinde 6grencinin bir strateji belirlemesi gerekiyor. Siireg
iizerinde diistinmesi ve sonugta var olan sekiller arasinda olmayan besinci adima ait agag ve
¢cit sayilarini bulmasi istenilmektedir. Bu sorunun ¢éziimiinde 6grenci ilk olarak ¢oziime
ulagsmada eskiden olusturulan yapilarin kullanimindan faydalaniyor, 110 ile 114 arasindaki
diyaloglar buna 6rnektir. Devaminda ise 122A, 123 ve 124°de kullanilan diyaloglar
Ogrencinin strateji belirledigini ve strateji neticesinde mevcut yapinin farkina vardigini bir
elma bahgesindeki elmalar1 saymadan ¢arpma yoluyla kisa yol olarak hesaplayabildigini
gérmekteyiz. Devaminda arastirmacinin sordugu soruyu cevapladiginda ise kullandigi
matematiksel durumu agiklayabildigi ifade edilebilir. Burada ifade edilenler Kullanma
epistemik eylemi iginde ger¢eklesmektedir.

Ogrencilerin ders notlar1 da dikkate alindiginda benzeri &riintiileri calistiklar1 gériilmiistiir.
Ancak bu soruda belirtildigi gibi, iki degiskenin degisimi s6z konusudur. Bu degisimde
yasanan artis her iki degisken i¢in ise farklidir. Bu bakimdan ilk asamada 6grencilerin
zorlandiklar1 gortilmiustiir.

Elmalarin ikinci maddesinde daha ileri bir adim sorgulanmaktadir. Elma agac¢larinin
sayis1 artmakta ve bahge ¢itlerinin de sayisi artmaktadir. Ancak bu artis neticesinde esit sayida
agac ve ¢it sayisi olusur mu seklindedir. Bunu bilmenin bir yolu aritmetik olarak hem agac
hem de ¢it sayilariin artigini liste seklinde yazmaktir, diger bir yolu ise soru i¢inde sunulan
"n? = 8n" oldugu bir “n” degerinin bulunmasidir. Bu bakimdan PISA sorunun ¢dziimii igin
degiskenler arasi iliskilendirilmeler yapmak gerektigini ifade etmistir (OECD, 2006). Zor bir
sorudur. Iligkilendirici diizeydedir (OECD, 2006).

140M: Ogrenci soruyu bir kere daha okuyor. Tam anlayamadim soruyu?
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141A: Simdi soruda bahge c¢itlerinin sayisi da artiyor elma agaglarinin sayisi da artryor
acaba bu artg bir yerde esitlenir mi diye soruyor?
142M: Bence yoktur.

143A: Soruda sorduguna gore islem yapsak mi olabilir mi acaba?

155M: 8, 8. adim olur.

156M: Neden?

157M: 8. adimda 64 olur elmalar

158M: Nadir 64 oldu 8 ¢carpt 8 64 oldu

159M: Aymi sekilde gitlerde 8 ¢carpt 8 64 oluyor. Yani esit olan burasi.

160A: Neden 8. adim oldugunu soyleyebilir misin ya da gosterebilir misin?

161M: 8'in karesi 64 8'in kendisi ile carpimi 64. O sebepten.

Ogrenci soruyu anlamakta zorluk yastyor. Ama kisa siirede bunu agtyor. Coziime
ulagsmada daha 6nceden doldurdugu tabloyu devam ettiriyor. Bu da onun eskiden olusturulan
yapilarin kullanimina 6rnek olarak 155 diyalogu verilebilir. Ancak 6grenci 161°deki
diyalogunda durumu agiklayabilmesine ragmen cebirsel olarak ifade edememistir. Yapmis
oldugu ¢6zlim aritmetik olarak oOriintiiniin devam ettirilmesinden ileri girmemistir. Bu
sebepten Kullanma eylemi diizeyinde gerceklesmistir.

Son soruda ise elmalarin m1 yoksa ¢itlerin mi daha hizli arttigi sorulmustur. Ancak
sade bir cevaptan ziyade bunu matematiksel olarak ifade etmek onemlidir. PISA tarafindan bu
sorunun ¢6ziim siireci, matematiklestirme ve genelleme becerisi ile iliskilendirilmistir
(OECD, 2006). Oldukga zor bir sorudur. Yansitic1 diizeydedir (OECD, 2006). Ozellikle hangi
degiskenin daha hizli arttiginin cebirsel gésterimi 6nemlidir.

169M: Bahce citleri daha hizli artar,

170M: Aa! Pardon, meyve agaglart
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171A: Neden dyle olsun?

172M: Ciinkii agaglar kendisi ile ¢arpiliyor, digeri, 8 ile ¢arpiliyor.

173A4: Mesela bunu 10. adim icin denemek ister misin?

174M: Mesela 100 adet elma agact olur, 80 tane ¢it olur. Yani elma agaglar: daha hizlilar.

Ogrenci iginde bulundugu mevcut matemtiksel durumu anlamistir, ancak bu durumu
aciklamada matematiksel bir cebir dili kullanamamistir. Onun yerine aritmetik bir ¢oziim
metodundan faydalanilmistir. Bunu yaparken de arastirmacidan yardim almistir. Bunun igin
ornek diyaloglar, 171A ile 174 arasindadir. Ozellikle 172 diyalogunda oldugu gibi eskiden
olusturulan yapilarin kullanimi s6z konusudur. Ayrica matematiksel durumu anladig:
goriilmektedir, 172 diyalogunda goriildiigii gibi. Ancak 174’de yapilan matematiksel agiklama
sadece aritmetik formda oldugu i¢in Olusturma eylemine gegilemedigi, sadece Kullanma
epistemik eyleminde gerceklestigi goriilmiistiir.

Elmalar sorusu i¢in diger 6grencilerde benzer ¢6ziim yollari kullanip, benzer sonuglar
bulmustur. Mehmet’ten farkli olarak islem yapan sadece Aleyna olmustur ve farklilagtigi
hususlar belirtilmistir.

Ozetle, 6.s1n1f dgrecilerinin degisken kavramini soyutlamalari, basar diizeyi yiiksek
olan Mehmet ve Aleyna, genellikle Kullanma epistemik eylemine yonelik davraniglar
sergilemiglerdir. Mehmet’in arabalar sorusunun b maddesinde sadece Olusturma epistemik
eylemini sergiledigi goriilmiistiir. Ogrencilerin soruyu ¢ézme siiregleri dikkate alindiginda,
dogru sonuca ulasabilme ve soyutlama becerilerini gosterebilmeleri i¢in problemin dogru bir
sekilde anlasilabilmesi gerektigi goriilmiistiir. Ozellikle yneltilen sorular baglam temellidir.
Onlarin iglemler yapmalari ve daha farkli ¢6ziim yollar1 gelistirmelerine firsat olusturmak
i¢indir. Iyi diizeyde olan 6grencilerin problem ¢dzme ile iliskili olarak, bazen problemleri
aritmetik veya cebirsel (sembollerin kullanimini ve manipiilasyonlarini1 gerektirir) olarak

siniflandirmaya ¢alistiklar goriilmiistiir. Ozellikle ilk ¢oziim stratejileri cebirsel olmustur
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ancak elmalar sorusunun b maddesinde oldugu gibi bunda zorlandiklarinda ise aritmetik
olarak devam etmeye ¢alismiglardir. Aritmetik olarak ¢oziimler gergeklestirmisler, kimi
matematiksel agiklama yapmada zorlandiklar1 gériilmiistiir. Bunlara ek olarak 6grencilerin, (i)
baglami anladiklarinda, karmagik matematiksel yapilar1 anladiklar1 goriilmiistiir, arabalar ve
elmalar sorusunda oldugu gibi; (ii) temsiller arasindaki iliskileri agiklama, farkli gosterimleri
kullanan doniisiimler ve temsiller arasindaki esnek hareket etmeyi 6grenmeyi
gelistirebilmislerdir, “n? = 8n” arasindaki iliskiyi farkli temsillerden faydalanarak
aciklamalari; (iii) bilinmeyen igeren gergek diinya problemleri hakkinda ¢6ziimler ve
genellemeler bulduklar1 goriilmiistiir. Ayrica, vasat diizeyde kategorize edilen dgrencilerin
bile degisken ve ilkelerini igeren tartigmalara katilabildigi goriilmistiir. Sadece islemsel
olarak derin diisiinme eylemini gergeklestiremedikleri bu sebeple Kullanma epistemik
eylemini gerceklestiremedikleri sadece Tanima eyleminde olduklari sdylenebilir.
Soyutlama, zihinsel olarak modelin ortak temsillerini tanimlamak i¢in ayni zihinsel modelin
farkli temsillerini karsilastirmaktadir (Warren ve Cooper, 2009). Bu hipotez, degiskenlere ve
eszamanli denklemlerin genisletilmesi anlaminda kullanilmasinin basarisini yansitir. Ayni
zamanda, iyi yapilandirilmis oriintii modellerini ve matematiksel diisiincenin gelismesi i¢in
bir omurga gorevi goren matematiksel model anlamina gelir. Yani, Olusturma eylemi gergek
soyutlama olarak kabul goriirse 6. sinif 6grencilerinin ilk defa cebir kavramlariyla dahasi
degiskenler karsilagsmalar1 ve bunu aritmetik becerileri lizerine insa etmeleri onlarinda
basarisiz olmadigini hatta oldukea iyi olduklarinin gstergesidir. Ogrencilerin gercek
performanslar1 7.smif diizeyinde daha belirgin gézlenecegi diisiiniilmektedir.

Tablo 44

6. suif 6grencilerinin degiskeni soyutlama durumlari

Ogrenci
Kavram . Tanima Kullanma Olusturma
Diizeyi
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Iyi + + +

Degiskeni
Orta + + +

Tanima

Vasat + + +
Iyi + + +

Degisken
Orta + + +

Kullanimi
Vasat + - -
_ _ Iyi + + -

Degiskeni
Orta + - -

Manipiile Etme

Vasat + - -

4.3.2. Yedinci simif cebir birinci goriismelerine ait bulgular. 7. sinif 6grencilerine
yonelik olarak birinci goriisme bulgulari bu baslikta sunulmustur. Bu goriisme sorulari ile
ilgili bilgiler Yontem boliimiinde detayli olarak ifade edilmistir. 7. sinif cebir kazanimlar
olarak MEB (2013) 6gretim programinda 7 adet kazanim bulunmaktadir. Ancak arastirmanin
kapsami bunlarim sadece dért tanesi ile ilgilidir. Ozellikle 7.simf diizeyinde 6grencilerin
denge- denklem kavramina iliskin soyutlama becerileri sorgulanmistir. En kritik kazanim ise
denge kavraminun anlasilmasidir. Goriisme sorulari 6grencilerin denge kavraminu nasil inga
ettikleri ve denge kavraminu kullanarak denklemi soyutlama siirecinde kullandiklari
kavramlarin sorgulanmasi ile baglamistir. Ogrencilerin denklem kurma ve ¢ézme calismalar
incelenmistir.

Ogrencilere oncelikli olarak denklem insa etmelerinde zorlanip zorlanmayacaklarimi
anlayabilmek i¢in degisken ile ilgili bir soru ile goriismeye baglanmigtir. Onlardan cebirsel
olarak “2n ve n+2” nin degerlerini sorgulamalar istenmistir (Ek 7, Sorul). Degiskenin alacagi
say1 degerlerinin belirlenmesi 6grencilerin yapinin farkina varmasi ile ilgilidir. “n” alacag:
say1 degeri i¢in “2n veya n+2’nin hangisinin daha biiyiik olacaginin agiklanmasi ise
Matematiksel durumu Anlama ve Aciklama ile ilgilidir.

9A: Neden “2n” sectin?
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10M: Ciinkii ben yerine bir say1 koysak, mesela 3; 2x3=6 oluyor. Ama 3 ile 2'nin toplami 5
olur. O yiizden 2n daha biiyiik oluyor. 2 koyarsak esit olur.

11A: Peki baska sayilar icin ne dersin?

12M: “0” olsa daha kiiciik oluyor. ““2” onemli bir say1. 2'den biiyiik sayilar igin biiyiik, kiiciik
sayilar igin ise kiiciik oluyor.

Burada Mehmet hangi cebirsel ifadenin degerinin bilyiik oldugunu anlamak i¢in
degiskeni, bilinen bir sayinin degeri olarak kullanmistir. 10M diyalogunda oldugu gibi.
Sonrasinda ise 12M diyalogunda, “2” saymin kritik bir deger oldugunu bulmustur. Bu
diyalogdan Mehmet’in matematiksel degeri anladig: ifade edilebilir. Bu bir Kullanma
epistemik eylemidir. Matematiksel durumu agiklayabildigi ancak yapinin agiklanmasinda
0zglin bir matematiksel dil kullanmadigi i¢in Olusturma eylemine yonelik ufak gecisler olsa
da tam anlamiyla olusturma eylemini gergeklestirdi diyemeyiz.

Aleyna, Mehmet ile benzer sonuglara ulagmasina ragmen farklilik gosterdigi
durumlarda mevcuttur.

13A4: Mesela n=1 icin yine ¢carpmayt mi segerdin?

14Al: Hayrr.

15A: Neden?

16A1: Ciinkii 1+2=3 olur. O zaman toplamay1 segerdim. 3 olsaydi Carpmay segerdim. Yani

2’den biiyiik sayilar icin ¢arpma kiiciik sayilar icin ise toplamayr se¢gmek gerekiyor.

17A4: Son kararin nedir?

18A4l: Carpma, ¢iinkii daha fazla sayi igin bu islem sagliyor.

Mehmet’den farkli olarak Aleyna 18Al diyalogunda oldugu gibi 16Al’deki
aciklamalarin1 genigletebilmistir. Matematiksel durumu agiklayabilmistir.

Tiim dgrenciler bu soruda dogru cevaplar verebilmistir. Ozellikle “n” degiskeninin
yerine say1 koyarak bir matematiksel agiklamaya yapmaya ¢alismiglardir. Verdikleri say1

degerlerini genisleterek karsilastirmislar, “n=2" kritik degerini vurgulamislardir. Bu soru i¢in
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iyi ve orta diizeyde olan 6grenciler daha fazla 6rnek vererek matematiksel durumu agiklama
eyleminde bulunmuslar ve bu sayede “n=2" kritik say1 degerini bulmalari kolaylagmustir.
Vasat diizeyde olanlar ise aragtirmacinin yonlendirmeleri ile 2 sayisini diistinmiislerdir.

Ikinci sorunun a maddesinde baglam iginde basit, bir bilinmeyenli denklem kurmanin
ilk asamasi olan cebirsel ifade yazmay1 gerektirmektedir. Bu basit cebirsel ifade yazma gorevi
daha 6nce olusturulan yapinin kullanilmasi eylemidir.

17M: Dogru sayimin 2 katindan, yani “d” tane dogru 2 katindan 5 puan fazla verdigi igin
“2d+5”.

Tiim diizeyden 6grenciler bu soruyu zorlanmadan yapmislardir. Bunun bir nedeni bu
gibi problemler iizerinde 6.smnifta oldukca fazla alistirma yapildigi icin olabilir. Bu soru
beklendigi gibi tanima epistemik eylemi diizeyindedir.

Ikinci sorunun b maddesinde baglam icinde bir bilinmeyenli denklem kurmanin ilk
asamasi olan cebirsel ifade yazmay1 gerektirmektedir. Bu cebirsel ifade yazma goérevi tanidik
bir yapinin farkina varma eylemidir. Bir 6nceki sorunun sonucuna basvurulmasini ve
benzerligi fark etme ve kullanmay1 gerektirmedir. Bu sorunun a maddesinde Analoji varken, b
maddesinde Ozellestirme bulunmaktadir.

19A1: Simdi 2c ile 2yi ¢arparim bes eklerim. Ciinkii iki katindan 5 fazla diyor.

Burak harig tiim 6grenciler soruyu dogru cevaplamislardir.

17B: 2¢+5 yaziyor. (2c’yi 2 ile carpmayt unutuyor)

Basit bir parantez i¢ine alma islemini gozden kagirtyor. Buna karsin tiim 6grenciler
soruyu dogru cevapliyor. Bir dnceki sorunun 6zellestirilmesi oldugundan 6grenciler
zorlanmamuistir.

Ikinci sorunun ¢ maddesinde baglam iginde bir bilinmeyenli denklem kurmanin ilk
asamas1 olan cebirsel ifade yazmay1 gerektirmektedir. Bu cebirsel ifade yazma gorevi tanidik

bir yapinin farkina varma eylemidir. Bir 6nceki sorunun sonucuna bagvurulmasini ve
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benzerligi fark etme ve kullanmay1 gerektirmedir. Bu sorunun ¢ maddesinde Ozellestirme
bulunmaktadir.

29A1: Simdi veliye ve desem. Bir dakika Veli bir iist soru da vardi. Simdi 2 katindan 5 puan
az veriyorsan, Soyle yazabiliriz. (Dogru ¢oziiyor).

Tiim 6grenciler soruyu dogru cevapliyor. Bir dnceki sorunun 6zellestirilmesi
oldugundan 6grenciler zorlanmamustir.

Ikinci sorunun d maddesinde baglam icinde bir bilinmeyenli denklem kurmanin ilk
asamasi olan cebirsel ifade yazmay1 gerektirmektedir. Bu cebirsel ifade yazma gorevi tanidik
bir yapinin farkina varma eylemidir. Bir 6nceki sorunun sonucuna basvurulmasini ve
benzerligi fark etme ve kullanmay1 gerektirmedir. Bu sorunun d maddesinde Ozellestirme
bulunmaktadir. Ancak bu 6zellestirme gostergesi b ve ¢ maddesinden farklilastirilmistir.
Ancak zor diizeyde bir soru degildir.

29B: 2'de arti 5°di. O zaman Hiilya'min puam 2d+5, eksigi 5 olur. 2d olur.

Bu soru a, b ve ¢ maddelerine benzer bir baglam ve ¢6ziim igersede dgrencilerin
tamami1 dogru cevaplamistir. Bunun 6tesinde baglamin anlasilmasi ve 6zellestirme eyleminin
gergeklestirilmesi gerekmistir.

Bilezik sorusunda bilinen bir say1 olarak degiskenin kullanimi gerekmektedir.
Devaminda ise baglamsal olarak verilen problemin ¢6ziimii gereklidir. Bu siire¢ basit ve iki
asamal1 dort islem icermektedir.

39S: k sembolii ile belirledik. Seninki burada 155 ile 5'i carpacagiz. Yine altimin giinliik fiyati

ile 2yi ¢carpacagiz. Burada da 15 ile ¢carp acacagiz.

40S: O zaman, sonug asagidaki gibi olur.
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Sekil 27

Ogrenci hesabt ornegi
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Bu soruda tiim 6grenciler dogru sonuca ulasmiglardir. Daha 6nce olusturulan yapinin
kullanimi s6z konusudur. Bu sebeple tanima epistemik eylemi gézlenmistir.

Ogrencilerin goriisme sorular1 siralamasinda merdiven sorusu yer almaktadir. Ancak
sorunun zor olmast, tanidik bir baglama sahip olmamasi ve derin bir diisiinme siireci
gerektirdiginden dolay1 6grenciler ilk asamada cevaplayamamislardir. Tiim 6grenciler
goriigme sorularini1 tamamladiktan sonra tekrar ¢6zmek istemislerdir. Kavramlarin
soyutlanmas1 bakimindan oldukca fazla veri barindirmaktadir. Bu bakimdan diger sorularin
coziimleri analiz edildikten sonra bu soruya yer verilmistir. Yine de 6grencilerin ilk soru ile
karsilastiklar1 ve ilk ¢oziim ¢abalarindan 6rnekler verilmektedir.

27TM: 1 + 2 + 3 + 4, yani her basamak i¢in o saywyr, bir onceki ile topluyoruz. Yani o

basamagi onceki sayi ile topluyoruz. O zaman soyle +n egittir, 10+n seklinde oluyor. Hocam

hepsinin sonuna topladiktan sonra n koyuyoruz herhalde.

Sekil 28

Mehmet'in merdiveni sorusundaki ¢oziimii
42434+ = {0+ )
{+2 34360 = 45+ \

28A: Bu yaptigin yanlis degil dogru ama n’nin hangi degeri icin dogrudur?
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29M: n egittir 5 icin dogru, su degistiriyoruz. Mesela “n”’ yerine 6 yazsam, séyle olacak.
1+243+4+5+n=15+n, yani ne degisebiliyor. Yani bu biraz karmagik olacak.

30A: Yani genel bir formiil denklem yazabilir miyiz?

31M: Genel bir formiil, genel bir formiil' Biraz denesem yazabilirim sanki.

324: Istersen alt alta yaz, toplama islemini kolaylastirabiliriz.

33M: Yazwyor... Nasil olabilir? Kafam karisti.

34M: n basamak i¢gin, 0 sayilarin toplami olacak, ¢iinkii n basamakli. Ama nasil? “n”
basamakli merdivende kag tugla kullamlir? Kafam karisti. Tam anlayamadim soruyu.
35M: Soruyu anladim ama ¢ozemiyorum, yani gosteremiyorum.

364: Istersen daha kiiciik 6rneklerle calisalim énce, yani ticiincii basamak veya dordiincii
basamak icin.

37: Osrenci 6 basamakli Merdivenler icin her birini tek tek yazdi. Toplad.

38: 7 basamak igin sadece 7 eklenecegini soyledi. 8 basamak i¢in sadece 8 eklenecegini
soyledi

39M: n. basamak igin ise sadece n eklenmelidir. "n” icin bir 6nceki basamaga bakmamiz
gerekiyor. Toplami éyle bulabiliriz. Bunu nasil yazabilirim?

Sekil 29

Mehmet’in merdiven sorusunu sonuclandirmasi

M= M S
N L\smmd\i\\‘ = N+ 5t

40M: Bu soruyu atlarsak olur mu, daha sonra baksak?

50A: Tabi Tabi...
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Bu soruya iliskin agiklamalar sorunun ¢oziimiiniin gerceklestigi boliimde yer

verilmistir.

Besinci soru cebir konularinda siklikla rastlanan ve bir oriintiiniin kuralin1 bulmay1 ve

aciklamay1 gerektiren becerileri igermektedir. Sorunun detayina indigimizde ise durumun

daha karmasik oldugu sdylenebilir. Bu soruyu 6grenciler 6. Sinifta gériisme sorusu olarak

¢ozmeye ¢alismislardir. Bu bakimdan 6grencilerin 7. siiftaki degisimleride incelenmistir.

59: Tabloyu doldurmak igin, sekildeki elma ve ¢itleri tek tek saywyor, iizerine not aliyor.
Sekil 30

Ogrencinin aritmetik diistincesine bir ornek
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60: Soruyu tekrar okuyor. 5. adima geldiginde duraksiyor ne yapmasi gerektigini diisiiniiyor.
61S: Her seferinde Ser tane ¢it dikmis. Bir tane elma agact igin 8 ¢it dikmis.

62. Diistintiyor

63S: Her biri icin 8 ¢it dikmis diyor. 5. basamagi buluyor. Bahge citi sayisi 40 olmall.

64S: 1,4,9,16 olmus,

65: Diistintiyor.

66S: 1°den 4°e, 3 artmus digerinde 5, digerinde 7, digerinde 9 artmis o zzman 16 ile 9

toplanirsa 25 olur cevap.
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Sekil 31

Ogrencinin aritmetik diigiinme 6rnegi
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67A: Evet.

Elmalar sorusunun ikinci maddesinde bir riintiiniin kuralin1 a¢iklamay1 gerektiren
beceriler igermektedir. 11k maddeye kiyasla ériintiiniin kuralin1 agiklamanin daha karmasik
oldugu soylenebilir. Ilk soruda elma agaglar1 ve ¢it sayilarinin arttig bulunmustur. Bu soruda
oriintii daha da 6zellestirilerek bu iki degiskenin artis1 sonucunda esitlenip esitlenmedigi,
esitlenirse bu noktanin tespiti ve nasil esitlendiginin matematiksel agiklamasi beklenmektedir.

66S: Elma agaglar: sayisi n=2 ise, bir dakika, buradan ne Cebirsel ifade olarak deger mi

verecegiz buna?

67: Tabloya doniiyor.

68S: O zaman bu 12 olur, bu 42 olur, bu 92 olur ve 162 olur.

69A. Simdi yaptigini agiklar misin?

70: Diisiintiyor, agiklamaya ¢alisiyor. Hata yaptigini anliyor. Son olarak sekilde gosterilen

n=1, ..., n=4 ifadelerini goriiyor ve durumu anliyor.

718S: Bir dakika neyin iki kat1 9, yani karesi 9 olur? Ha pardon 3x3=9, 16 o0 zaman 8 yok 4

olur. Carpma ile karigtiriyorum da.

74A: Artis miktarlarina baksak mi?

758: Cit sayilart S8er artiyor. Elma agac¢lari 2ser 2ser artiyor. Yok once 3,5, 7,9, 11, 15

olacak (elma agaclarimin artis miktarmni soyliiyor). Digeri devamli 8 artiyor (¢itlerden

bahsediyor).



76S: Obiir tarafta 48 olur hepsinin esit olmasi gerekiyor. Nerede esit olur deger olarak?

77: Diistintiyor.

78S: n? burasi, bir sayt var bu sayinn karesi olacak ¢it sayisi da o sayimin 8 kati olacak,

onlar esitlemek icin. Tabloda en son 5% olmus burada da en son 8X5 olmus. 79S: Bu...

80: 6 icin deniyor. 7 icin deniyor. 8 de esit oldugunu goriiyor.
Sekil 32
Agag ve ¢it sorusunun ¢oziim ornegi
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Sabri bu soruyu ¢ozerken dnce verilen "n? = 8n" ifadesini kullanmaya calismstir.
Daha sonra ise 68S diyalogunda oldugu gibi kisa bir karmaga yasamistir. Daha sonra ise

aragtirmacinin yonlendirmesi ile ona bir Kullanma eylemi firsati sunulmustur ki, artig

mikarina odaklanmasi gerektigi diisiindiiriilmeye ¢alisilmistir (74A). Bu firsat
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degerlendirebilen 6grenci ise 75S diyalogunda goriildiigii gibi Matematiksel durumu anladigi

goriilmektedir. 76S diyalogunda ise ¢6ziime ulasmada Benzer bilgiler biraraya getirilmistir.

Bu bakimdan Ogrencinin ¢dziim siirecinde gdzlenen soyutlama Kullanma epistemik eylemine

yoneliktir.

Ogrenciler genel olarak "n? = 8n" bagmtisin1 kullanmak yerine bir énceki soruda 5. adima

kadar yapmis olmanin etkisiyle de adimlar ilerleterek esit oldugu bir adim arayisina

girmislerdir. Ancak 6grencilerin bu bagintiy1 kullanmaya calistiklar1 da gézden

kacirilmamastir, 70 ve 78S diyaloglarinda oldugu gibi. Bu karsin iyi diizeyde kategorize

edilen Mehmet gibi dgrenciler ise ilk olarak "n?

69M: O zaman once “nx n =8 xn”. Burada Icler dislar carpimi kullanmaliyiz

70A: Icler dislar carpimi kesirlerde olmaz mi?

= 8n" bagintiy1 kullanmaya yonelmislerdir.
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77TM: Yada “n” yerine sayt koyalim.

78A: Deneyerek bulalim diyorsun yani

Sekil 33

Mehmet’in baginti kullanma ornegi
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Bu sorunun ¢dziimiinde dgrencilerin neredeyse tamami "n? = 8n"bagintisini
kullanmaya ¢alismislardir. Ancak ilerleyen asamalarda sadece iyi diizeyde olan 6grencilerin
bu bagintiy1 kullanarak islem yaptiklar1 ve vasat diizeyde olanlarin ise “n” yerine bir say1
koyarak adimlari ilerlettikleri ve esit olan adimi tespit ettikleri goriilmiistiir. Sonug olarak
tamami1 soruyu dogru cevaplamustir.

Son olarak Elmalar sorusunun ii¢iincii maddesinde matematiksel olarak tiim iliskilerin
aciklanmasi, yansitilmasi beklenir. Bu bakimdan sorunun ¢oziim siireci 6nemlidir. Yani
cebirsel olarak degiskenlerin karsilastirilmasi ile aritmetik olarak karsilastirilmasi siireci farkl
epistemik eylemler olarak goriilmektedir. Cebirsel gosterim Olusturma epistemik eylemini

isaret ederken aritmetik gosterim ise Kullanma epistemik eyleminin gostergesidir.

86: Ogrenci yine iistteki tablodan faydalanarak, elma agaclar: ve citlerin esit oldugu
basamaktan (8. adim) itibaren “n” degerlerini yaziyor.

87Al: Baktigimiz zaman 1'den 4'e 3 tane artiyor, 8’den 16 ya 8§ tane artiyor. Burada daha
hizli bir artis var. 1. Basamaktan itibaren bahge ¢itleri daha hizli artyyor.

884: Nasil yani?

89AL: Diger basamaklarda bakmam gerekiyor bir dakika.

90A: Tamam bunu matematiksel olarak gdstermeni istiyorum.
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91Al: Peki tamam, n? elma sayisi, 8n ¢it sayisi; mesela bu iki olsa elma agaglar: 4 ¢it sayis
16 eder. 8 olsa ikisi de 64 eder, esit olur. 10 olsa elma sayilart 100, ¢it sayilart 80 eder elma
sayilari daha fazla oldu.

Sekil 34

Aleyna’nin cebirsel gosterim kullanma ornegi
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Bu sorunun ¢oziimiinde cebirsel gosterimden faydalanan Aleyna’nin 91Al
diyalogunda ve Sekil 30°da goriildiigii lizere Yapilar arasi iligkileri belirleme ve kullanma
gozlenmistir. Ayrica iki degisken arasindaki bagintilar iliskilendirmektedir. Bu siireci

cebbirsel olarak agiklamasi da onun Olusturma epistemik eylemini sergiledigini

gostermektedir.

Bu soru i¢in vasat kategoride tanimladigimiz 6grencinin 6rnek diyalogu asagida

gorilmektedir.
69B: Citlerin sayisi artar,
70A: Neden boyle diistindiin?
71B: Bahge ne kadar biiyiitiiltirse biiyiitiilsiin elma agaclarini ¢cevrelemek icin daha fazla ¢it
kullanacak.
72A: Mesela soyle sorayim, ilk basamakta kag elma, kag ¢it vardi ve 8. adima geldigimizde ¢it
ve elma sayilarimin durumu nasidi?
73B: Ilk basamakta ¢it sayisi fazlaydi, ama 8. adimda esitlendi. 9. adima bakmak istiyorum.
74B: Elma sayilari 17 artar. Bu da 81 yapar. Elma sayilar: 81 oldu. Cit sayisi da 72 oldu. O

zaman elma sayilart daha fazla oldu.
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Sekil 35

Aleyna'nin aritmetik gosterim kullandigi ¢oziimii
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754: Kararin nedir?

76B: Fikrimi degistirmek istiyorum elma agaglart daha hizli artiyor.

Aritmetik gosterim kullanan 6grencilerden Buse Sekil 31°de ve diyalog 74B
goriildigi gibi Coziime ulasmada eskiden olusturulan yapilarin kullanimi s6z konusudur. Bu
siirecte ikinci maddede yer alan ¢ézlimiinden faydalanmistir. Yani elma ve ¢it sayilarini bir
onceki maddede, 8.adim olarak tespit ettigi i¢in oradan hareketle oriintiileri siirdiirmiis ve iki
degiskeni iliskilendirerek agiklamaya calismistir. Bu bakimdan Kullanma epistemik eylemine
yonelik gostergeler mevcuttur.

Genel durum diisiiniildiiglinde elmalar sorusunun {igiincii maddesini tiim §grenciler dogru
cevaplamiglardir. Soyutlama siirecinde ortaya ¢ikan farklilik ise 6grencilerin ¢6ziim
stratejileri i¢in sectikleri yontemdedir.

7. simf 6grencileri ile yapilan gériismenin son sorusu olan merdiven sorusu oldukga
zor bir sorudur. Sorunun orijinal hali Driscoll (1999)’da kullandig1 sayilar kulesidir. Ancak
soru ilgili kavramlar ve kazanimlara uygun olarak yeniden revize edilmistir. Bu sayede ¢oziim
stirecinde matematikte Gauss formiilii olarak bilinen (Terzioglu, 1992) matematiksel kesfin
ortaya ¢ikarilmasi: amaglanmaktadir. Burada bir say1 dizisinin toplaminin bulunmasi bir
baglam i¢inde 6grencilere sunulmustur. Gauss formiiliiniin kesfedilmesinden ziyade
Ogrencilerin “n” sayisi i¢in genel bir cebirsel form iiretmeleri beklenmektedir. Bu agikca bir

Olusturma epistemik eylemidir.
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99A1: Simdi tiim basamaklar: yazmak istiyorum,

1004: Istersen alt alta yaz.

101Al: Tamam olur.

102: 7.basamaga kadar yaziyor

103: 8.den 11. basamaga kadar sadece toplamlar: yaziyor.

104: Ogrenci burada bir énceki basamagin toplamina sadece yeni basamag ekleyerek
toplamin bulundugunu belirtiyor.

Sekil 36

Aleyna'min ¢oziim siirecinden bir ornek
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105A: Ne kegfettik?

106Al: Her defasinda kendi sayisini topluyoruz. Mesela 28 + 8 basamak, 36 oldu.

107A: Soruyu tekrar okursak, n basamakli bir merdivende kag tugla kullanilir. Bunu nasil
bulabiliriz?

108AI: Simdi 55+n mi olur?

109A: O ne demek?

110Al: Yani n burada 11. basamagi gosterir. Yani burada n basamak yani. Aslinda n’yi bilsem
¢cozecegim de.

111A: Evet, “n” bilinse ¢oziiliir. Genel bir formiil yazalim mi?
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112Al: Ama nasil, o zaman kendi basamak sayisim ekliyoruz. Aslinda tek bir sayr olarak
yazsak daha kolay olurdu.

113A: Nasil anlamadim?

114Al: Mesela 7 igin olsa yazarim.

115A: Tamam 7 i¢in genel bir formiil olusturalim ve genellestirelim.

116Al: 7= tiim sayilara n dersek, 7= n+7 olur. Tiim sayilar bir dnceki basamakta vard. 21
oluyor oncekilerin toplami 21+7=28 yapinca ¢tkiyor. Ama genelleme yapamadim ki.

117A: Peki bunlart toplamanin kolay bir yolu var midir? Mesela 200 ile 170’i toplamanin
kolay yolu nedir énce 200 ile 100 toplanir 300 sonra 70°i ekleriz 370 olur. Burada da benzer
birseyler ¢ikarabilir miyiz?

118Al: Yani diisiiniiyorum ama tam bulamadim, iste.

119A: Tamam ben sana bir ipucu vereyim yardim edeyim, mesela bir bastan bir sondan
sayilari toplasak nasil olur?

120Al: 7.basamakta deneyeyim; 7ilel, 6ile2, 5ile3, & cikt1 hep.

Sekil 37

Aleyna'min ¢oziim stratejisi 6rnegi
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121: Biraz Diisiintiyor.
122A: Tek bir ¢oziim yoktur her zaman birden fazla metodun olabilir.
123Al: Merdiven ¢izmek istiyorum

124: Ciziyor ve basamaklart yaziyor.
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Sekil 38

Aleyna'nin farkly stratejisi

125Al: Her defasinda ayni miktarda artsaydi belki daha kolay olurdu. Ama ardusik olarak bir
artis da var burada. (Artis miktarini da merdivende gosteriyor; 2-3-4)

126Al: Simdi su 6. basamakta denedik aslinda 6+1=7 bundan kag tane oldugunu bulsam.
127: Inceliyor. Toplami 7 olanlari sayyor.

128Al: 3 tane var yani yarist kadar oluyor.

129: % yaziyor.

130A: Ne bu?

131Al: Kullanilacak basamak sayist bu hocam.

132A: Kag kere toplayacagini buldun simdi. Zor olani tamamladin.

133Al: Ama yazamadim bir dakika diisiineyim.

134: Biraz zaman gegiyor.

135A: Simdi sen 6. basamak icin yaptiklarini sayilari kullanarak yazar misin?

136: Yaziyor.

137A: Bunu hangi basamak icin yazdik?

138Al: 6. basamak i¢in

1394: “n” igin yazabilir miyiz?

140Al: Hemen yazarim.
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Sekil 39

Aleyna'min olusturdugu cebirsel form

Aleyna’nin ¢oziimii incelendiginde oncelikle sorunun dogasi geregi matematiksel bir
durumun anlasilmasi ve agiklanmasi gerekmektedir. Burada bahsi gegen matematiksel durum
artis miktarinin ve basamak sayisinin birbiri ile olan iliskisi ve bu iliskinin agiklanmasidir.
105Al ile 116Al arasinda gegen diyaloglar bunu bize gostermektedir. Ogrencinin 116Al
diyalogunda gecen “genelleme yapamadim ki’ sdzline kadar yaptig1 aciklamalar matematiksel
bir durumu anladigini ve agikladigini gosterir niteliktedir. Ancak kendi ifadesinde de oldugu
gibi bir genelleme ihtiyaci duymus ama o ana kadar yapamadigini belirtmistir. Yeni bir
yapiya gereksinim duyulmasi Olusturma epistemik eylemi i¢in baslangi¢ olmustur. O ana
kadar kesfettiklerini ya da anladiklarini yeni bir yapi ile olusturma ihtiyaci goriilmektedir.
119A diyalogunda arastirmaci 6grenciye yeni olusturma firsatlar1 sunmak i¢in bir ipucu
veriyor. Bununla beraber Kullanma epistemik eylemi tekrar bagliyor. 123Al ile 126Al
arasindaki diyaloglarda ve Sekil 34’de yeni bir strateji belirledigi ve siireg iizerinde derin
diistinme yaptig1 goriilmektedir. Bu sebeple Kullanma eyleminin gergeklestigi savunulabilir.
Devam eden 126Al diyalogunda gelistirdigi stratejiyi genisletmeye ¢alistig1 goriiliiyor, aslinda
sorunun ¢oziimiinde var olan temel mantig1 yakaliyor; toplamlar1 ayn1 olan sayilarin adetini
buluyor. Bu siirecte buldugu adet sayisini soyut bir kavram olan “n” degiskeni ile ifade ederek
genellenebilecegini gdsteriyor. Bu siire¢ onun Yeni yapinin olusturulmasi siirecinde farkli bir

dil kullanim1 yaptiginin bir gostergesidir. Bu gosterge ise Olusturma epistemik eyleminin agik
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bir isaretidir. Yani 6grenci “n” degiskeni i¢in buldugu cebirsel formda ilk soyut kavramini

inga ediyor: ' %". Ogrenci soyutladigi bu cebirsel formun calisip calismadigini test etmek igin

“n=6" say1 degeri i¢in test ediyor. Bu test etme siireci hem cebirsel formun calisip
caligmadiginin bir gostergesi hem cebirsel formun son halinin verilmesi i¢in bir firsat
olusturuyor. Sekil 35°de goriildiigii gibi 6grenci cebirsel formu tamamlayarak, tim “n”
sayilari i¢in genel bir formiil oldugunu gosteriyor. Bu siiregte 6grencinin degisken kavramini
tiim sayilar i¢in kullanabildigi yani daha {ist bir akil yiiriitme ile degisken kavramini
soyutlayabildigi goriilmektedir.

Aleyna’nin “ % ” bulma siirecine benzer sekilde Mehmet’in diyaloglarinda

goriilmektedir.

99M: Aaa! Bir de sondan toplasam olmuyor. Bir dakika bir bag bir son toplasam. Yani “n”

ile 1’i toplayacagim.

100A: Giizel buradan bir kendimize kisa yol tiiretelim.

10IM: Hocam “n” ile 1’i toplayacagim, yani simetrik topluyorum.

102A: Evet, giizel bir s6ylem simetrik toplamak, devam edelim.

103M: O zaman, “n-1"ile 2'yi toplayacagim.
Burada Mehmet’in stratejisi goriilmektedir. Siire¢ lizerinde derin diisiinme sonucunda ortaya
cikmistir. Bu kritik stirecle ilgili 6grencinin Yapilar arasi iligkileri belirledigi soylenebilir.
101M ve 103M diyalogunda belirtildigi gibi her iki ifadenin toplaminin daima “n+1”
oldugunu bulmasi bunun bir géstergesidir. Ozellikle 103M diyalogunda toplam degeri “n+1”
sabitlemek i¢in “1” degerinin 2 olmasindan dolay1 “n” ifadesini 1 azaltarak “n-1"" yazmasi
iliskiyi belirlediginin bir gostergesidir. Burada Mehmet Olusturma epistemik eylemini
sergilemektedir.

106A: Bunu formiilize etmeden énce daha kiiciik bir érnekte denesek.

107M: Olur hocam, 3 ile 1' toplayacagim, birde 2 var cevap 6.
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109M: Evet yapryorum hocam 6 ile 1, 5 ile 2, 4 ile 3ii topluyorum hepsi ¢ikiyor, 7.
110A: Kac tane 7 var?

111M: 3 tane 7 var.

120: Ogrenci birkag tane daha kiiciik deneme yapiyor.

121M: Buldum galiba, simetrik toplama yaptigimiz igin, toplam saywmn yarist kadar

topluyoruz. Yani "2". Yani n’nin yarisi oluyor.
- y y

Sekil 40

Mehmet'in olusturma epistemik eylemi 6rnegi

ez 306N =0 N-| 12

N+ N-1+2 Wy

N |\
> = Nt

Mehmet soyutlama siirecinin Aleyna’dan farkli yonleri ifade edilmistir. Buna karsin vasat
kategoride yer alan 6grenciler soyutlama noktasinda bagarili olamadi ama 6gretmen
yonelendirmeleri ile sonuca ulagabildi. Yeni bir 6rnekte kurali uygulayabildi, 6rnegin 100
basamakli bir merdivende kag¢ adet tugla kullanilir sorusunu verilen formiilii kullanarak
cozdiikleri goriilmiistiir.

Sonug olarak, cebirsel bir yapinin soyutlanmasinda insa siireci kritiktir. Bu siiregte
birey var olan kavramlarini 6nce iligskilendirmesi ardindan da bu iliskiyi agiklamasi beklenir.
Clinkii inga edilen cebirsel yapi bir seylerin 6zetidir, ya da kisa yoludur. Diger bir ifadeyle
cebirsel yap1 ya da formiil tiim say1 degerleri i¢in istenen sonucu vermelidir. Caligmalidir. Bu
bakimdan kurulan iligkinin ac¢iklanmasi da o cebirsel formun calisip ¢calismadiginin bir

gostergesi niteligindedir. Yani bir bakima ispatlamadir.
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3. Yedinci simif cebir ikinci goriismelerine ait bulgular. 7. sinif 6grencilerine

yonelik olarak ikinci goriigme bulgular1 bu baglikta sunulmustur. Bu goriisme sorulart ile ilgili

bilgiler Yontem boliimiinde detayl olarak ifade edilmistir. Toplam sekiz sorudan olusan bu

goriisme i¢in ilk soruda 6grencilerin cebirsel ifadeye uygun sozel ifade yazma ve cebirsel

ifadelerin anlamin1 aciklama noktasindaki becerilerini belirlemek i¢indir. Ogrencinin verilen

cebirsel ifadeyi anlamasi, yorumlamasi ve buna uygun sozel ifade yazmaya calismasi yapma

aliskanliginin gostergeleridir.

Ogrencilerden “2x+4=10" ifadesine uygun bir cebirsel ifade yazmalar1 istenmistir.

Genel olarak 6grencilerin basit ve anlasilmasi kolay sozel ifadeler ile denklemi ifade ettikleri

gorilmiustir.

6B:

9B:

104:

11B:

12A:

13B:

14B:

154:

16B:

174:

18B

Hangi sayun 2 katinin 4 fazlasi 10°a esittir?

Bu sefer hangi sayimin 4 fazlasimin 2 kati 10°a esittir?

Peki birincisi ile ikincisindeki “hangi say1” birbirine egit mi?

Hayrr degil.

Neden?

Clinkii birisinde 2 katimin 4 fazlasi diyoruz, digerinde 4 fazlasinin 2 kati diyoruz.
Yani bilemiyorum belki de esit.

Mesela ikisini de 2 ile carpryoruz ikisini de 4 ekliyoruz Ikisi de 10’a esit.

Esit gibi hocam.

Peki nasil kontrol edebiliriz, ne yapabiliriz?

: Bilmiyorum nasil yapabiliriz?

19: Her iki denklemi de ¢oziiyor. “x” degerlerinin esit olmadigim gordii.

208

21A

22B

: Esit degilmis.
: Neden acaba?

: Clinkii buradaki ikiyi parantezlerin icerisine dagityyoruz.
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Sekil 41

Buse 'nin kullanma epistemik eylemi 6rnegi

Ix+u =210
1% = O-L YUMENNI L]
LA = :7&:‘ )70
o - <
e, “~ : R - \) Y\ =
- iy -”fh‘

Bu soruyu tiim 6grenciler dogru cevaplamiglardir.

Ikinci soru daha 6nce yani 6.smif diizeyinde karsilastiklar1 bir sorudur. Bu sorunun
¢oziimii o yildaki 6grenci durumlari ile karsilastirilmistir. Soru, 7.sinif 6grencileri igin gegmis
tecriibelerin ne durumda oldugunun bir géstergesidir. Bu sorunun ilk maddesinde degiskenin
yerine bilinen bir sayinin kullanimidir.

298: “Ca” arabasimin toplam puani yaziniz diyor “3.3 +1+2+3=15", “Ca” arabasimin
toplam puam 15 ediyor, buraya yazayim
30A4: Cok giizel.

Toplhm Puan=(3 xE)+Y+G+1
(2 A)H 23 2 15 pwn

Ogrencinin degiskenler ile yapilan islemde zorluk yasamadan dogrudan cevaba
ulastig1 goriilmektedir. Buna ek olarak goriismeye katilan tiim dgrenciler bu sorunun
¢oziimiinde zorlanmadan dogru cevaba ulagsmiglardir. OECD verileri dikkate alindiginda bu
sorunun dogru cevaplanma oran1 %72 olarak gerceklesmistir.

Ogrencilerin altinci siif performanslar diisiiniildiigiinde, degiskenin farkli say1 degerleri igin
farkli degerler aldiklarini belirleyebilmislerdir. Buna ek olarak degiskenin yerine say1 koyarak
degiskenlerle islemler yapabildikleri dolayisiyla kullanma diizeyinde iglemler
gerceklestirebilmislerdir. Ayni sorunun diger maddesinde ise olugturma eylemine iliskin

beceri sergilenememistir. Yedinci sinif diizeyine gelindiginde ayn1 maddeye verilen
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cevaplarda 6grencilerin degiskenleri denklem i¢inde manipiile ederek degisime
ugratabildikleri bu sebeple de degisken kavramina iligskin olusturma epistemik eylemi
diizeyinde beceri sergiledikleri sOylenebilir.

Bu sorunun ikinci maddesinde 6grencilerin bir 6nceki maddede ki bilgilerine atifta
bulunulmaktadir. Denklemi anlamalar1 ve bir 6nceki maddede yer alan degiskenleri
kullanarak denklemin sonucunu tarafli olarak degistirmeleri gerekmektedir. Bu acik bir
manipiilasyondur. Bu degisimi yaparken matematiksel olarak bilgilerini kullanamalar1
gerekir. Burada kullanilmasi gereken matematiksel bilgiler, degiskenin bilinen bir say1 olarak
kullanimi, katsayinin kullanimi ve denklemin toplam degerinin tarafli olarak degistirilmesi
icin bu degisken ve katsayi iliskisinin kullanabilmektedir. Iyi diizeyde oldugu bilinen
Aleyna’nin soruyu ¢ozerken

35A1: E’yi 3 ile ¢carpalim.

36A: Giizel 3 ile ¢arpalim, peki yakit icin ne yapmalwyiz, yani kag ile ¢arpilir?

37Al: 3 ile ¢carpsam digerleri daha fazla biiyiiyecek o yiizden 1 ile ¢arpalim.

38Al: Konfor yiiksek oldugu icin 3 ile ¢arpalim goriiniisii de 1 ile ¢arpalim.

39: Ca arabast i¢in; (3xE + IxY + IxG + 3x[=33+11+12+3.3=21"4dir.

(3%EW Y45+ (341)

Ogrencinin ¢oziimiinde goriildiigii gibi degiskenin katsayi ile ¢arpildiginda denklemin
toplam degerini degistigi anlasilmistir. Ozellikle katsayinin degiskeni etkiledigini ve
degisimin “Ca” arabasi i¢in giiclii olan 6zelligini daha 6n plana ¢ikararak denklemde avantajli
hale gelmesini saglamistir. Bu durum 35Al1, 37Al ve 38Al diyaloglarinda goriilebilir. Bu

sorunun ¢oziimiinde 6grenciler genel olarak basarili sonuglar almislardir.
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Ogrencilerin degisken kavramina iliskin olusturma diizeyinde epistemik eylem sergiledigi
goriilmistiir. Degiskenin yerine say1 koyma ve bu sayede denklemi manipiile etme konusunda
degiskenleri pekistirdikleri goriilmiistiir. Ozellikle esneklik kazandiklar1 ifade edilebilir.

Uciincii soruda 6grencilerin denge kavramina yonelik diisiinceleri ortaya ¢ikarilmaya
calisilmistir. Bu bakimdan basit bir denklem verilmis ve denklemde esitligin bir tarafinin
degistirdigimizde diger tarafi sorgulanmistir. Bu bakimdan 6grenciler i¢in Tanidik bir eylem
oldugu agiktir.

44Al: Azalir, 36 sayisindan daha biiyiik bir say1 ¢ikarilirsa sonug kiiciik olur.

(artar m1, azalir mi1? Neden?) A 20\ 36 S \SINAON Ao ne gl
.‘,)\uk‘x;‘v,\ oV sayl cavanlsan SO < ol @\

Soru genel olarak tiim dgrenciler tarafindan dogru cevaplanmistir. A¢ik bir Tanima
epistemik eylemi gosterilmistir. 7. Siif kazanimlar1 ve ders icerikleri de diisiiniildiigiinde bu
soru sadece problem durumunun bilgi bakimidan sorgulanmasini gerektirmektedir.

Ucgiincii sorunun a maddesinde bir énceki soruya benzer sekilde bir denklem
verilmistir. Ancak ilk denklemde “36-n=20" olan esitlik simdiki durumda “2n+5=23" olarak
verilmistir. Bu soruda ise ilk soruyu Tanima eylemi i¢inde Analoji olarak ifade edersek a
maddesi ise 6zellestirmedir, bunun sebebi ise bir dnceki soruda esitligin ¢6ziim sirasinda,
onceki etkinligin sonucuna bagvurulmasi ve 6zdesligi fark etme ve kullanma ile
sonuglanmasidir. “n” degeri bir 6nceki sorudan farkl olarak 2 katsayisi ile carpilmistir. Iki
soruda da esit isareti sorgulanmistir.

50S: Burada normal denklemin sonucunu bulalim “n=9" ¢ikar, n’nin degeri 5 arttirildiginda

14 olur.

51S: Esitligin sag tarafinda ki yeni durum 33 olur.

528: “n” 5 artirtlirsa sonug artar.
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Sabri’nin ¢6zlimii incelendiginde Tanima eyleminin gerceklestigi goriilmektedir.
Tanima eyleminin Ozellestirme kategorisi oldugu agiktir. Ciinkii denklemdeki dengenin
korundugu anlasilmistir. Bu dengenin korundugunu gostermek icin denklem artis 6ncesi ve
sonrasl i¢in ¢oziilerek gosterilmistir.

Ucgiincii sorunun b maddesinde a maddesindeki artisin nedeni sorulmustur. Ayrica
ayrintili olarak agiklamalar1 beklenmistir. Bu matematiksel durumun anlagilmasi ve
aciklanmasinda bir iglem gerekmektedir. Bu islem siireci bir Kullanma epistemik eylemidir.

52A41: “2n” denildigi igin, 2 ile ¢carptigimiz icin.

53A: Diistintiyor.

54: “n” degerini hesaplamaya basliyor. Ogrenci “n” degerini 9 buluyor.

55A: Peki 5 artirilirsa?

56Al: Sonug 33 ¢ikti ve 10 artmis oldu.

57A: Peki yukarida bir sey demistin nasil bir sonu¢ bulmustun?

5841: “2n” denildigi icin 2 kere 5, 10 artti.

59A4: Peki 7 artmis olsaydi, sonug ne olurdu?

60Al: 14 artard:. Yani 2 kati artmuis oldu.

=0 [
-~

ey
S
2.0 9

i

2n denildig G .

Soru igerigi bakimindan matematiksel bir durumun anlagilmasi ve agiklanmasini
gerektirdiginden dolay1 58Al diyalogunda oldugu gibi degisimin neden beklenen farkl
oldugunu agiklayabilmistir. Buna ek olarak 59A ve 60Al diyaloglarinda goriildiigii gibi artis

miktar1 degistirildiginde bile 6grenci matematiksel durumu anlamis ve agiklayabilmistir. Bu
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bakimdan Kullanma epistemik eylemi gozlenmistir. Bu soruya tiim 6grenciler dogru cevap
vermislerdir.

Ugiincii sorunun ¢ maddesinde artisin genellenmesi sorulmustur. Ayrica ayrintili
olarak agiklamalar1 beklenmistir. Benzer sorularda oldugu gibi farkli “n” degerleri i¢inde
dogru oldugunun gosterilmesi gerektigi vurgulanmistir. Burada genelleme, bir matematiksel
durumun agiklanmasi oldugundan dolay1 Kullanma eylemidir. Ancak bu matematiksel
durumun cebirsel olarak agiklanabilmesi, yeni bir dil kullanimin1 gerektirdiginden dolay1
Olusturma eylemi olarak goriilebilir. Yani 6grencinin ¢éziim yolu ve strateji sorunun diizeyini
belirlemektedir.

S56M: “n’” sayisinin artmast sonucu da artiriyyor.
57M: Sonug her 5 de 10ar 10ar artiyor. 10 artsa 20 olacak. 100 artsa 200 artar

58: Ogrenci oranti kullanarak buluyor.

S| .
N+7— 86 0 G

Bu soruyu tiim 6grenciler yapabilmislerdir. Sorunun bir 6nceki maddelerini ¢ozerken
kullandiklart stratejiler bu madddenin ¢oziimiinde etkili olmustur. Mehmet daha 6nceki
maddelerde “n” degerinin artis miktarin1 hesaplarken orantidan faydalanmistir ve ayni sekilde
denklemin artig degerini gosterirken de orant1 kullanarak ¢oziimii gerceklestirmistir.
Ogrencilerin denklemin “n” degerinin artisin1 genellemesini yaparken kullandiklar1 ¢dziimler
incelendiginde Kullanma epistemik eylemini sergiledikleri goriilmiistiir.

Dérdiincii soru orilintli aramayi, orilintlintin kurali bulmay1 ve agiklamayi, oriintiiniin
denklem seklinde ifade edilmesini ve son olarak girdi-¢ikt1 olarak denklemi ¢6zmeyi

gerektirmektedir.
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Sorunun a maddesi Oriintli aramay1 gerektirmektedir, ¢oziim siireci 6grencilerin bir
oOrlintiiyii aramay1 ve sonucu yazmalarini gerektirmektedir. Bu sebeple 7.sinif 6grencileri igin
Tanidik bir yapimin farkina varmay1 gerektirmektedir. Bu bakimdan basit bir soru maddesidir.

Buse bu sorunun ¢6ziimiinde diger 6grenciler gibi liste yaparak ¢ziime ulasiyor.
Onuncu siraya kadar basamak basamak arttirarak tablo seklinde yazdi, “evet 28 oldu” dedi.

Sekil 42

Buse'nin aritmetik diisiinme 6rnegi

Bu soru tiim dgrenciler tarafindan benzer sekilde ¢dziime ulastirilmistir. Ogrenciler ilk
basamaktaki koltuk sayisini belirledikten sonra onuncu basamaga kadar ikiser artis miktartyla
ilerlemislerdir. Ogrenciler igin basit bir sorudur, ancak ilerleyen soru maddeleri igin bir
baslangi¢ niteligindedir. Belirtildigi gibi tanima epistemik eylemi diizeyindedir.

Sorunun b maddesinde bir Oriintiiniin kuralin1 bulmay1 ve agiklamay1
gerektirmektedir. Bu bakimdan matematiksel bir durumu anlama ve agiklama olarak
goriilebilir. Ozellikle baglamsal bir problemi durumu oldugundan problem ¢dzme siireci
aktiftir. Bu belirtilen durumlar kullanma epistemik eylemini gerektirmektedir.

66: Soruyu tekrar okudu.

67M: Haa! Denklemini soruyor. “x” esittir koltuk sayisina gore yapsak,

68M: Aaa! Simdi buradaki baglantyr bulursam bunu da bulabilirim.

69: Yukaridaki yaptigi listeye bakiyor.

T0M: Simdi burada 2ser 2ser artiyorsa. Haah, sunu deneyelim (x+2), mesela koltuk sayisi 12
olsa, 12+2=14 oluyor. Olmadi. Siranin numarasini biliyorsa diyor. Hmm tamam.

7IM: Bakalim. Sira numarasti ile koltuk sayist arasindaki baglantiyr bulmam gerekiyor. Simdi

2 artsa olmaz. Seyi buldum hep 2 artryor.
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76M: Sanirim buldum onu nasil yazabilirim. “X” simdi sira, fazlaysa mesela burada daha

fazla ikisini birbirinden ¢ikariyyoruz, sonra 2 ile ¢carpip topluyoruz.

w o kelik] sagisy
&

Bu soruyu tiim &grenciler dogru cevaplamuslardir. lyi kategoride yer alan 6grenciler
herhangi bir yardima ihtiyag duymadan basarili olurken vasat durumdakiler ise aragtirmacinin
yonelendirmeleri sonucunda cevaba ulagmislardir. Bu bakimdan 6grencilerin bu soruda
Kullanma epistemik eylemine yonelik davranislar sergiledigi sdylenebilir.

Sorunun ¢ maddesinde Sriintiiniin denklem seklinde ifade edilmesini gerektirmektedir.
Bu denklem i¢in degiskenlerde soru icerisinde verilmistir. “R” koltuk sirasini1 ve “S” siradaki
koltuk sayisini ifade edecek sekilde soru organize edilmistir. Bir 6nceki maddede Oriintiiniin
matematiksel durumu a¢iklanmistir. Bu maddede ise matematiksel durumun istenilen
degiskenleri kullanarak yapilar arasi iligkileri belirlemeyi ve cebirsel bir formda ifade etmeyi
gerektirmektedir. Ogrencinin ¢dziim siireci onun epistemik eylem seviyesini belirlemektedir.

7841: “R” swra sayisini yani 7. sira, 8. sira 9. sira gibi “S” ise koltuk sayisi ifade ediyor, degil
mi?

79A: Evet.

80Al: Denklemler biraz karisik ya, arasindaki siraya “n” dersek olmaz mi?

81A: Cok giizel arasindaki siraya “n” dersek.

= B i
2Cn-1)+x0
8841: O zaman sira sayisinn farky ile 2°'yi carpip 10 ekleyecegim.
894: Swra sayist “R”, koltuk sayis1 ““S” demistin.
94Al: [2(R-1)+10=S]
95A4: Bu kadar ¢ok giizel.

96Al: Ilk defa dogru diizgiin bir denklem kurdum. Tesekkiirler hocam.
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2(e—-\p+lQ =5

Ogrenci ¢dziim siirecinde verilen degiskenleri yani yeni yapiy1 eski yapiyla
iligkilendirirken ara bir formdan faydalanmistir. 80AI diyalogunda goriiliigii tizere daha 6nce
acikladig1 matematiksel durumu “n” degiskenini kullanarak cebirsel forma dontistiirmiistiir.
Bu yapilar arasi iligkileri belirleme asamasi olarak goriilebilir. 88Al ile 94Al diyaloglari
arasindaki siiregte ise iki yapiyi iligkilendirebildigi gortilmistiir. Bu iliskilendirme siireci
Ogrencinin Olusturma epistemik eylemini sergiledigini gostermektedir.
Bu soru iyi ve orta diizeyde kategorize edilen 6grenciler tarafindan ¢6ziime ulastirilmistir.
Buna karsin vasat diizeydeki 6grenciler arastirmaci destegine yogun ihtiya¢ duymuslardir.
Bu soruda kullanma epistemik eylemini sergileyen 6grenciler ise deneme yoluyla sonuca
gitmislerdir. “a” maddesinde olusturduklari listeden faydalanarak deneme yoluyla “R” ve “S”
degiskenlerini denklemde yazmaya ¢alismislardir.

Sekil 43

Kullanma epistemik eylemine yonelik ¢oziim

KOITuK varair ¢
1O+ % 5
N telst sagisi= A(OtZn

) (. Steada SO leelfolevardc

Ogrencinin ¢oziimiinde (Sekil 47) goriildiigii {izere 6grenci kendisine 21. Siray1 hedef
alarak islem yapmistir. Bu islem neticesinde ise koltuk sayisini belirleyebilmistir. Coziime
ulagsmada eskiden olusturdugu yapidan faydalanmistir. Bu durum onun Kullanma epistemik
eylemini sergiledigini gostermektedir.

Sorunun d maddesinde girdi-gikti ile organize edilen denklemi ¢6zmeyi

gerektirmektedir. Bu siire¢ 6grencilerin ¢ maddesinde kurduklari denklem yapisini



223

kullanmalarini gerektirmektedir. Bu bakimdan Coziime ulasmada eskiden olusturulan
yapilarin kullanimi1 s6z konusudur.

90M: Ilk soruyu ¢ézelim, 2(21-1)+10 denklemi ¢ozelim. Dagitsak; 42-2+10= 50 koltuk

vardir.

91M: Simdi digeri, soruyu tekrar okuyor. O zaman séyle olacak, 100=

92A: Neden “=100" yazdin?
93M: S’nin yerine yazdim 100’1 denklemde yanlis yere yazip aklim karismasin diye.

94M: 2(R-1) =100 denklemi ¢ozersek, 2R-2=100. “R=51" olur.

2R<1) =168 o
2REZH0Q
20 =100 4 2

2AR=|972

2 G
R= &/ 4

Ogrencinin ¢oziim siireci diyalogda ve sekil 48°de goriildiigii gibi girdi-giktilar1 daha
onceden olusturdugu denklem yapisni kullanarak olmustur. Soru 6nce girdi degerini verip
ciktiy1 sorgulamis, ardindan da ¢ikt1 degerini vererek girdi degerinin bulunmasini
istemektedir. Ogrenci ¢dziim siireci kullanma epistemik eylemi diizeyindedir.

Bu soruyu tiim 6grenciler ¢oziime ulastirmislardir.

Besinci soru 6grencilerin baglamsal bir problem durumunu modellemeyi
gerektirmektedir. Bu bakimdan bir denklem kurma ve optimum sonucu tercih etme ile
sonuglanmaktadir. ki maddeden olusan soruda ilk madde iki model arasinda tercih
gerektirirken ikinci madde ise sonucun nasil degistigini anlamay1 ve cebirsel olarak agiklama

gerektiren bir siiregtir.
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Besinci sorunun a maddesi baglamsal bir problem durumunu anlamay1 ve tercih
yapmay1 gerektirmektedir. Ozellikle cebirsel bir form kullanmaya zorunlu olunmamasi

durumu sorunun ¢éziim siirecinde Tanidik yapinin farkina varmay1 gerektirmektedir.

103B: Dolmus i¢in 3x2=6, taksi i¢cin 4+4=8. O yiizden dolmus daha karlidir.

2x2 = bl =D5lonu <
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Bu soru tiim dgrenciler tarafindan ¢dziime ulastirilmistir. Ogrenciler ¢oziim siirecinde
Tanima epistemik eylemi diizeyinde davranis sergilemislerdir.

Besinci sorunun b maddesi baglamsal bir problem durumunu anlamay1 ve sonucun
nasil degistigini anlamay1 ve cebirsel olarak agiklamay1 gerektirir. Ozellikle cebirsel bir form
kullanma durumu 6grencinin ¢6ziim siirecinde gosterdigi epistemik eylemi etkilemektedir.
Onceki maddede kullandig1 modeli kullanarak ¢dziime ulasirsa tanima epistemik eylemine
iliskin ézellestirme yapmis olacaktir. Ancak problem ¢ézme siirecini kullanirsa ¢oziime

ulagsmada eskiden olusturulan yapilarin s6z konusu olacaginda kullanma eylemi olusur.

et

g
Y
Sabri’nin ¢6ziime ulagma siirecinde cebirsel bir gdsterim s6z konusudur. Bu bakimdan

kullanma epistemik eylemi diizeyindedir.
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Mehmet ise bu sorunun ¢éziimiinde bir 6nceki maddede yaptiklarindan faydalanarak
bir problem ¢ézme siirecinden bagimsiz olarak iglemler yiiriitmiistiir. Bu bakimdan Tanima
epistemik eylemine yoneliktir. Altinci soru denklem kurma ve ¢6zmeyi gerektiren bir sorudur.
Tiim 6grenciler soruyu dogru cevaplamiglardir. Soruda daha 6nceki epistemik eylemleri
genisletecek bir bilgi bulunmadigindan detayina ihtiyag duyulmamistir. Yedinci soru
ogrencilerin degiskeni, bilinmeyen bir say1 olarak kullandiklar1 bir sorudur. Tiim 6grencilerin
bu soruda dogru sonuca ulagsmislardir. Soruda daha dnceki epistemik eylemleri genisletecek
bir bilgi bulunmadigindan detayina ihtiyag duyulmamistir. Sekizinci soru baglamsal bir
durumun matematiksel olarak ifade edilmesini gerektirmektedir. Ogrencilerin denklem ¢ézme
yeteneklerini iist seviyede kullanmalarini gerektirmektedir. Ozellikle baglamsal durumu
cebirsel bir formda yazmalar1 da onlar i¢in Yeni yapinin olusturulmasi (6zgtin bir dil
kullanim1) seklinde yorumlanabilir. Denklem kurma siirecinde esitligin iki tarafin1 verilenler
ve istenenler seklinde diisiiniildiigiinde ve kademeli olarak ilerleme saglandiginda dengenin
korunumu da 6nemlidir.

Bu sorunun ¢oziimiinde acgik sekilde o/usturma siirecinin gézlenmesi beklenmektedir.
Bu bakimdan o/usturma siirecine ulasabilen ve ulasamayan 6grencilerin ¢éziimlerinin
incelenmesi gerektigi diisiiniilmiistiir. Ozellikle hangi asamalarin kritik oldugu belirlenirse bu
bakimdan kritik noktalarin 6grenciler tarafindan nasil gegildigi gozlenebilir.

Birinci kritik asama, baglamsal durumun anlasilmasidir. Matematiksel durumu anlamak
devaminda agiklamak 6greciler i¢in kullanma epistemik eyleminin bir gostergesidir.

Problemin ¢6ziimiine yonelik stratejinin belirlenmesi i¢in kritiktir.
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Ikinci kritik asama, Siireg iizerine derin diisiinme asamasidir. Bu asamada ¢dziim stratejisi
belirlenmektedir. Bu durumda kullanma epistemik eylemine yoneliktir.
Ucgiincii kritik asama, ¢oziim stratejisinin uygulanmasidir. Diger bir ifadeyle matematiksel
durumun cebirsel formda agiklanmasini gerektirir. Matematiksel durumu agiklama gdstergesi
Kullanma epistemik eyleminin bir tezahiirii iken burada matematiksel agiklama daha
karmasik ve ¢oziim ilk bakista kestirilememektedir. Bu bakimdan matematiksel durumun
aciklanmasi yeni bir yapinin olusturulmasi siirecine yoneliktir. Hem ¢ok asamali bir denklem
kurma siirecini i¢inde barindirmakta hem de su ana kadar kullanilan denklem ¢6zme
yontemlerinden farkli durumlarin goriilmesine olanak saglamaktadir. Bu bakimdan olusturma
epistemik eyleminin gostergelerine sahip bir siiregtir.

Mehmet bu siireci iyi yoneten bir 6grencidir.

138: Kendisine gore denklemi yaziyor.

139M: Simdi bunlar: parantezden kurtarirsak, “x” eksi ¢ikti. Aaa! Olmadi.

140: Uzerini karaliyor.

141M: O zaman séyle ilk bunu bulayim. Ikinci denklemi yaziyor. Buna gire yaparsak, yine

ayni oldu.

142A: Neden sence?

143M: Séyle olmast gerekiyor. Paranteze dagitmam gerekir. Bunu da késeli parantez

yapayim.

144A: Ilk yazdigin denklem neyi anlatiyor bize?

145M: Elimizde kalan elmalari mi?

146A: Evet.



227

K - ()]

147M: Haa! Tamam, o zaman, bu elimizde kalan elmalar. Sepeti ilk doldurdugunda diyor.
Bunu yazmama gerek yok o zaman. Bu da 2 ye esit o zaman ama bir dakika bu birinci ciice ile
karsilastik daha ikinciyle karsilagsmadik ki. Hmm.

148M: Kalani bulup yine ciiceyle karsilasmamiz gerek. Aynen yazarim bu denklemi. Yine
aynist olmasi lazim. Aynt denklem olacak yani. Simdi.

149: Denklemin altina ne oldugunu siyah kalemle yaziyor.

150M: Aynisint yazarsam ilk denklemin ama bu ayni olmuyor.

151M: séyle yazayim (denklemi yaziyor).

152M: Eksi olacak degil mi bu?

153A: Neden eksi?

154M: Ciinkii elmalar veriyoruz, ¢ikarmamiz gerekli.

155A: Giizel.

156M: Denklemi yaziyor. 2 elma fazla veriyorduk ciiceye denklemde onu karsiya atalim.

w 1oy
%i’\ ) =

157: Denklemi ¢oziiyor.

158: x=20 buluyor.
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Sekil 44

Mehmet’in 8. Soruyu sonu¢landirmast

= V- N,
D, 4 ( o t+( } W e ®
— i :
~ A X - =1 o
( X > \ ///"\
X }»7 L,\ ) - (? X _f;}: 'J
-
=0
x—(%+2) =g ™

159A: Saglama yapalim mi?

160M: Olur.

161M: 20 elma vardi ciiceyle karsilastik, yarisimin 2 fazlasini ona verdik; 8 kaldl.

8’in yarist 4, 2 fazlasi 6. 8 den 6 ¢ikardigimizda kalan 2 dir.

162A: Peki 2 degilde 3 ciice ile karsilassaydik bulabilir miydin, denklem ile dogru cevabi?

163M: Evet. Bulurdum. Anladim ¢iinkii nasil denklem kuracagimi.

164A: Denklemi yazmakta zorlandin ben sana birsey yani ipucu verdim hemen yaptin. Nedir

seni o esnada cesaretlendiren sey?

165M: Orada aklima geldi. Ciinkii ilk elimizde kalamin yarisimi 2 fazlasini vermemiz

gerektigini diisiindiigiim i¢in ilk zaten biitiin elmalarin sayist oldugu i¢in ondan ¢tkardim daha

sonra 2 fazlasint yani kalanin yarisimin 2 fazlasimin verdigimiz zaman 2 kalacagini anladim.

Mehmet’in ¢6ziimii incelendiginde ilk kritik asama olan matematiksel durumu anlama
noktasinda ufak zorlanmalar yasasa da yardim almadan bu durumu diizeltebilmistir. ikinci
asamada ise kendisine bir ¢0zlim stratejisi belirlemistir. 145M ile 150M arasindaki
diyaloglarda goriildiigii iizere ¢oziime tersten basliyor ve ikinci clice ile karsilastigi an1
cebirsel formda ifade edebiliyor. 11k basta yaptig1 hatay1 da isin i¢ine dahil ederek denklemi
diizenlerken tekrar ayn1 hatay: yapmiyor. Ogrenci yeni bir yapimin olusturulmasi igin 6zgiin

bir dil gelistiriyor. Ugiincii kritik asamada 152M diyalogunda ve gérselde goriildiigii {izere
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Ogrenci cebirsel formu yeni yapiin durumuna gore diizenleyebiliyor. Denklemi bir
matematiksel durum olarak insa ediyor. Baglamsal durumdaki degisimi cebirsel formda
gostererek yeni bir yapiy1 olusturabildigini gosteriyor.

Ogrenci denklemi yazmada zorlanmistir. Bunun iistesinden nasil geldigini 165M
diyalogunda ifade etmistir, genel olarak alisilmis sekilde baglamsal bir problemde 6grenciler
bilinmeyen olarak elmalara “x” degiskeni ile bagdastirirlar. Bunun sonucunda ise baglamsal
duruma uygun tek agsamali denklemi yazarak sorunu ¢oziime ulastirirlar. Bu problemde durum
daha farklidir. Ilk olarak elmalarin azalmams haline “x” degiskeni verildiginde denklem
kurmak i¢in cliceye verilen elmalarinda “x” degiskeni cinsinden yazilmasi gerekir. Diger
problemlerde bu sadece sayidir. Bu problemde bir diger zorlayici unsur ise ciice ile iki kere
karsilagilmasidir. Bu durumda “x” degiskeni ile ii¢ agsamali islem yapmay1 gerektirir. Ancak
Mehmet’in ¢6ziimiinde goriildiigi gibi “x” degiskenini bir bilinmeyen olarak kullanmay1
pekistirdigi goriillmektedir. Devaminda denkleme iliskin Mehmet yeni yap1 olusturmak
suretiyle Olusturma epsitemik eylemini sergilemistir. Denklem ve dengeye iliskin bir
soyutlama siireci yasadigi gozlenmistir. Mehmet denklemde azalan hem de azalma miktarini
“x” degiskeni cinsinden yazabilmistir. Bunun yanisira dengenin korunumu ilkelerini
kullanarak denklemi ¢6zmeyi basarmistir.

Buse’nin bu siireci yardim alarak sonuca ulastirdigi goriilmektedir.

126B: Sepetin icindeki elma sayisina “X” dersek, bir ciice yarisimn 2 fazlasi istemig yani,

“g +2 “dir.

127B: Bunu da ikiye béliip arti 2 yapmamiz lazim.

128A: Bu yazmis oldugun denklem neyi gosteriyor bize?

129B: Ciiceye verdigimizi.

130A: Soruda ne istiyor?

131B: Elimizde kalan: istiyor. Bulamayiz Ki ama sonucu yok.
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132A: Ama sen yaptin denklemi kurdun.
133B: Ama gergek elma sayist yok.
134A: Sen dedin ki ilk sepet doldugunda elma sayisi, x dir.

135B: Haal Tamam, o zaman dediginiz sekilde yazayim.

136A: Bu ne oldu peki?

137B: Bu I.ciicenin istedigi,

138A: Peki x den bunu ¢ikardigimizda ne oldu peki?

139B: Bizim elimizde kalan.

140A: Simdi elimizde kalant ne yapacagiz?

141B: Elimizdeki kalaninda yarisini ¢ikarip 2 fazlasini verecegiz.
142A: Yani aradaki isaret ne olmali?

143B: Eksi olmalidir.

146: Yardim alarak denklemi ¢ozdii.

147: Terazi hatirlatildi. Coziimde her iki tarafa esit miidahale etmesi icin ipucu verildi.

Buse’nin ¢6ziimii incelendiginde ilk kritik asama olan matematiksel durumu anlama
noktasinda ufak zorlanmalar yasasa da yardim aldiginda bu durumu diizeltebilmistir. Ikinci
asamada ise kendisine bir ¢0zlim stratejisi belirlemistir. Gorsellerde goriildiigli ve diyalog
138B’de ifade edildigi iizere birinci ciice ile karsilagtigi an1 cebirsel formda ifade edebiliyor.

140A ifadesinde 6grencinin kullanma eylemine baslamast i¢in bir firsat veriliyor. Devaminda
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ise 6grenci bu firsat1 degerlendirebiliyor ve Sekil 44°de goriilen cebirsel forma ulasiyor.
Ancak ikinci bir ciice ile olan karsilama siirecini baglamsal olarak dogru ifade edemedigi
goriiliiyor. Ancak denklemi bu ikinci clice i¢in tekrar yazamadig goriiliiyor, onun yerine elde
ettigi ilk denklemi baglamda oldugu gibi yariya bolerek “2” sayisini ¢ikardig: anlasiliyor.
Hatta denklemi ¢ozerken Sekil 44’de goriildiigii gibi “-2” ifadesini denklemin kars1 tarafina
gecirdigi ve esitligi “4” olarak yazdig1 anlasiliyor. Ogrenci yeni bir yapmin olusturulmast i¢in
ozgiin bir dil gelistirme asamasinda zorlanmustir. Ugiincii kritik asamada Sekil 44°de
goriildiigi tizere 6grenci cebirsel formu yeni yapinin durumuna gore diizenlemede istenen
basariy1 saglayamamistir. Denklemi bir matematksel durum olarak insa edebiliyor. Baglamsal
durumdaki degisimi cebirsel formda gostererek yeni bir yapiy1 olusturabildigini gosteriyor.
Ancak 6grenci ikinci denklemi yazmada basarisiz olmustur. Yani 6zgiin bir dil kullanimi
yapamamustir. Ogrencinin kullanma epistemik eylemine hakim oldugu olusturma eylemine
geciste bazi 6rnekler sunabilse de tam manasiyla o/usturma eylemini gerceklestiremedigi igin
bir soyutlamadan s6z etmek dogru olmayacaktir.

Tablo 45

Osrencilerin denge/ denklem kavramina iliskin soyutlama durumlar

Kavram Ogrenci Tanima Kullanma Olusturma
Iyi + + +
Dengeyi Aciklayabilme Orta + + +
Vasat + + +
Iyi + + +
Denklem ile islemler
. Orta + + +
yapabilme
Vasat + + -
Iyi + + +
Denklemi Manipiile Etme Orta + + -
Vasat + - -
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5. Boliim
Sonuc, Tartisma ve Oneriler
5.1. Sonug¢ ve Tartisma

Bu aragtirmada cebir konusunun &gretiminde TOY 6gretim yonteminin
karsilastirildig1 ve 6grencilerin soyutlama siirecleri incelendigi igin nicel ve nitel verilerden
yararlanilmistir. Dolayisiyla bu bdliimde bulgularin sonuglari ayri basliklar altinda
tartigilmistir. Bu ¢alismanin 6grencinin matematiksel bilgiyi 6grenmesi ve gelistirilmesine
yonelik ¢ikarimlarda bulunarak cebir 6grenmeye yeni baslayan 6grencilerin 6grenmelerinin
nasil desteklenmesi gerektigi konusunda yapilacak arastirmalara katkida bulunmaktadir.
Analizin liriinii, dersin nasil yapilacagini agiklayan planlari yeni 6gretim siirecinde ortaya
¢ikan deseni ayrintilandiran bir agiklamadir (Cobb ve digerleri, 2003). Arastirmada elde
edilen sonuglarin pratik ve teorik 6nemine ilerleyen sayfalarda yer verilmistir.

Arastirmanin sonuglariin daha iyi anlasilabilmesi i¢in dncelikle teori ile ¢cergeve
arasindaki fark anlasilmalidir. Schoenfeld (2011), bir teori ile ¢erceve arasindaki farklar
basitlestirerek, “Bir ¢erceve size neye bakacaginizi ve etkisinin ne olabilecegini sdyler. Teori
ise diisiincelerin nasil bir araya geldigini anlatir. Diislincenin nasil ve nigin ¢alistigini ifade
eder. Agiklamalara ve hatta davranig tahminlerine olanak tanir” (s.4) seklinde agiklamaktadir.
Bir teori, belirli bir alandaki fenomenin net bir resmini vermeyi ve 6ngoriilen olaylar igin
aciklamalar getirmeyi amaglar (Lichr & Smith, 1999). Ayrica teori, incelenen olaylari
sistematik olarak agiklamak i¢in kullanilabilecek i¢ ice ge¢cmis yapilar ve kavramlardan olusur
(Chinn & Kramer, 1999; Liehr & Smith, 1999). Diger taraftan ¢ergeve, teorinin pratik
tizerindeki etkisini gostermektedir (Liehr & Smith, 1999) ve teoriyi deneysel (emprik)
ortamlarda sinamaktadir. Liehr & Smith (1999)’e gore, arastirmanin bulgularini kullanarak
ongoriilen olaylardaki tutarlilik veya tutarsizliklar agiklamak igin bir ¢ergeve kullanilabilir.

Uygulamalar bir teoriyi test etmenin yoludur (Liehr & Smith, 1999).
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Cebir 6grenme alaninda yeni bir 6grenme teorisi olan TOY ’ler, belirli bir matematik
iceriginde mevcut arastirmalardan elde edilen teorik perspektifleri ve 6grencilerin matematigi
nasil 6grendigiyle ilgili deneysel kanitlar1 birlestirir. Bu ¢alismada, TOY ’ler kullamld: ayni
zamanda 6gretim siirecinde ve pratikte nasil uygulanabilecegi arastirildi.

Bu 6gretme deneyinde, 6grencilerin degisken ve denklem hakkindaki yorumlarina dayanarak
bir OY gelistirildi. OYler; kosullar, sinif etkinliklerinin odag1, muhakeme bigimleri, grenci
diisiincesini degistiren temel mekanizmalar ve diisiinme tiirii hakkinda olusturulmustur.
Ogrencilerin soyut bir kavram olan cebiri 6grenmeleri matematik kariyerlerinde zorlayici bir
stirece sahiptir. Bu zorlayici diisiince karsisinda 6grencilerin muhakemelerinin,
aligkanliklarinin ve kavrama yonelik diigiincelerinin nasil gelistigi RBC+C soyutlama teorisi
ile sinanmaya ¢alisilmigtir. Uygulama siirecinden daha iyi sonuglar almak, 6grencilerin ilk
defa karsilastiklar1 soyut cebir kavrami diislincesini su yiiziine ¢ikarmak ve 6grencileri
cesaretlendirmek i¢in TOYden faydalamlmistir. TOY ler 6grencilerin soyut diisiincelerini
daha goriiniir ve anlasilir kilmaya yonelik olarak tasarlanmistir. Bu soyutlama stirecinde cebir
kavramiyla ilk defa karsilasan 6grencilerin handikaplarini ortadan kaldirmak amaglanmistir.
6.smif diizeyinde yapilan goriismelerde 6grenciler cebir kavramlariyla, 6zellikle degiskenin
kullanimu ile ilgili tatmin edici diizeyde soyutlama ortaya koyamamislardir. lyi diizeyde olan
ogrenciler bu soyutlamayi gergeklestirebilmislerdir. Bu bakimdan TOY nin égrencilerin
soyutlama siirecinde cesaretlendirici etkisinin oldugu séylenebilir.

Calismanin bu boliimiinde, ortaokul 6grencilerin cebir kavramlarini soyutlama
siireclerini daha iyi analiz etmek amaciyla gelistirilen TOY ler, 6grencilerin soyutlama
becerileri ve basart testleri iki yillik bir 6gretim siirecinde yiirtitiilen ¢alismalar kapsaminda
tartistlmistir. Calismaya iliskin tartismalar ti¢ boliimde gergeklestirilmistir. Birinci boliimde
ogrencilerin basar testlerindeki gelisimi, ikinci boliimde TOY gelisimi ve iigiincii boliimde

ise dgrencilerin cebir kavramlarini soyutlama stireclerinin RBC+C agisindan degerlendirmesi
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ele alinmistir. Alanda yapilan ¢aligsmalar ile desteklenen tartisma boliimii aragtirmact
tarafindan yapilan oneriler ile sonlanmistir.

5.1.1. Basari testlerine yonelik tartisma. Bu calismada ayn1 6grencilerin 6. ve 7.
siif diizeyinde 6grencilerin cebirsel diisiinme diizeyleri basar testleri ile belirlenmeye
caligilmistir. Bu bakimdan ilk alt probleme iliskin “6grencilerin uygulama oncesi ve
sonrasinda cebirsel diisiinme diizeyleri nasildir?” cevap aranmaya ¢aligilmistir. Uygulama
siirecinde cebirsel diisiinmeyi 6lgmek amaciyla CTT uygulannustir. Ogrencilerin zihnin
cebirsel aligkanliklarinin gelisimini incelemek igin ZCA testinden faydalanilmig ve son olarak
calismada Ogrencilerin 6grendikleri cebir kavramlarini giinliik hayatta kullanabilme
becerilerini incelemek amaciyla MOT kullanilmistir. Sonug olarak ¢aligmada ti¢ basar testi
kullanilmistir. Her bir testin amaci farkli oldugundan ve gelisim gostergeleri ayr1
yorumlandigindan meydana gelen gelisimler ayr1 basliklar altinda tartisilmistir.

5.1.1.1. Cebir tanu testinin tartistiimasi. CTT alanyazinda 6grencilerin cebirin temel
kavramlarina yonelik diistinme becerilerini 6l¢gmek amaciyla gelistirilmistir. Bu ¢alismada
cebir konusunun gretiminde kullanilan TOY ’lere gore gelistirilen etkinliklerle yapilan
Ogretimin 6grenci basarisi lizerindeki etkisi incelenmistir. Bu amagla 6.sinif ve 7. siniftaki
ogrencilere uygulama 6ncesinde ve sonrasinda CTT uygulanmistir. Her sinif diizeyinde 6n
test ve son test puanlar1 karsilastirilmistir.

Yapilan analizlerin sonucunda her iki sinif diizeyinde de son test puanlari lehine
anlamli fark bulunmustur. Buna gore TOY ile sekillendirilen 8gretimin dgrencilerin
basarilarini olumlu etkiledigi goriilmiistiir. TOY ’nin olusturulmasi ve kullanilmas1 her zaman
kavramsal analizin yapilmas1 anlamina gelir (Von Glaserfeld, 1995). TOY ‘nin insasi,
matematik egitimi arastirmacilarinin (Steffe, 2004), 6zellikle anlasilmasi zor olan kavramsal
alanlarla kars karstya kaldig1 kritik bir istir. Ogrencilerin cebir kavramlarini daha iyi

anlamalarina yonelik olarak deneysel temelli 6grenme yoriingesinin amact, dgrencilerin
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ogrenme siirecleri hakkinda bilgiye ulagmak ve bu bilgilerin desteklenmesini saglamaktir.
Ogrencilerin kavram olustururken insa ettigi diisiinme siiregleri OY’nin basarili oldugunun bir
gostergesidir. Bu ¢alismada TOY ile sekillendirilen 6gretimin benzer ¢alismalarda oldugu
gibi (Olive & Steffe, 2002; Tzur, 1999) etkili bir cebir 6gretim modeli olarak kullanilabilecegi
sonucu elde edilmistir.

5.1.1.2. Zihnin cebir aliskanliklar: testinin tartisimasi. Zihnin Cebirsel
Aliskanliklarinin yapma-tersini yapma, fonksiyonel kural olusturma ve islemlerden soyutlama
bilesenleri bulunmaktadir. 6.sinif ve 7.smif diizeyinde dgrencilerin ayri ayr1 gelisimleri
incelenmistir. Arastirma 2 yil siirdiigii i¢in her bir aligkanlik bu siiregte meydana gelen
degisimler biitiin olarak tartigilmistir.

6. sinif diizeyinde dgrencilerin arastirma dncesinde problemi anlama (Y1), verilen
baglam1 anlama ve yorumlama becerileri (Y2) acisindan diistik diizeyde basarili oldugu,
temsil kullanma (Y4) ve temsillerle islem yapma becerisine (Y5) sahip olmadiklari literatiirde
belirlenmistir (Sezer, 2019; Magiera ve digerleri, 2013). Ayrica bu diizeyde herhangi bir
tersini yapma becerisi de beklenmemektedir, Eroglu ve Tanisli (2014) 6. sinif 6grencileri ile
yapmis olduklar1 ¢aligmada da benzer sonuglara ulasmiglardir. Uygulanma sonrasinda
kullanilan 6.s1mif ZCA testine verilen cevaplar incelendiginde 6grencilerin verilen baglami
anlayabildikleri, problemdeki baglama uygun temsiller yazabildikleri, temsiller arasinda
islemler yapabildikleri ve ayrica genel kurali verilen bir oriintiiniin istenilen sayida adimini
yazarak Oriintiiyii insa etmeleri suretiyle tersine yapma becerisine sahip olduklari
belirlenmistir. Calismanin 6. siif siirecinde uygulanan ders planlarinin yapma-tersini yapma
becerilerinin gelisimine olumlu yonde etkisi oldugu belirlenmistir. Bu durum literatiirle
benzer sonuglar vermektedir (Sezer, 2019; Magiera ve digerleri, 2013). Unveren Bilgi¢ (2018)
problemi anlama da sikint1 yasamadiklarin1 ve ¢oziime daha kolay ulastiklarini

gozlemlemistir.
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7.smif diizeyinde ZCA testine Verilen cevaplar incelendiginde 6grencilerin biiyiik
cogunlugunun 6. sinifta edindigi yapma-tersini yapma aligkanliklarina halen sahip oldugu ve
problem ¢dzme siirecinde kullandiklar1 gdzlemlenmistir. ilgili alanyazinda 7.simif diizeyinde
ogrencilerin denklem ¢6zerek bilinmeyenleri bulma (temsilleri yazmaya ¢aligtiklari)
sorularinda denklemi kurabildikleri ancak dogru cevaba ulasamadiklar1 yani temsiller arasi
islemler yapma becerilerinde (Y5) eksiklikleri oldugu bilinmektedir (Sezer, 2019).
Denklemlerin ¢oziimiinde orant1 kullanarak veya sekil ¢izerek problemi ¢ozmeye calistiklari
gozlenmistir. Uygulanma sonrasinda kullanilan 7. sinif ZCA testine verilen cevaplar
incelendiginde 6grencilerin bir 6nceki yila gére “Y5: Temsiller arasi islemler yapma”
becerilerinde iyi diizeyde gelisme oldugu gozlenmistir. Calismaya katilan 6grencilerin biiyiik
cogunlugunun problemleri ¢ozerken temsil kullandiklar1 (Y4) ve bu temsiller arasinda
islemler yaparak (Y5) problemin ¢éziimiinde dogru sonuca ulastiklari gozlenmistir. Bu durum
literatiirle benzer sonuglar vermektedir (Sezer, 2019; Eroglu & Tanisli, 2014).
Aragtirmada iki egitim 6gretim yili sonrasinda 6grencilerin yapma-tersini yapma aligkanligt
becerileri genel olarak incelendiginde, hazirlanan ders planlarinin ZCA’dan yapma-tersini
yapma aligkanlig1 becerilerine olumlu yonde etki ettigi ve 68rencilerin matematiksel diistinme
becerilerini gelistirdigi sonucuna varilmistir. Ciinkii 6grenciler uygulama oncesinde bir
problemle karsilastiklarinda aritmetiksel islemlerle problemin ¢6ziimiine basliyor ve sonuca
ulagmaya calisiyorken siire¢ icerisinde problem ¢ézme becerilerinde temsil kullanma ve bu
temsiller arasinda iglemler yaparak ¢oziime ulasmaya ¢alisma becerilerinin aliskanlik haline
geldigi gorillmiistiir. Yapma aligkanligi becerilerinden verilen baglami anlama ve yorumlama
becerilerinin de bir problemin dogru ¢oziimiine ulasabilmek i¢in 6n sart oldugu sonucuna
varilmistir.

6. sinif diizeyinde ZCA testi bulunan fonksiyonel kural olusturma ile ilgili sorulara

verilen cevaplar incelendiginde, verilen Oriintiiniin artis ya da azalig miktarina gore bir kural
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belirleyebildikleri ve bu kurala gore istenilen adim kadar devam ettirebildikleri goriilmiistiir.
Bu beceriler sonucunda da dgrencilerin Oriintii arama ve kural belirlemede temel diizeyde
islemler yapabildigi belirlenmistir. Calismada belirlenen bu beceriler, Magiera ve digerleri
(2017) 6gretmen adaylarinin fonksiyonel kural olusturma (FKO) becerilerini inceledikleri
arastirmasinda bulduklar1 sonuglar ile benzerdir. 6. sinif ZCA testine verilen cevaplar
incelendiginde 6grencilerin riintli aramada, Sriintiiyli bozan sayiy1 belirlemede ve verilen
ortintiiye ait genel kurali temsil kullanarak yazmada basarili olduklar1 goriilmiistiir. Aliskanlik
haline gelme siirecinde Genel kurali tanimlama becerilerini de edinmislerdir.

7. sinif ZCA testine verilen cevaplar incelendiginde dogrusal iliski iceren ifadelerin
denklemlerini yazma ile ilgili sorularda 6. sinifta edinmis olduklar1 FKO becerilerini
kullandiklar1 gériilmiistiir. Ogrencilerin biiyiik cogunlugu dnceki yilda 6grenmis olduklar1 bir
orlintiiye ait genel kurali belirleme siireclerini dogrusal iligki iceren ifadelere de uygulayarak
denklemlerini dogru yazmislardir. Ogrencilerin “Oriintiiniin genel kuralin1 bulunuz?” tarzinda
bir soru ile karsilasmamalarina ragmen verilen baglamda oriintii arama yoluna gitmeleri,
kurali tanimlayarak temsil kullanmalar1 sonucunda genel kurali yazmalar1 FKO becerilerini
alisgkanlik haline getirdiklerini gostermektedir. Ogrencilerin FKO becerilerinde gelisme
meydana geldigi sonucuna varilmistir.

Arastirmada 2 yil sonrasinda 6grencilerin FKO becerilerini aligkanlik haline
getirdikleri sonucuna varilmistir. Ogrencilerin dogrudan denklemi bulmaya ¢alismalari, temsil
kullanarak genel kural1 belirleme siireglerinin aligkanlik haline geldigini gostermektedir.

Ogrencilerin 6. sinif ZCA testine verdikleri cevaplar incelendiginde islemlerden
soyutlama aligkanlig1 becerileri gézlenmemistir. Aritmetik dizinin genel kuralin1 bulma
sorularinda yiiksek diizeyde basarili grupta bulunan 6grencilerin problemin ¢oziimiinde kisa
yollar kullanmaya ¢alistiklar1 gériilmiistiir. 6.s1if diizeyinde cebir konular1 ve islemleri de

diistintilecek olursa islemlerden soyutlama aligkanlig1 becerilerinden sinif genelinde bir
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gelisme gozlenmemesi olagan bir durum olarak goriilebilir. Benzer sekilde Sezer (2019)’in
doktora tez ¢alismasinda 6.smif diizeyinde islemlerden soyutlama aligkanliginin gelismedigi
gozlenmistir.

7. sinif ZCA testine verilen cevaplar incelendiginde 6. Siif diizeyine oranla
islemlerden soyutlama aligkanliklarinin gelisme gostermistir. Genel olarak islemsel kisa yollar
kullanmaya yatkin olduklar1 ve bu becerileri problem ¢6zme stireglerine uyguladiklar
gozlenmistir. Bu diizeydeki 6grencilerin geligimi literatiirle benzer sonuglar gostermistir
(Sezer, 2019; Eroglu ve Tanisl, 2017; Magiera ve digerleri, 2017). Sezer (2019)’un ortaokul
ogrencileriyle yaptigi calismasinda 7.sinif diizeyinde 6grencilerin islemlerden soyutlama
gostergelerine sik rastlanmadigini ifade etmistir, ancak bu ¢alismada ise islemlerden
soyutlama becerilerini sik olmasa da bazi gostergeler ortaya koyduklari bulunmustur.
Arastirmada 2 yil sonrasinda 6grencilerin islemlerden soyutlama aliskanligi becerilerinin
genel olarak gelistigini ifade etmek durumu tam agiklamamaktadir. Burada ifade edilen
gelisme islemsel kisa yollar kullanma ve bu kisa yollar1 dogrulama diizeyinde kalan sinirl bir
gelismedir. Uygulama yapilan sinif diizeyleri diistiniildiigiinde bu sonucun ¢ikmasi beklenen
bir distincedir. Cebirsel anlamda temel kavramlar1 6grenen 6grencilerin daha yogun diisiince
iriinii islemleri genelleme becerilerine hemen ulasabilmeleri beklenmemektedir.

Tablo 46

Osrencilerde 6. ve 7.simif diizeyindeki ZCA Becerileri

Yapma Tersine Fonksiyonel Kural Islemlerden
Simnif Diizeyi
Yapma Olusturma Soyutlama
6. sinif + - + ;
7. simf + + + }

Tablo 46 incelendiginde 6grencilerin aliskanliklarinda olumlu yonde gelisme oldugu

goriilmektedir. Ogrencilerin ZCA’larmdaki degisim orani da basari diizeyleri ile dogru
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orantili olarak artt1g1 ifade edilebilir. Yani iyi kategoride yer alanlar daha fazla gelisim
gostermistir. Buna karsilik tiim diizeylerde olumlu sonuglar alinmstir.

6. sinif diizeyinde problemlerin ¢dziimiine temsil kullanma ve bu temsiller arasinda
islemleri yapma konusunda isteksiz olan 6grencilerin siireg i¢erisinde ve 6zelliklede 7.smif
diizeyinde problemlerin ¢6zlimiine yonelik farkli ¢6ziim onerileri getirdikleri, farkli diistinme
yollarmi ise kostuklari, problemin ¢6ziimiinde farkli temsiller kullanmaya basladiklari
goriilmiistiir. Bu sonuglar Eroglu ve Tanish (2017) ve Sezer (2019) calislarinin sonuglar ile
ortismektedir. Eroglu ve Tanigh (2017) 7. sinif 6grencilerine ZCA’lar1 kazandirmaya yonelik
bir 6gretim etkinliginin uygulanmasi sirasinda 6grencilerin baslarda daha kisir bir diislinceye
sahipken siirecte farkli diisiinme yollarinin farkina vardiklarini, farkli cebirsel diisiinme yollar
ortaya ciktigini, baglangicta sdzel olarak ifade ettikleri durumlari matematiksel agiklamalara
dontstiirdiikleri sonucuna varmislardir. Arastirmacilar uygun ve zengin 6grenme ortamlari
tasarlandiginda 6grencilerde cebirsel aliskanliklarin gelistirilebilecegini ancak uzun siireg
gerektiren ¢alismalar yapilmasinin gerekli oldugunu ifade etmislerdir (Sezer, 2019; Unveren
Bilgic ve Argiin, 2018; Eroglu ve Tanisli, 2017).

5.1.1.3. Matematik okuryazarlik testinin tartisilmasi. Matematik okuryazarlik cebir
testi, kavramlarin giinliik hayata aktarabilme becerilerini 6l¢gmek tizere tasarlanmigtir. MOT
klasik basari testinden farkli olarak dgrencilerin kavramlari 6grenebilmelerinin yani sira
kavramlar1 kullanabilme ve kavramlarin 6zelliklerini kullanarak degisimler yapabilme
yeteneklerini 6lgmeye yoneliktir. Testte yer alan soru kokleri 15 yasini tamamlamis 6grenciler
icin tasarlanmistir (Giirbiiz, 2019; OECD, 2013). Ancak 6 ve 7. Sinif 6grencilerinin cebir
konularini iyi diizeyde 6grenip 6grenmeme durumlarini belirlemek amaciyla bu sinif
diizeyinde kullanilmistir. MEB (2013) tarafindan ilk6gretime yonelik giinliik yasamda gerekli
olabilecek temel matematiksel bilgi ve becerilerin 6grencilere kazandirilma amaci matematik

okuryazarlik sorulari ile saglanabilir (Steen ve digerleri, 2007). Bununla birlikte, 6grencilerin
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matematik okuryazarliklarini gelistirmekten ve 6lgmekten sorumlu 6gretmen siniflarinda
etkili matematik okuryazarlik sorularinin uygulanmasina ihtiya¢ duyuldugu goriilmektedir
(Ozgen, 2018). Ciinkii 6gretmenlerin PISA ¢alismasi gibi biiyiik 6lcekli bir anket tasarlamasi
cok zordur.

Bu ¢alismada 7. sinif diizeyinde cebirsel matematik okuryazarlik diizeyinin 6.sinifa
oranla istatistiki olarak anlamli diizeyde daha iyi oldugu bulunmustur. Uygulanan testin soru
icerikleri cebir ile alakali oldugu ve 6gretim siirecinin konular1 sarmal bir yapi ile birbiri
iizerine konular1 insa ettigi i¢in sonug beklendigi gibidir. Ancak burada tizerinde durulmast
gereken husus 6grencilerin cebirsel matematik okuryazarligin iki y1llik siiregte istatistiki
olarak anlamli bir gelisme gostermis olmalaridir. Ciinkii soru maddeleri 6grencilerin sadece
cebirsel kavram bilgilerini degil, bu bilgileri kullanarak islem yapma ve diistinme becerilerini
Ol¢meye yoneliktir.

Ogrenciler PISA benzeri baz1 problemleri ¢dzdiikleri zaman formiile eder, kullanir ve
yorumlarlar (Dewantara, Zulkardi ve Darmawijoyo, 2015). Dewantara ve digerleri (2015)
calismasinin sonuglar degerlendirildiginde 6grencilerin en yliksek basarty1 yorumlama
gorevinde %52 oldugunu gostermektedir. Bu ¢alismada ise yorumlama goérevlerinde iiretici
beceriler gerektiren sorularda 6. sinif diizeyinde %34, 7.sinif diizeyinde ise %61 basari
saglandig1 gozlenmistir. Dewantara ve digerleri (2015)’1n ¢alismasinda dgrencilerin formiile
etme gorevlerinde %39 basar1 gosterdikleri goriilmiistiir. Bu ¢aligmada formiile etme
gerektiren sorularda 6.sin1f diizeyinde %14, 7.smif diizeyinde ise %29 basar1 gézlenmistir.
Calismada formiile etme gerektiren sorularda 6.sinif diizeyinde istenen basar1 elde edilmedigi
gorilmistiir. 7.smif diizeyinde ise beklenen basari elde edilmis ancak benzer sinif diizeyinde
yapilan ¢alismalarda (Dewantara ve digerleri, 2015; Leibowitz, 2016) elde edilmedigi
gorilmiistiir. Sonug olarak 6.siif diizeyinde 6grencilerin iiretici becerilere sahip oldugu

goriilmistiir. 7.s1n1f diizeyine geldiklerinde ise 6grencilerin formiile etme becerilerinin
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iliskilendirici diizeyine ulastiklar1 ancak yansitici diizeye tam manasiyla sahip olmadiklari
ifade edilebilir. Matematik okuryazarlik sorulariin asil hedef kitlesi de diisiiniildiigiinde
sorulardan beklenen zorluk diizeyi ve akil yliriitme seviyesi agisindan 8.sinifin sonunda
uygulanmasi gereklidir. Uygulama i¢in segilen matematik okuryazarlik sorulart 6grencilerin
cebir kariyerleri ve matematik dersi kapsamindaki cebir kazanimlar1 goz dntinde
bulundurularak secilmistir. Bu sebeple 6grencilerin seviyelerinden ¢ok da iist diizeyde bir akil
ylriitme beklenmemistir. Ancak degerlendirmeleri yaparken bu hususlarda géz 6niinde
bulundurulmalidir. Ogrencilerin cebir kavramlarini giinliik hayatta kullanabilme yani
ogrenmenin Stesinde kavramlarin 6zelliklerini bilerek bazi miidahaleler yapabilme
durumlarinin dl¢tilmeye calisildigi bu testte genel olarak basarili sonuglar alindig:
soylenebilir. 6.s1if kazanimlarinin cebir kavramlariyla dort islem yapmay1 gerektirdigi
goriilmektedir. Bu sebeple dgrencilerin iiretici diizeyde islem yapabilme potansiyeline sahip
olmalar1 gerekmektedir. 7.sinif kazanimlarinin ise denklem kurmay1 ve degiskenlerin
birbiriyle iliskilendirilmeyi i¢erdigi bilinmektedir. Bu sebeple kazanimlar dogrudan
ogrencilerin iliskilendirici beceri diizeyine yoneliktir.

Ogrencileri matematiksel siireg icerisinde bu tiir problemlerle tesvik etmek icin matematik
okuryazarliginin sahip olmas1 gereken temel yetenegini tam olarak anlamalarin1 saglamak
kesinlikle onemlidir. Bu donemde, PISA benzeri gorevler potansiyel olarak bu yeteneklerin
gelistirilmesine katkida bulunabilir.

5.1.2. Tahmini 6grenme yoriingelerinin tartisilmasi. Bu ¢alismada 6grencilerin
TOY de yer alan degisken ve denklem hakkindaki yorumlarina dayanarak bir §grenme
yoriingesi gelismistir. Bu ¢alismada olusan OY, dgrencinin dgrenmesi ve gelistirmesi igin
pratik sonuglara sahiptir. Bir kavram i¢in etkinligin odagi, muhakeme, 6grenci diisiincesinin
degisimi ve diisiinme tipi goz 6niinde bulundurularak yoriingeleri gelistirilmistir. Bu

baglamda “6grencilerin soyutlama siireglerini daha iyi analiz etmek igin gelistirilen tahmini
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ogrenme yoriingelerinin (learning trajectories) kavram 6grenmelerine etkisi nasildir?”

sorusuna cevap aranmaya ¢aligilmaistir.

6.smif 6grencilerinin “degisken kavram1” kapsaminda degiskenleri yorumlamasi,

cebirsel ifadelerin anlamini kavramasi ve denklemin anlamu ile iliskilendirmesi aragtirma

stirecinde gelismistir. Degiskenin sabit bir say1 olmadig: bilgisi 6grencilerin degiskenin bir

islemde nasil yorumlandigin1 anlamalari i¢in temel bilgi haline gelmistir. Ogrencilerin

degiskeni anlama ve cebirsel ifade degiskenlerin degisimini anlama konusunda yasadiklari

kavram yanilgilari olusturduklart denklemler ve yazili ¢aligma kagitlar1 incelenerek

belirlenmistir.

Sekil 11°de goriildiigi gibi 6grencilerin degiskenlerle bulusturulmasi bes asamada

gerceklesmistir. TOY; etiket, degisim, bilinen deger, bilinmeyen deger ve bagimli- bagimsiz

olarak degiskenden olusan bes asamaya gore tasarlanmistir. Bu siirecin 6zeti asagida yer alan

Tablo 47 ve 48’de sunulmaktadir.
Tablo 47

TOY de degisken kavrami

Etiket

Degisim

Bilinen Deger

Degisken Miktarin kaydini tutma

Tirt

Etkinlik Toplam tutar1 bulmak i¢in
benzer ve farkli terimlerin
toplamini kullanma;

c+s=T

Muhakeme  Bir nesneyi temsil etmek

i¢in harf kullanma;

Degisken, belirli bir
miktarin degisen
degerlerini gosterir
Toplami1 bulmak i¢in
kullanilabilecek bir
cebirsel ifade yazma

“4C + S”

Toplami bir degiskenle
sembolize etme ve bu
fiyatin degisebilecegini

kabul etme

Degisken i¢in deger verme

Ogrencilerden ifadeyi
kullanarak toplam maliyeti
bulmalarini istemek
“4ct+s”

“4.4+1”
Degisken i¢in verilen bir

degeri degistirme
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Katsayinin degiskenin

degeri ile carpildigini
anlama
Degisim Ifadenin farkli temsillerini Ifadenin herhangi bir Degeri yerine
kullanma magazada kullanilabilecek  konuldugunda, degiskenin

bir formiil oldugunu bilme  kayboldugu ve terimlerin

birlestirildigi “tak ve tut”

kuralim gelistirme

Diisinme  Benzer ve benzer olmayan  Bir formiilii modellemek Bir ifadeyi
Tipi terimlerin toplami olarak  i¢in sembolleri anlamli bir degerlendirmek igin
ifade etme sekilde kullanma sembolleri anlamli sekilde
kullanma
Tablo 48

TOY de degisken kavrami

Bilinmeyen Deger

Bagimli- Bagimsiz Degisken

Degisken Bilinmeyen i¢in ¢ézmek gereklidir
Tiiri
Etkinlik Denklemleri ¢ozmek icin dengeleme
“t + 2 = 6’7

Degiskenin hesaplanmasi i¢in dagitma
ozelligini 6grenme gereklidir
“T =n(90 + 60)”
“T=90n + 60n”

Muhakeme Esittir isareti, her iki tarafin da ayni

degere sahip oldugu anlamina gelir

Bagimsiz ve bagimli degisken arasinda bir

iliski vardir

Giris biliniyorsa, ¢ikti bulunabilir

Cikt1 biliniyorsa, giris bulunabilir
Cebirsel bagint1 kullanarak bir durumu
modellenme
“Kumbarada 20 liran var ve her giin 5 lira

aliyorsunuz. Ne zaman biter?”

Karenin ¢evre formiiliinii incelenme
“C = 4a”
Formiil i¢in sozel ifade kullanma
Formiil yazma

“y=5x+20”
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Degisim Dagitma 6zelligi, cebirsel bir ifadeyi ~ “x” veya “y” i¢in herhangi bir say1 secmek
esdeger bir ifadeye basitlestirmek i¢in ve bunu denkleme ekleme
gereklidir.
“2(x—3)=2x-6”
Diisiinme Esittir isareti iki cebirsel ifadenin Oriintiilerin formiilii iizerinde ¢alisma
Tipi “ayn1” oldugu anlamina gelir

Formiil olarak cebirsel ifadeler arasindaki

iliski olusturma ve iliskiyi genellestirme

Degisken kavramini ve 6grencilerin cebirsel ifade ve denklemler igin kavrami nasil
ogrendigini ayrintilartyla anlatan TOY *nin giktilar1 ifade edilmektedir.

7.s1ni1f diizeyinde “denklem/denge kavram1” konusu kapsaminda cebirsel ifadenin
anlami ile denklemin anlami arasindaki iligskiyi bulma becerilerinin siire¢ iginde gelistigi
goriilmistiir. Ayrica 6grencileri esittir isaretinin bir islemin sonucunu vermesinin yani sira bir
denge unsuru oldugu anlasilmistir. Esittir isaretine yonelik bu bilgiyi 6grenmeleri,
ogrencilerin karmasik problemlerdeki denge kavramini yorumlamalarina yardimci olmustur.

Calismada cevap aranan bir bagka soruda “6grencilerin soyutlama siireglerini daha iyi
analiz etmek i¢in gelistirilen tahmini 6grenme yoriingelerinin (learning trajectories)
kullanighiligini etkileyen unsurlar nelerdir?” seklindedir. Bu Soruya yonelik cevaplar 6grenci,
Ogrenme ve teori bagliklar1 altinda degerlendirilmistir.

5.1.2.1. Ogrenci égrenmesi icin tartisma. Bir degiskeni etiket, degisen, bilinen,
bilinmeyen ve bagimsiz- bagimli degisken olarak 6grenilmesinin cebirsel ifadelerin,
denklemlerin ve cebirsel islemlerin 6grenilmesiyle es zamanl ortaya konmustur.

Ogrenciler degiskenlerle etiket olarak calismay1 6grendikten sonra artik degiskenin
temsil edebilecegi sayilar1 diisinmemislerdir ve cebirsel ifadeleri kullanarak formiil yazma
becerisini elde etmislerdir (Kaput, 1995). Ayrica dgrenciler aritmetikten cebirsel diisiinmeye
gegis siirecinde degiskeni bir etiket olarak veya degisen bir miktar olarak

yorumlayabilmislerdir.
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Ogrencinin n'yi x ile degistirme ihtiyacini hissetmesi ilgi ¢ekicidir; bir say1y1 temsil
eder, bu cevap “x” semboliiniin oldugu okul matematiginin bir eseri olabilir. Bunun i¢in bir
gerekge gostermeyen dgrencilerin orani (Knuth ve digerleri, 2005) 6. sinifta 6grencilerin
cogunlugu ya gerekce gosteremedi ya da kendine 6zgii bir gerekge saglayamadilar. 6. sinmif
ogrencilerine kiyasla, 7. sinif 6grencilerinin, kelimenin tam anlamiyla semboliin birden fazla
olabilecegi gercegine odaklanan dogru bir gerekgeyle cevap verme olasiliklar1 daha yiiksektir.

Baslangigta 6grenciler esittir isaretini bir eylem sembolii olarak gérmiislerdir: Esittir
isaretinin solunda bir sey hesaplamislar ve bulduklar1 cevabi isaretin sagina yerlestirmislerdir
(Carpenter, Franke ve Levi, 2003). TOY 6grencilerin esittir isaretini iki miktar arasindaki
iliskiyi kurmak i¢in kullandigini belgelemistir (Blanton, 2008). Bir degiskeni bilinmeyen bir
deger olarak yorumladiklarinda ortaya ¢ikmigtir. Bu bulguyu destekleyecek sekilde Van de
Walle ve digerleri (2011) 6grencilerin esittir isaretini ve degiskenlerin anlamini bilmeden
cebir denklemini nasil ¢ozdiiklerini anlamayacaklar1 belirtilmistir.

Bu calisma onceki arastirmalarin sonuglarini da desteklemektedir (Drijvers ve
digerleri, 2011), 6grencilerin fonksiyonlar1 6grenmek i¢in fonksiyona ait temsilleri, bilesenleri
ve temsiller ile bilesenler arasindaki iliskiyi anlamalar1 gerektigini ortaya koymustur.
Fonksiyonlarin 6grenilmesi cebirin ilk dort degisken kavraminin anlagilmasindan sonra
gergeklesir. Bu nedenle bu ¢alismanin sonuglari, 6grencilerin cebir 6grenmeleri i¢in sadece
degisen miktarlar1 ve bilinmeyenleri degil, degiskenlerin de kullanilmas1 gerektigi teorisini
dogrular niteliktedir (Fey & Good, 1985; Usiskin, 1988).

Cebir 6gretiminin baslangici igin hazirlanan OY degiskenin algilanmast sirasinda
ortaya ¢ikan diisiinme tiiriinii igerir. Bu ¢alismada Kieran’in (1989) bulgularina benzer sekilde
ogrencilerin degiskenin bilinmeyen bir deger denklemin ise sistemik bir yapi, cebirsel
denklemin sol ve sag taraflarin1 denkligi kullanilarak ¢6ziildiikleri ortaya konulmustur.

Denklem ¢6zlimiinde sistemik yapinin kullanilmasi, 6grencilerin islemler hakkinda
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diisiinmenin 6zelliklerini ve diisiinme yollarini bilmesini, iligkisel isaretlerin iki ifade
arasindaki denkligi temsil ettigini diisiinmesini igermektedir (Carpenter ve digerleri, 2003;
Molina ve digerleri, 2005). TOY de cebiri gorsel olarak dikkate aldig1 denklemin iki tarafi
arasinda dogrudan baglanti kurdugu (Kirshner ve Awtry, 2004), degiskenleri etiket olarak
yorumladigi gézlenmistir. Bu gorsel yapi, 6grencilerin denklemin sol tarafi ile sag tarafinin
dengede olmasi gerektigini anladiklarini gostermistir. CTT’de “a+ b =43 isea+b+2=_.."
bulunmasi bu diisiinceyi destekleyen giizel bir 6rnektir.

Ogrenme siirecinin sonunda 6grencilerin cebirsel ifadeleri kullanarak dogrusal bir
denklemi tek degiskenli olarak ifade ettikleri ve ¢ozdiikleri gézlenmistir. Ayrica cebirsel ifade
kullaniminin degisken yardimiyla dogrusal denklem ¢6zme becerilerini desteklemek igin
Ogretim siirecinde meydana gelen hatalar1 en aza indirdigi sonucuna ulagilmistir. Aragtirma,
ogrencilerin degisken yardimiyla dogrusal denklem ¢6zme becerilerini desteklemek igin
ogretim siirecinde 6grencilerin giinliik yasamlarina yakin baglamsal problemlerin
kullanilabilecegini gostermistir. Bu durum benzer arastirmalar: destekler niteliktedir
(Saraswati, Putri ve Somakim, 2016).

Cebir 6gretiminde dinamik matematik yazilim destegini kullanan Musan (2012)
yazilim sayesinde 6grencilerin kavramsal anlama seviyelerinin yiikseldigini ve cebirsel olarak
¢ozmekte zorlandiklar1 problemleri dahi ¢ozebildiklerini ifade etmistir. Benzer sekilde NLVM
tarafindan gelistirilen ve ¢alismada kullanilan terazi etkinliginin cebirin denge korunumu
ilkesinin anlasilmasinda olumlu etkileri oldugu goriilmiistiir. Alanyazinda 6gretim ortamini
destekleyen ve zenginlestiren materyallerin 6gretim siirecini olumlu yonde etkiledigi
belirtilmistir. Tirkdogan (2006), bilgisayar destekli matematik 6gretiminin 6grencilerin
matematiksel diisiinmelerini saglayarak genelleme yapma becerilerini kullanmalarina
yardime1 oldugunu ifade etmistir. Esitlik ve denklem konusunun 6gretiminde Nas (2008),

bilgisayar destekli matematik 6gretiminin daha az kavram yanilgisina sahip oldugu sonucuna
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ulasmistir. Ayrica Issakova (2007) da 6grencilerin sanal manipiilatif kullaniminin cebir
ogrenimini kolaylastirdigini belirtmistir. Teknoloji destekli cebir 6gretiminin 6grenci
basarisin1 artirdigina yonelik benzer ¢alismalar bulunmaktadir (Abdiisselam, 2006; Ozgiin-
Koca, 2004; Turgut, 2010). Bu calismanin sonuglar1 TOY ile cebir 6gretimi yapan ve
sonucunda 6grencilerin cebirsel diisiinme becerilerinin gelistigini belirten Cagdaser (2008)’in
sonuglariyla benzerlik gostermektedir. Ancak Giilpek (2006)’nin teknoloji destekli cebir
ogretimi ile ilgili calismasinda 7. sinif 6grencilerinin cebirsel diisiinme diizeylerinde yeterli
ilerlemenin olmadig1 goriilmiistiir. Teknolojinin her zaman basar1 getirmeyecegi gercegi goz
ard1 edilmemelidir.

Bu caligsma, yetenekli 6grencilerin degiskenler arasindaki dogrusal iliskiyi
tanimlayabildigini ve denklemleri ¢ozebildigini gostermektedir. Ogrencilerin cebirsel ifade
kullanma ve denklem olusturma becerilerini genellestirmek i¢in verilen bilgileri koordine
edebildikleri bunun yani sira dogrusal model kavramini daha soyut durumlarda yeni dogrusal
model olusturmak i¢in kullanabildikleri goriilmiistiir. Ayrica 6grenciler baglamsal problemleri
¢ozebilmek igin sectikleri yontemleri daha tutarli kullanmislardir. Bu sonug soyut diisiinme
sergileyen 6grencilerin veriyi genellestirdigini ve verilerin bazen temsili gériiniim
sergiledigini tespit eden 6nceki ¢alismalarin sonuglartyla ile uyumludur (Levins, 1999). Ust
diizeyde cebirsel diisiinme sergileyen 6grenciler, problemde verilmeyen baska bir deyisle
probleme ilk bakildiginda goriilmeyen kavram ve fikirleri, matematiksel diislinme sonucunda
tespit etmis; bu kavram ve fikirleri iligskilendirip genellestirmistir. Bu durum 6grencilerin
verilen problemler igin akil yiiriitme yeteneklerini kullanabildiklerini gostermistir.

Diisiik diizeyde cebirsel diisiinme sergileyen 6grenciler ise baglamsal problemleri
¢ozmede aritmetik diisiinmeyi daha fazla kullanmislardir. Cebirsel kavramlarin 6zellikle
bilinmeyen ve lineer denklemlerin anlasilmamasindan dolay1 soruda verilen lineer Griintii

ozellikleri ile iliski kurmada basarisiz olmuglardir. Bu sonug, ortaokul 6grencilerinin
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diistincesinin karakterizasyonuna iligskin yapilan onceki ¢alismanin sonuglariyla (Levins,
1999) ile tutarhidir. Ayrica bu sonug diisiik diizeyde cebirsel diisiinme sergileyen 6grencilerin,
verilerin gorsel ve nicel yonlerini tutarli bir sekilde kullanmasina ragmen, baglamsal yonii ile
cok az baglant1 kurabildigini ya da hi¢ baglant1 kuramadigini gostermistir.

5.1.2.2. Ogretim i¢gin tarisma. Bu ¢alismay1 6gretmen uygulamistir. Bu siirecte
Ogretmenle yapilan goriismeler ve dersin yapilandirilmasi siiresince miifredat, tartismalari
tesvik edecek ve dgrencilerin matematiksel fikirleri paylasirken kendilerini rahat
hissedebilecekleri bir sinif olarak insa edilmeye ¢alisilmistir. Bu sayede sinif matematiksel
diistinme ve 6grenme toplulugu olusturacak sekilde yapilandiriimistir (Cobb, Yackel ve
Wood, 1992). Ek olarak, cebir dgretimi i¢in hazirlanan TOY 6grencilerin diisiinme sistemini
degistiren temel mekanizmalar: 6gretme niyetlerini igerir. Bu mekanizmalar TOY deki bir
sonraki asamadan dnce olusmasi gerektigi diisiiniilen kavramlar icin dnemlidir. Ornegin
degisken kavrami bilinmeden katsay1 ve terim iliskisine gecilmemistir. Ogretmenler cebir
ogretimine baslamak i¢in TOY kullanarak ve dgrenci diisiincesini degistiren temel
mekanizmalara odaklanarak, 6grenme Orneklerini 6nceden tahmin edebilir, dersleri buna goére
planlayabilir ve degistirebilir.

Ogrencilere 6gretilecek hedef davranislar belirli olmasina ragmen (MEB, 2017;
CCSSO, 2010) dgretmenlerin biiylik matematiksel temalar1 bilmeleri ve bunlar1 birbiriyle
iliski i¢erisinde sunmalar1 gerekir (Ma, 2010). Bununla birlikte bu ¢alismanin sonuglari, bir
degisken kavramini anlamada degisen miktarini anlamayla iligkili oldugunu gostermektedir.
Blanton (2008) ve Blanton & Kaput (2003), bilinmeyen ve bilinen miktarlar1 degistirerek,
aritmetikten cebire gegisi 6gretmeyi onermistir. Bu ¢alismanin sonuglari, bir degisken olarak
etiket kavraminin 6gretimi ile baslayarak sirasiyla degisken bir miktar olarak bir degiskenin,

bilinen bir deger olarak bir degiskenin ve bilinmeyen bir deger olarak bir degiskenin ve
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bagimsiz- bagimli degiskenin 6gretimi seklinde siirdiiriilmiistiir. Bu sekilde ilerleyisin cebirsel
ifadeler ve denklemlerin dgretimini kolaylastirdig: ifade edilmektedir (Moss, 2014).

Ogrencilerin denklem kurmak ve ¢dzmek igin verilenleri 6ncelikle harfle, sonrasinda
ise cebirsel ifadelerle gosterebilmeleri denklem kurma- ¢ozme siireci igin dnemli bir husustur.
Kiiltiirel ve tarihsel agidan bakildiginda, kavramlar, insan emeginin kiiltiirel kodlamalari
olduklar1 i¢in kendiliginden ¢ok modlu olarak kabul edilebilir (Radford, 2014). Radford,
kavramlarin ¢ok modlu yapilarinin duyusal ve maddi etkinliklerle olugtugunu, diisiince ve
biling nesneleri haline gelebilmeleri i¢in harekete gegirilmesi gerektigini savunmustur. Bunun
yani sira Radford (2014) 6grencilerin kavramlarla ¢alismalarini kiiltiirel ve tarihsel agidan
degerlendirerek duyussal bilisin 6nemli bir pargasi olarak gormektedir.

5.1.2.3. Teorik agidan tartisma. Bu 6gretme deneyinde 6grenme siirecini incelenmek
ve bu siireci destekleyici deneysel temelli teoriler gelistirmek amaciyla tasarim arastirmasi
kullanilmistir (diSessa & Cobb, 2004; Gravemeijer, 1994). Calismada ortaya ¢ikan 6grenme
teorisi, cebir 6gretiminin baslangicinda kullanilan degisken bir semadir. Ortaya ¢ikan
ogrenme teorisi etkileri asagidaki boliimde ele alinmistir. Gelistirilen 6grenme teorisi, Kaput
(1999)’un bes cebirsel diisiinme bigimine alternatif bir bakis agis1 getirilmistir.

Cebirsel ifadeler ve denklemler bu sinif diizeyinde (MEB, 2017) ifadeler, denklemler
ve fonksiyonlarin ilerlemesi i¢in diizenlenir. Baslangigta, bu 6gretim deneyi igin gelistirilen
ogretim birimi de ifadelere, denklemlere ve fonksiyonlara dayaniyordu. Bununla birlikte,
tinite ilerledikge, 6grencilerin degiskenlere yonelik yorumlarinin verilen cebir gorevlerini
ogrenmelerini yonettigi gorilmistiir. Asagidaki Sekil 45°de 6gretim deneyinin nasil gelistigi

gosterilmektedir.
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Sekil 45

Cebirsel ifade ve denklemin gelisimi
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Cebir 6grenmeye yonelik degisken semast, 6grencilerin farkli degiskenleri nasil
yorumladiklarini ve bu yorumlariin cebirsel ifadeleri, denklemleri ve fonksiyonlari
ogrenmelerine nasil katkida bulundugunu anlayabilmek i¢in 6nemlidir.

Ogretim deneyi sirasinda bes cebirsel diisiinme bigimi (Kaput, 1999) ortaya ¢ikmustr.
Bu cebirsel diisiinme becerileri calismada ise cebirsel diisiinme bicimleri iki diizeyde
gerceklesmistir; ifadelerin ve denklemlerin 6grenilme ve sembollerin anlamli kullaniima
diizeyleri matematiksel modelleme siirecinde ortaya ¢ikmustir. Asagidaki Sekil 46°da cebirsel

diisiinme i¢in bir ¢erceve ortaya koymaktadir.
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Sekil 46
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Cebirsel diisiinme gergevesi matematiksel modelleme siirecinden ortaya ¢ikan
sembollerin anlamli kullanimi temele alinarak olusturulmustur. Ogrenciler cebir problemini
baglam igerisine yerlestirerek gercek durumlari modellemislerdir. Boylece dgrenciler
matematiksel dili anlamiglardir. Ayrica soyut temsillerin modellenmesi kavramsal olarak
anlasilmasini desteklemistir (Earnest & Balti, 2008). Bu ¢ercevede, aritmetigin cebire
genellestirilmesi, ifadeler ve denklemler, yapinin kurulmasi, model ve fonksiyonlarin
incelenmesi, matematiksel modelleme siirecinden dogar ve zamanla bigimlendirir. Ortaokul
icin cebirsel diisiinme, aritmetigin cebire genellestirilmesi ile baglar ve oriintii ve
fonksiyonlarin incelenmesi ile sonlanabilir. Cebirsel diisiinme dogrusal degildir. Ayri
seviyelerde gergeklesebilir. Aritmetik; ifade ve denklemlerin, cebirsel yap1 ¢alismalarinin,
ortintli ve fonksiyonlarin, esitlik ve denklemin modellenmesi ile cebire genellestirilir.

Egitim arastirmasi, 6grenme yoriingelerini s6z konusu kavramlarla ilgili pargalanmis

ve cesitli arastirma sonuglar1 koleksiyonundan formiile etmek, hassaslastirmak ve ayarlamak
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icin yinelemeye ihtiya¢ duyar. Ornegin, Confrey’in “es bolmeli 6grenme yoriingesi”
formiilasyonu 600 farkli arastirma parcasina dayanir (Confrey, 2010). Bu kadar ¢ok sayida
arastirma sonucuna; 6grencilere belirli bir kavrami anlatan ve 6grencilerin bu kavrama
yonelik iglemler yaptiran bir 6gretim modelii olusturmak igin kapsamli bir yaklagim
gerekmektedir. Bu yaklagimin arastirma sonuglari arasinda baglanti kurarken, 6gretim siireci
bilesenlerini; yenilemesi, degistirmesi ve iyilestirmesi beklenmektedir.

TOY ve arastirmaci tarafindan olusturulan ders 6gretim déngiisiinii degerlendiren
RBC+C teorik gergevesi (Asiala ve digerleri, 1996), teorik modellerden baslar, teorik sonuglar
¢ikarir. RBC+C teorisinin amact uygulamadan baglayarak sinif ortaminda 6gretimin
gelistirilmesidir. Teori, yinelenen uygulamanin bir yan tiriiniidiir ve amaci 6grencilerin cebir
kavramlarini soyutlama siireglerini incelenmektir. Calismada 6rgiin bir 6grenme yoriingesi
olusturma siireci gosterilmis ve siiftaki 6gretmenin uygulamayi gergeklestirebildigi
goriilmiistiir. Uygulamanin 6gretmen tarafindan basarili bir sekilde yiiriitiilmesi (Czarnocha,
2016), buna ek olarak arastirmanin cebir 6gretimindeki kavramsal iligkilerin agiga ¢ikmasina
katk1 sagladig1 goriilmiistiir. Bu sonug Battista (2004) nin matematik egitimindeki temel
kavramlar ve kavramlar aras1 karmasiklik diizeylerine vurgu yapan ¢alismasinin sonuglariyla
paralellik arz etmektedir. Ogretim siirecinde 6grencilerin problemin ¢dziimii i¢in sectikleri
stratejileri uygularken yasadiklari karigikligin, problemin baglama ile iligkili oldugu
sOylenebilir. Ancak cebirsel diistinmenin kapsami diisiiniildiiglinde bu iligkinin sik1 olmadig1
goriilmektedir (Clements ve Sarama, 2004). Bu durum cebirin dogasi geregi soyut ve i¢ ige
ge¢mis bir diisiinme siireci gerektirmesinden kaynakl: olabilir.

Calismada TOYde beklenen sonuglar elde edilmistir: dgrencilerin degisken
kavraminin 6zel kosullarini ve iligkilerini belirleyebilme, farkli temsilleri arastirarak,
varsayimlar iiretebilme, onaylama ve / veya reddedebilme becerisi sergileme, esittir isaretinin

anlamini cebirsel formda agiklayabilme ve kullanimina yonelik beceri gelistirme, farkli
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cebirsel kavramlari ve anlamlari olusturabilme seklindedir. Bu sonuglar dikkate alindiginda
cebir dgretimi i¢in TOY’nin 6gretim siirecine teorik acidan agidan katki sagladigi
sOylenebilir.

Ogrencilerin matematik derslerinde entelektiiel gelisimlerine yonelik kullanilabilecek
yaklasimlar asagida sunulmaktadir (Kholodnaya, 2016);

* Didaktik durumlari, 6grencilerin bilgilerini sekillendirmek i¢in metafor ve duygusal baglam
dahilinde kullanabilirler (Brousseau, 1997);

« TOY yaklasiminda matematiksel gorevler segilir ve bu gorevlerin 6grenme siirecini nasil
etkiledigi iizerine hipotez kurularak 6grenme ve kavramsallastirmaya odaklanilir (TOY-OY)
(Simon & Tzur, 2004);

* RBCHC teorisi, 6grencilerin kendi deneyimlerine dayanarak kavramsal 6gretimin temeli
tanima, kullanma ve olusturma gibi epistemik eylemlerin kullanilmasini saglar (Hershkowitz
ve digerleri, 2001; Bikner-Ahsbahs, 2004);

» Ogrencilerin yaratic1 diisiincelerini gelistirir (Burke & Williams, 2008);

« Ogrenme siirecinde “gergekci” durumlari kullanabilir (RME) (Van den Heuvel- Panhuizen
ve Drijvers, 2014). Bu ¢alismada yukarida listelenenler TOY ve RBC+C odak noktasi olarak
belirlenmistir. Elde edilen sonuglar Kholodnaya (2016)’nin ifade ettigi gibi 6grencilerin
entelektiiel gelisimine olumlu katkilar yapmustir.

Ayrica, bu arastirmanin sonuglari literatlirde yer alan ¢aligmalarin teorik goriisler ile
uyumludur (Elliot & Harackiewicz, 1996; Frielander & Tabach, 2001; NCTM, 2000; Pape &
Tchoshanov, 2001; Klein, 2003).

5.1.3. Soyutlama siirecine iliskin tartisma. Bu arastirmada soyutlama, 6grencilerin
onceki matematiksel yapisini cebirsel yollarla dikey olarak yeniden diizenleme siireci olarak
tanimlanmaktadir (Hershkowitz ve digerleri, 2001; Bikner-Ahsbahs, 2004). Bu zihinsel

stirecin dogal olarak dogrudan gozlenmesi beklenemez ancak bu siire¢ 6grenciler baglamla
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ugrasirken gergeklesebilir. Ogrencilerin baglam icerisinde karsilastiklar1 problemleri
matematiksel bir yolla agiklamalari soyutlama siireclerini analiz etmeyi kolaylastirir. Bu
baglamda “6grencilerin, degisken ve denklem kavramlarini soyutlama siire¢leri nasildir?”
sorusuna cevap aranmaya ¢alisilmistir.

Murray (2002) soyutlama diisiincesine dayali olarak planlanan 6gretimin 6grencilerin
cebir kavrami anlayisini pozitif yonde etkiledigi ve dogal olarak 6grenci basarisini arttirdigi
sonucuna varmistir. Cetin (2009)’e gére matematik 6gretiminin temel amaci matematik
kavramlarinin anlamli gelisimini desteklemektedir. Anlamli gelisimi saglayan dgretimi
planlamanin yolu dgrencilerin zihinsel islemlerinin incelenmesi ile miimkiin olacaktir.
Matematiksel diisiinmeyi, matematiksel kavramlarin gelisimi olarak ele alan Freudenthal
(1973), Tall (1995) ve Dreyfus (2002) matematiksel diisiinmeyi siire¢ bakimindan
incelemektedir. Dreyfus (2002) soyutlama ve temsil etme siireglerinin 6nemine vurguda
bulunmus ve matematiksel diistinmeyi matematiksel kavramlarin yapilandirilmasi araciligryla
tanimlamistir. Cebirsel anlayisin gelisimi popiiler bir arastirma konusudur. Ogrencilerin cebir
ogrenmede yasadiklar1 en biiylik zorluklar 1yi bir sekilde belgelenmis olsa da (Booth, 1989;
Kieran, 1992; Kuchemann, 1998), bu konuya 6grencilerin muhakeme siireglerine nispeten
daha az dikkat gosterilmistir. Sfard (1991, 1994)’1n ve Hershkowitz ve digerleri (2001)
matematiksel soyutlamanin gelistirilmesi konusundaki ¢aligmalarinda 6grencilerin cebirsel
muhakeme siireglerini incelemistir. Bu galismalarin/ teorilerin ortak noktasi matematiksel
kavramlari siire¢ odakli ele almasi ve siireglerin yeniden yapilandirilmasiyla gelisen objeleri
veya yapisal kavramlar1 incelemesidir. Cebirsel diisiinme siirecinde belirli matematiksel
ornekler genellendigi ve genellestirilmis ifadeler kendi basina manipiile edilebilecek
matematiksel nesne veya Ozellik olarak goriilmeyi gerektirdigi i¢in bu siire¢ 6grenciler

olduke¢a zordur.
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Cebir, iist diizey matematik i¢in temel teskil etsede, aritmetikten cebire gegis
ogrenciler i¢in zordur (Herscovics & Linchevski, 1994; Humberstone & Reeve, 2008).
Cebirsel anlay1s, bilinmeyen degerleri, degiskenleri igeren miktarlar ve islemler arasindaki
iliskileri g6z 6niinde bulundurarak kesin degerlerin hesaplanmasinin 6tesine gegmeyi
gerektirir. Dolayisiyla, sembolik soyutlama cebirsel anlayisin 6nemli bir bilesenidir (Arcavi,
2005). Birgok arastirmaci, fonksiyonlar baglaminda denklem ¢6zme ve cebirsel ifadeleri
degistirme gibi cebirsel konular gretmenin gerekliligini savunur (Kieran, 2007). Ogrenciler
genellikle fonksiyonlar1 bir cevap elde etmek i¢in verilen yemek tarifleri olarak goriirler ve bu
sebeple degiskenler arasindaki iliskiyi ifade etmek i¢in fonksiyonlart anlamada zorlanirlar
(Kalchman & Koedinger, 2005).

Ogrencilerin cebir kavramlarini soyutlama siirecinin analizi sonucunda énemli
noktalar ifade edilebilir. Bunlardan ilki 6grencilerin belli bir kavrami soyutlama siireglerinin
cok yonlii olmasidir. Soyutlama siire¢lerinin ¢ok yonlii olmasi 6grencilerin ¢dziim stratejileri
ile ilgilidir. Bu durum bize soyutlama siireci hakkinda 6nemli doniitler vermektedir. Vasat
diizeydeki 6grencilerin aritmetikten yararlanarak daha kolay ilerlemeleri, iyi diizeydeki
ogrencilerin ise sadece cebirsel ifadeleri kullanarak ¢6ziimde ayn1 noktaya ulasabilmeleri
bunun 6rnegidir. Cebirsel forma daha fazla bagvuran 6grencilerin soyutlama siirecinde biligsel
mekanizmalar1 digerlerine nazaran daha etkili kullanabildigi gériilmiistiir. Bu ¢alismanin
sonucu alanyazinda cebir kavramlarinin soyutlanmast ile ilgili yapilan ¢aligmalarin
sonuglariyla tutarlidir (Ozmantar & Monaghan, 2007; Sezgin Memnun, 2011).

6. sinif diizeyinde 6grenciler soyutlama siirecinde siklikla kullanilan degisken, terim
ve katsay1 kavramlarini orijinal tanima yakin seviyede ve 6grencilerin defterlerine not ettikleri
gibi tanimlayabildikleri goriilmistiir. Sonraki stireglerde ise 6grenciler cebirsel ifadeleri
yazarken zorlanmamislardir. Kinzel (2000) cebir 6grenme perspektifinde 6grencilerin daha az

asina olduklar1 notasyonlar1 yorumlamada ve kullanmada yetersiz olduklarini ortaya
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koymustur. Arastirmanin bu sonucu, Kinzel (2000)’in ¢alismasinin yani sira Soylu (2008),
Knuth ve digerleri (2005) ve Zazkis & Liljedahl (2002) tarafindan yapilan ¢aligmalarin
sonuglari ile de benzerlik gostermektedir. Ancak ayrigtig1 bir husus ise tiim 6grencilerin
cebirsel notasyonlar1 yazmada zorluk yasamamalarina karsin kullanmada vasat 6grencilerin
bazi1 zorluklar yasadigin1 gostermektedir. Bu durumun alanyazindan farkli sonuglar vermesi
TOY *nin etkili oldugunun bir gostergesi olabilir.

Ogrencilere “a+b=b" ifadesinin esitlik durumu sorgulandig durumlarda, sayilar
arasindaki iligkilere odaklanamamalari, olusturduklar kiiclik bilgi birimlerini daha kapsamli
bilgileri olusturmak i¢in koordine edememeleri ve biitiinsel olarak diisiinememeleri,
soyutlama siirecinde yer alan biligsel yapilar1 olusturamamalari ile sonuglanmaktadir. Bu
yoniiyle 6grencilerin belli bir kavrami soyutlayabilmelerinin belki de temel basamagi, ilgili
kavrami anlama diizeylerinin yeterliligi ile iliskilidir. Kieran (2004) tarafindan yapilan
caligmalar arastirmanin bu sonucuna destek olusturmaktadir. Bu problem durumunu sayilari
veya cebirsel notasyonlart iligskilendirerek soyutlamaya ulasanlar ise eski yapilardan
faydalanarak ¢6ziime ulagmislardir.

Aragtirmada 6grencilerin deneyimleri onlarin “x” harfini degisken olarak tercih
ettiklerini géstermistir. Bu onlarin ders i¢i kazandigi bir aliskanlik olarak goriilebilir.
Degisken gosterimi i¢in “x” harfinin kullanilmasi, bilinmeyen deger i¢in degisken
kullanmanin kolay olacagi iddasini destekler niteliktedir (Brizuela ve digerleri, 2015).
Degisken kullaniminin 6grenciler tarafindan ortaya konulan 6rnekleri kolaylastiran bir arag
(Kaput, 1991; Kaput, Blanton & Moreno, 2017) gibi davrandiginin kaniti, zorunlu olarak
kavramsal anlayiglarin gerektirmeyen calismanin teorik konumu ile paralellik gostermektedir.
Ogrencilerin sembolleri matematiksel siireglere dahil etmeleriyle anlamlar ve semboller
birlikte ortaya ¢ikabilir (Sfard, 2000) ve cebirsel formlar, fonksiyonlar zaman iginde

degisebilir (Saxe, 2004; Saxe & Esmendo, 2005).
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Genellemelerin geleneksel sembol sistemleri kullanilarak ifade edilmesi ve
genellemelere yonelik eylemlerin gergeklestirilmesi cebirin iki temel yonii olarak
tanimlanmaktadir (Kaput 2008). Smith (2008), genellestirmenin bu iki yoniinii sirasiyla
“temsili diisiinme” ve “sembolik diisiinme” gibi farkl diisiince tiirleriyle iliskilendirmistir (S.
133). “Temsili diisiinme” ve “sembolik diistinme”, biri fonksiyonlar ve iligkiler
varyasyonunun incelenmesi olmak tizere ti¢ farkli cebir dizisine dahil edilmistir (Kaput 1999).
Bu tiir caligmalarda incelenen genelleme tiirii: “bazi alanlardaki 6rneklerin sistematik
cesitliligini tanimlamaktir” (s. 13) seklinde belirtilebilir. Usiskin (1988) cebiri “iliskileri
tanimlamak ve analiz etmek i¢in araclar” olarak tanimlamistir (s. 18). Biiytikliikler arasindaki
iliskilerin agiklanmasini okul cebirinin 6nemli bir yonii olarak gérmiistiir. Degiskenleri,
degisen miktarlar: olarak tanimlamistir. Sistematik varyasyon ve model genellemesinin bu
sekilde arastirilmasi, fonksiyonlarin ¢alisiimasina ve degiskenlerin arglimanlar veya
parametreler olarak kullanilmasina katki saglar. Degiskenler arasindaki bir deseni tanimlayan
denklemler veya kurallar, 6r. y = 3x + 5, fonksiyon doniisiimiine yol agar; f (x) = 3x +

5, ki burada “x” argliman ve “f” parametredir (Usiskin 1988, s. 14).

6. sinif diizeyindeki basar1 diizeyi vasat oalrak tanimlanan 6grencilerin araba
sorusunda degiskeni kullanarak soyutlama yapabildikleri gozlenmistir. Buna karsin
ogrencilerin ayn1 sorunun ikinci maddesinde degiskenlerin katsayilarin1 manipiile ederek
denklemin degerini degistirmede arastirmaci destegine ihtiya¢ duyduklar1 goriilmiistiir. Basari
diizeyi iyi olarak tanimlanan &grencilerin ise degiskenlerin katasyilarint manipiile etmek i¢in
daha az destek aldimiglardir. Ayni 6grencilerin 7. sinif diizeyinde degisken kullanimi ve
manipiilasyon yoluyla denklem degerinin degistirilmesi hususunda zorlanmadiklari
gbzlenmistir. Iyi bir soyutlama siireci gerceklesmistir. Bu onlarin degiskeni pekistirdiklerinin

bir gostergesidir.
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Ogrencilerin say1sal driintiilerden hareketle genel terimi cebirsel olarak ifade etmeye
caligmalari, soyutlama siirecinin en 6nemli pargalarindan olan genelleme kavrami kullanmaya
basladiklarini gostermistir. Baska bir deyisle degiskenler arasindaki iligkilere odaklanmayan
ogrencilerin, elde ettikleri hipotezleri cebirsel ifade olarak gostermeyi diisiinmedikleri yani
genelleme yapmay tercih etmedikleri soylenebilir. Elde edilen bu sonu¢ Yesildere ve Akkog
(2011) tarafindan yapilan ¢alismanin sonuglart ile paralellik gostermektedir. Aragtirmada
ogrencilerin sorunun ¢oziimiinde denklem kullanmadigi, fakat yaptiklart agiklamalarda
denklem kullanmadiklarinin farkina vardigi, neden kullanmadiklarini agikladigi ve hangi
durumlarda denklem kullanmanin uygun oldugunu ifade ettikleri gériilmiistiir. Arastirmanin
bu sonucu ise Asiala ve digerleri (1996) ve Wachira ve digerleri (2013) tarafindan yapilan
caligmalarin sonuglari ile benzerdir. Konser salonu, gauss toplami ve elma bahgeleri
baglamsal problemlerinde basari diizeyi vasat ve orta olan 6grencilerin aritmetik olarak
diistintip aritmetiksel iliskiler kurarak kullanma epsitemik eylemine yonelik islemler yaptigi
gozlemlenmistir. Basar1 diizeyi iyi olandgrenciler ise cebirsel diisiinme 6rnekleri sergileyerek
aciklama yapabilmislerdir (sinav puanlari sorusundaki gibi) bu da onlarin olusturma
yapmalarini ve soyutlama gerceklestirmelerini kolaylastirici bir unsur olmustur.

Arastirmada dikkat ¢eken diger bir durum ise, soyutlama siireclerinin incelenmesinde
ogrencilerin iletisim yeteneklerinin yeterli diizeyde olmasi gerekliligidir. Burada ifade edilen
iletisim iki yonliidiir. {lki 6grencilerin baglami anlamalaridir ve ¢dziim icin standart bir ¢dziim
stratejisi gelistirmeleridir (OECD, 2012). Ikincisi ise dgrencilerin ¢dziimlerini agiklamalaridir.
Kendilerini ifade edememeleri gozlenmesi amaglanan beceriler hakkinda yetersiz yorumlara
neden olmaktadir (Agil, 2015). Ornegin sekizinci soruda baglamsal bir problem durumunun
(sthirli elma bahgesi ve prens) cebirsel olarak ifade edilmesi gereklidir. Coziim siireci ti¢
kritik asamadan olusur; baglamin anlasilmasi, ¢ziim stratejisinin belirlenmesi ve ¢oziimiin

cebirsel olarak aciklanmasi olmak iizere {i¢ asamada olusur. Aragtirmaya katilan tiim
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ogrenciler birinci asamay1 gergeklestirebilmistir. Ikinci asamada basar1 diizeyi iyi olan
ogrenciler sorun yasamazken basari diizeyi vasat olan 6grencilerin arastirmaci destegiyle
kullanma epistemik eylemine ulasabildikleri goriilmiistiir. Ugiincii asamada ise dgrencilerin
Ozgiin dillerini gelistirerek olugturma epistemik eylemini yani soyutlama siirecini
tamamladiklar: gozlenmistir. Gauss toplamina ulagsmada baglamsal olarak sorulan sorunun
soyutlanmasinda bulgulara gore ii¢ kritik asama oldugu bulunmustur. Bu ii¢ kritik agamanin
Stacey ve McGregor (2000) calismasinda bir problemi cebir ile ¢ozmenin temel mantigini
anlamay1 yorumladiklari {i¢ asama ile paralellik gosterdigi sdylenebilir; “bilinmeyene verilen
anlam, bir denklemin ne oldugu hakkinda yorum yapma ve denklemleri ¢6zmek igin segilen
yontemdir (s. 149).

Fujita ve digerleri (2017) bir kavrami tanimlarken Kritik ve kritik olmayan 6zellikleri
kullanmanin gerekli oldugunu, 6grencilerin bu 6zelliklere takilmalarinin hatali kapsama
iliskisi kurmalarina neden olacagini belirtmislerdir. Basar1 diizeyi vasat olan 6grencilerin
Gauss toplaminin cebirsel formuna ulagma stirecinde Oriintiiniin tim 6zelliklerini tanimiglar
buna ragmen bu 6zellikleri genelleyemedikleri i¢in kullanma eylemini gergeklestirememistir.
Kullanma eylemi i¢in, taninan bilgi yapilar1 arasinda anlamli bir bag kurmak gerekmektedir.
Yesildere (2006)’ya gore, kullanma eyleminde akil yiiriitmenin etkisi biiyiiktiir. Ancak
ogrencilerin arastirmaci destegi yani ipucu aldiklarinda kritik 6zellikleri kullanarak dogru
soyutlama iliskisi kurabildigi goriilmiistiir. Basar1 diizeyi iyi olan 6grencilerin ¢ok 6zel
sonuglar elde etmislerdir. Sonug olarak Gauss toplamina iliskin baglamsal durumu tiim
ogrenciler yorumlamis ve dogru sonuca ulagmistirlar. Ayrica 68renciler, Oriintliniin aritmetik
degerini, artis miktarin1 ve kuralin1 dogru ifade etmislerdir. Bu kritik siire¢ onlarin kullanma
epsitemik eylemi diizeyinde beceriler gelistirdiginin gostergesidir. Buna ek olarak basari
diizeyi iyi olan 6grenciler kendilerine 6zgii bir dil gelistirerek cebirsel form ile aritmetik artis

arasindaki iliskiyi aciklayabilmislerdir. Bu durum 6grencilerin agik sekilde olusturma
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eylemini gergeklestirdigini ve soyutlama becerisine sahip oldugunu gostermektedir.
Arastirmada ifade edilen soyutlama becerisi cebirin iki temel kavrami olan degisken ve denge
kavramlarina yoneliktir. Cebirsel akil yiirlitmenin gelisimi iki temel fikir, denklik ve degisken
kavramlarinin anlagilmasina baghidir (Knuth ve digerleri, 2005).

Basar1 diizeyi vasat olan 6grenciler cebirsel ifadeleri sadelestirirken giigliik yasamislar
ancak arastirmaci destegiyle sonuca ulasabilmislerdir. Sezgin Memnun (2011)’in
caligmasinda basarili 6grencilerin bile cebirde harflerin kullanimini algilarken ve cebirsel
ifadeleri yorumlarken zorluk yasadiklari tespit edilmistir. Bu arastirmada basar1 diizeyi 1yi ve
orta olan 6grenciler cebirsel ifadeleri sadelestirmede zorluk yasamamislardir.

Smith (2004)’e gore, 6grenciler matematiksel akil yiiriitme becerilerini gelistirmek igin
geleneksel temsil modlarin1 6grenmelidir; belirli cebirsel temsil sorunlarini 6nlemek igin
kullanilan TOY "nin bu konuda etkili oldugu sdylenebilir. Bireye 6zgii olan temsiller, temsil
etme bigimleri ile geleneksel temsiller arasinda kavramsal bir baglanti kurabilmek igin
onemlidir.

Denklem kavramini soyutlamaya ¢alisan 6grencilerin sayilar ve cebirsel ifadeler
arasindaki iligkileri anlamlandirabildigi ve genelleyebildigi goriilmiistiir (A¢il, 2015). Fakat
basar1 diizeyi vasat olan 6grencilerin baslarda sayilarin arasindaki iliskileri ifade etmek igin
aritmetik diisiinceyi veya derste gordiigii ezber bilgileri kullandig1 fark edilmistir. Bu
baglamda soyutlama siirecinde sayilar ve cebirsel ifadeler arasindaki iliskileri kullaniminin
tek basina yeterli olmadig1 ancak ilgili kavramin olusturulmasina destek sagladigi
sOylenebilir. Nitekim arastirmanin bu sonucu, soyutlama siirecinde iliskilendirmenin 6nemi
ile ilgili ¢alismalarin sonuglari ile paralellik gostermektedir (Cetin ve Top, 2014; Kabael ve
Tanisli, 2010; Yilmaz, 2011). Kavramlar ve islemler arasindaki iliskilerin kurulmasi, énceden
var olan bilgilerin yeni bilgilere aktarilmasi i¢in gerekli olan 6zdes unsurlar1 tanimlar (Hiebert

& Carpenter, 1992). Burada ifade edilen iliskiler kelimesi RBC+C teorisinde ifade edilen
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tanima-kullanma epistemik eylemleri arasindaki gecisi hatirlatmaktadir. Buna karsilik
denklem kavraminin insa edilmesinde 6grencilerin 6. sinif diizeyinde cebirsel ifade yazma
pratiklerinin etkili oldugu soylenebilir. Ciinkii baglamsal durumun cebirsel ifadeye ¢evrilme
becerisi 6. sinif diizeyinde yapilan pratiklerle pekistirilmistir. Boylece 6grencilerin 7. sinif
diizeyinde denklem kurmadaki kritik siirecleri kolaylagmistir. 7. sinif diizeyinde 6grencilerin
sadece iki cebirsel ifadeyi dengelemeleri yani esitlemeleri gerekmektedir. Bu durum
ogrencilerin esittir isaretinin sadece islem sonucunu gostermek i¢in kullanmadigini denge
durumunu belirtmek i¢in de kullanildigin1 anlamalarini saglamistir. Kieran (1992) cebir alani
icerisinde, denklemler gibi yapisal gosterimleri tiretme ve yorumlama sartlarindan birisinin,
esittir isaretinin sol-sag olarak adlandirilan esitlik, simetrik ve gegisli karakteri oldugunu iddia
etmistir (s. 398). Ancak, 6grencilerin esittir isaretini bir denklik sembolii (iki biiyiiklik
arasindaki iligkiyi ifade eden bir simge) olarak degil, aritmetik iglemin sonucunu veya
cevabini agiklamak olarak gormelerini 6neren ¢ok sayida ¢alisma vardir (Falkner, Levi ve
Carpenter, 1999; Kieran 2014).

Ogrenciler denge kavramini ve matematiksel akil yiiriitmeyi kullanirken
matematikgiler gibi diistinlir ve davranirlar (Gavin & Sheffield, 2015). Cebir, genellestirilmis
aritmetik olarak genellemeyi ve soyutlamay1 ifade etmenin sistematik bir yoludur, bunun yani
sira denklem ¢6zmiinde benzer terimleri toplama ve ters islemleri kullamada oldugu gibi
sembollerin bir doniistimiidiir” (NRC 2001, s. 256). Bu duruma 6rnek olarak konser salonu
sorusunda 6grencilerin denklem kurmakta zorlanmamalar1 gosterilebilir. Ancak dgrenciler
alanyazinda ¢ok fazla ifade edilmeyen bir durum gergeklestirmislerdir. “R ve S olarak
verilen degiskenleri denklemde yerine yazarken ara bir formdan faydalanmiglardir. Bir nevi
doniisiim kullanimi s6z konusu olmustur. Ogrenciler éncelikle kendi dil kullanimlarina uygun
olarak “x” degiskenine bagli bir denklem yazmuislar sonrasinda ise girdi-¢ikt1 degerleri olarak

“R ve S” degiskenlerini denklemde yerine yazmislardir. Bu bakimdan 6grencilerin
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denge/denklem kurma islemlerine iliskin becerileri soyutladiklari ifade edilebilir. Kieran
(1981), 12-13 yasindaki 6grencilerin dengeyi tanimladigini, semboliin sol tarafinda bir islem
iceren ve bunun sonucundaki sonuglari igeren ornekler verebildigini ifade etmistir. Bu
arastirmaya katilan 6grenciler, McNeil & Alibali (2005)’in ¢alismasindaki 6grencilerin denge
kavramina yonelik tirettigi tanimlara benzer kavramlar bulmustur.

Doniistimsel yonler; geleneksel olarak cebir kurallarini destekleyen ya da denklemi 6grenci
icin anlamli kilan genellestirmelere yol agan kavramlarin arastirilmasindan ziyade islemlerin
ve kurallarin iligkisinin incelenmesi haline gelmistir. Arastirmalar, 6gretme ve 6grenmeye
yonelik bu kurala dayali yaklagimlarin, kurallari unutmaya (Kirshner & Awtry, 2004),
sistematik olmayan hatalara (Booth, 1984) ve zayif stratejik kararlara (kotii kararlara) yol
actigini géstermistir.

Blanton & Kaput (2004), ¢ok kii¢iik 6grencilerin bile fonksiyonel diisiinme yetenegine
sahip olduklarini belirtmistir. Hunter (2010) ise ilkogretim 6grencilerinin kendi anlayislarini
gelistirmelerini saglayan “dikkatle tasarlanmis gorevler, 6zel pedagojik eylemler ve
genisletilmis soylem” den faydalandiklarini ifade etmistir.

Modellerin mekansal olarak gorsellestirilmesi ve modelin dil tanimindan sembolik
gosterime veya kurala gegilmesi, cebir 6grenmek i¢in daha kavramsal yaklagimlarla
iligskilendirilmistir. Yine de 6grencilerin oriintiileri diger temsillerle bagdastirabilmeleri ve
genellemelere erisebilmeleri i¢in gerekli biligsel siiregler hakkinda ¢ok sey 6grenmesi
gerekmektedir (Warren & Pierce, 2004). Literatiiriin kapsamli bir derlemesinde, Presmeg
(2006), gorsellestirmenin “matematiksel soyutlama ve genellestirmeyi tesvik etmek i¢in nasil
kullanilabilecegini” sorusunun arastirilmasina duyulan ihtiyaci ortaya koymustur (S. 227).
Elma bahgesi sorusunda oldugu gibi genellestirme gorevlerinin tasariminin geometrik
desenlere dayanarak nasil gorsellestirme yoluyla 6grencilerin iglevsel diisiinme

gelistirmelerini ve ayni islevsel iligkinin farkli temsillerini kesfetme yeteneklerini ortaya



263

¢ikardigi konusunda daha fazla fikir edinmeyi amaglanmistir. Tabach, Hershkowitz ve
digerleri (2012) cebirdeki gorsellestirmenin kavramsallastirilmasini kullanmaktadir. Fischbein
(2001), gorsellestirmenin eldeki verileri anlamli yapilarda diizenledigini ve ¢oziimiin analitik
gelisimini yonlendiren 6nemli bir faktor oldugunu belirtmistir. Tabach ve digerleri (2012)
ayrica gorsellestirmenin kendisinin “genel bir resmi ¢oziimle sonuglanan analitik siirecin
kendisi olabilecegini” iddia etmis ve hakli gosterilmesini saglamistir (S. 262).

Taksi ve dolmus fiyatlarinin karsilastirildigi soruda ise tipik cebirsel modelleme
ornegine yer verilmistir. Ogrencilerin cebirsel ve aritmetik diisiinme tarzlar1 farkli olmasina
ragmen sorulart dogru ¢ézdiikleri goriilmiistiir.

5.1.3.1. Cebir iizerine bakis agilari. Cebirin yapisi bir¢ok arastirmaci tarafindan
farkli sekillerde tanimlansada (Wagner & Kieran, 2018; Usiskin, 1988), bu arastirmada
cebirin yapis1 Sekil 47°de gosterildigi gibi olusmustur. Cebir, denklemleri ¢ozmek,
fonksiyonel iligkileri analiz etmek, cebirsel ifadeler ve iligkilerden olusan temsili sistemin
yapisini belirlemek icin sembollerle ve sayilarla ilgilenen bir konudur. Bununla birlikte
denklem ¢6zme, fonksiyonel iligkileri analiz etme ve yapiy1 belirleme gibi faaliyetler okul
cebirinin amaci degil, gergek diinya olaylarinin modellenmesi ve ¢esitli durumlarla ilgili
problemlerin ¢oziimii i¢in kullanilan araglardir.

Ayrica, cebir gergekler ve kurallardan fazlasidir. Cebir bir diisiince yontemi ve dildir.
Cebirdeki basar1 asagidaki gibi en az bes ¢esit matematiksel diisiinme yetenegine baglidir:

Genelleme, soyutlama, derin diisiinme, modelleme ve iliskilendirme.
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Sekil 47

Cebir'in yapisi

Genelleme

D>
& Sembol Sayilar

Cebirsel ifade .
\ 2,
Esitlik || Fonksiyon || Yapi

\ =/

Problem ¢dzme Modelleme

Cebirsel nesnelerin tiimii veya kavramlarin birgogu, genelleme siirecinin sonucudur.
Genelleme, Oriintii veya form bulma siirecidir. Cebir, verilen nesne kiimesinde tanimlanan
desenlerle baslar. Ornegin, degismeli 6zellik sadece 1 +2 =2+ 1 ve 10 +20 =20 + 10 gibi
bir¢ok sayisal ifadede taninmis bir kaliptir. Aragtirmada 6grencilerin ifade ettigi gibi “2n ile
n + 2”yi karsilastirilmasi siirecinde kendi yapilarini ve deger kiimelerini olusturduklari
goriilmiistiir. Ogrenciler, ¢oziim igin kritik degerin “2” sayis1 oldugunu bulabilmislerdir.
Ayrica dgrenciler, 6. sinif diizeyinde kullanma epistemik eylemi, 7. sinif diizeyinde ise
olusturma epistemik eylemleri sergilemislerdir. Her fonksiyonel iliski ayn1 zamanda bir
ortntiidiir. “y = 2x” dogrusal denklemi, her sirali ¢ift igin 6nceki sayinin ikinci sayisinin
yarisi oldugunu gosteren {(1,2), (2, 4), (3, 6), ...} kiimesinin bir oriintiisiidiir. Ancak,

genelleme, Piaget’in kullandig1 gibi “fiziksel soyutlama” olarak adlandirilan fiziksel bilgi
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iiretir. Fiziksel soyutlama, matematiksel yapinin ¢ikarildig1 yansitici soyutlama ile tezat
olusturmaktadir.

Soyutlama, aritmetigin aksine cebirsel sembollerle ilgilenir. Bir sembol, baglamdan
arindirilmis olmasi anlaminda soyut bir nesnedir. Soyutlama, matematiksel nesneleri ve
iligkileri genellestirme amaciyla ¢ikarimlar yapma siirecidir.

Cebirdeki soyutlama, geometri gibi diger konulardaki soyutlamadan ¢ok farklidir. Cebirsel
dilin nadiren somut bir anlami var m1? Ornegin, 2 sayis1 ve x degiskeni, goriintiiye eslik
edecek somut bir anlama sahip degildir. Geometride, 6rnegin, ¢esitli dortgen sekillerden
soyutlanmis bir nesne olarak bir dikdortgen, dikdortgenin seklini tanimlamak igin bir tiir
goriintiiye sahiptir, 6zellikleri vardir. Cebirde, x sembolii bdyle bir goriintii uyandirmaz. Bu
sebeple, cebir 6grenme gelisim becerisi belirli diizeye ulasmamis 6grenciler igin ciddi bir
engeldir.

Soyutlama somutlugun zitt1 olmasina ragmen, goreceli bir anlam tasidigi kabul
edilmelidir. Ornegin, karsilastirilan nesnelere bagl olarak sayilar somut oldugu kadar
soyuttur. Bu arastirmada 6grencilerin cebir kavramlarini soyutlama yapabilme becerileri
problem ¢6zme ve problemi agiklama becerilerinin epistemik olarak analiz edilmesiyle ortaya
cikarilmistir.

Derin diisiinme, cebirdeki en 6nemli degisken kavramidir. Degisken, degisen
nicelikleri i¢ine alan bir nesnedir. Degisken bir fonksiyonu anlamak i¢in esastir. Derin
diisiinme, varsayimsal ¢ikarim ve degisim orani degiskenlerin her biri i¢in bagimli eylemin
izlenmesi ve kontrol edilmesi deneme ve yanilma stratejisi ile gelistirilebilir. Yunan
doneminde, degisken nesneler matematiksel olarak temsil etmeye ¢alismadiklari i¢in bir
degisken kavrami kullanilmamustir (Lew, 2004). Sonug olarak, Yunanistan'da cebirin

olmadigi sdylenebilir.
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Cebirdeki en 6nemli faaliyet ise denklem ¢6zme siirecidir. Denklemi ¢ozme,
bilinmeyen deger i¢in yazilan ifadede istenen degiskenin degerini bulma islemi olarak
tanimlanabilir (Lew, 2004). Cebirde, bilinmeyen x degeri hayali bilinen bir deger olarak
kabul edilir. Bir dizi gerekli kosulun saglanmasi ile ¢oziilebilir. Bilinmeyen degerin
isletilebilmesi i¢in, bilinmeyen deger x, bilinen olarak kabul edilir.

Geriye doniik ¢alisma stratejisi, nihai sonug i¢in bir dizi gerekli sart1 bulmak ve
problem kosullarinda uygulanan islemlerin ters islemlerini uygulamak i¢in bir siire¢ oldugu
anlaminda tipik bir derin diisiinme 6rnegidir. Arastirmada kullanilan “biiyiilii elma bahgesi”
sorusunda oldugu gibi, 6grencilerin problem durumunu cebirsel form ile durumu etmeden
once islemsel siray1 geriye dogru derin diisiinme siirecine tabi tutmalar1 gerekir. Bu siire¢ hem
derin diistinme bakimindan hemde soyutlama siirecinin analizi bakimindan iyi firsatlar sunar.

Modelleme, matematiksel ifadeleri kullanarak karmasik durumu temsil etme durumu
bir modelle arastirma ve durumdan sonug ¢ikarma siirecidir. Ayrica modelleme cebir
kullanmak i¢in bir nedendir. Ornegin, denklem &gretiminde, dgrencilerin durumu bir
denklemle temsil etmesi ve denklemin en sade halini almasini saglamak ¢6ziim igin
onemlidir.

Iliskilendirme, cebir dgretiminde karmasik durumlari tablo veya diyagram kullanarak
diizenlemek amaciyla arag gelistirmektir. Bunun yani sira iligkilendirmenin problem ¢6zme
stirecinde problemin igerdigi bagimsiz degiskenleri bulmak i¢in biitlinsel diisiinmeyi tesvik
ettigi sOylenebilir. Verileri siralayarak ve diizenleyerek olusturulan bir tablodan problem
durumu ve problemin kosullar1 arasindaki iliski hakkinda genel bilgi elde edilebilir. Bagimsiz
degiskenin, kendine karsilik gelen bagimli degisken ile arasindaki iligki bu tablo yardimiyla
daha kolay elde edilebilir. iliskilendirme becerisi 6zellikle esittir isaretinin anlaminin
soyutlanmasinda ve 6nceki bilgilere atifta bulunarak cebirsel ifadelerin kullanimi neticesinde

insa edilen denklemler i¢in oldukca 6nemlidir.
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Ogrencilerin arasrimanin iki yillik devam ettigi siiregte cebir kavramlarma yénelik
cesitli anlayislar gelistirdigi goriilmiistiir. Ogrencilerin degisken kavramina iliskin (1)
degiskenin bir etiket veya nesneyi ifade edebilecegi; (2) degiskenin belirsiz bir miktari temsil
edebilecegi; (3) nicel iliskilerin, alfabedeki harfler arasindaki siradan iligkiler yoluyla ifade
edilebilecegi ve (4) harflerin ve rakamlarin tek bir denklemde yer almamasi gerektigi seklinde
anlayislar gelistirdigi goriilmiistiir. Ayrica 6grencilerin matematiksel bir nesne olarak
degisken gosterimi igeren matematiksel bir ifade {izerinde hareket edebildikleri
gbzlemlenmistir.

Kiichemann (1978), 6grencilerin degiskenleri alt1 hiyerarsik seviye ile yorumladigini
tespi etmistir: Ogrenci yorumlart; (1) degiskenin tek bir deger olarak bulunmasi, deneme ve
yanilma yoluyla, (2) degismezligin kavramsal olarak gérmezden gelinmesi, (3) degiskenin bir
nesne veya etiket olarak kullanilmasi, (4) degiskenin belirli bir bilinmeyen olarak
kullanilmasi, (5) degiskenin genellestirilmis bir say1 olarak kullanilmasi, (6) degiskenin
fonksiyonel bir iliski olarak kullanilmasi seklindedir. Kiichemann'in belirledigi seviyelerin ilk
ticli somut son tigii ise soyut degiskenler yorumlarini igerir. NCTM (2008) cebir konusunu alti
ana konuya ayirmay1 tavsiye etmistir: semboller ve cebirsel ifadeler, dogrusal denklemler,
ikinci dereceden denklemler, fonksiyonlar, polinomlar ve olasiliktir. NCTM, cebir tanimini
birkag¢ kez giincellemistir. 2000 yilinda cebiri; fonksiyon, cebirsel sembol, matematiksel
modelleme ve degisimi analiz etme kavramlarini ve bu kavramlara yonelik becerilere gore
organize etmislerdir. Bunun yani sira NCTM, cebir standartlarinin dérdiinii cebirdeki
soyutlama degiskenin anlamini1 g6z 6niinde bulundurarak diizenlemistir. Birinci standart,
ogrencilerin degiskenleri iliskili miktarlar olarak anlamalarina ve fonksiyonel diisiinmeyi
gelistirmeye odaklanmstir. Ikinci standart, cebirsel degiskenleri temsil etmek i¢in kullanilan
sembollerin anlasilmasina vurgu yapmaktadir. Uciincii standart, nicel (hem fonksiyonel hem

de fonksiyonel olmayan) iligkileri temsil etmek i¢in matematiksel modellemenin
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Ogrenilmesine vurgu yapmistir. Dordiincii standart, cebirdeki degisim oranlarinin
ogretilmesine odaklanmaktadir. Bu standartlar Kiichemann (1978)’1n dordiincii, besinci ve
altinct degisken yorumlama seviyeleri ile iliskilendirilebilir. (NCTM, 2008) cebiri,
“6grencilerin matematiksel durumlar1 genellestirmelerini, modellemelerini ve analiz
etmelerini saglayan bir diislince tarzi, bir dizi kavram ve beceri” olarak tanimladigi
goriilmiistiir. Bu aragtirmada benzer kavramlar soyutlanirken Kiichemann (1978) ile NCTM
standartlarinin harmanlandigi goriilmektedir.

Arastirmada son olarak bu baglamda “6grencilerin cebiri soyutlama siirecinin altinci
siiftan yedinci sinifa gelisimleri nasil ger¢ceklesmektedir?” sorusuna cevap aranmustir.
Ogrencilerin iki yillik bir siiregte denge/denklem kavramina iliskin anlayis gelistirirken
zorlandig1 goriilmiistiir. Benzer sekilde Kieran (1992), Howe (2005) ve Carraher ve
Schliemann (2007) 6grencilerin cebirin yapisal 6zelliklerini 6grenirken zorlandiklarini
belirtmislerdir. Arastirmada 6grencilerin gogu cebirsel ifadeler ve denklemler arasindaki
farklar1 tanimakta basarisiz olmustur. Ayrica 6grenciler denklemi bir nesneler kiimesi olarak
tanimaktan ziyade tek bir nesne olarak kavramlastirmada zorlanmistir. Esittir isaretinin cebir
baglaminda; islem sonucunu belirtmek amaciyla kullanimi ile denge durumunu gostermek
icin kullaniminin 6grenciler tarafindan karistirildig: belirlenmistir. Bu yapisal zorluklar
genellikle 6grencilerin sayisal iligkileri genellestirmeleri igin cebirden faydalanmalarina engel
olur.

Daha once yapilan arastirmalarda birgok 6grencinin esittir isaretine iliskin islemsel bir
goriisii oldugu belirtilmistir (Falkner ve digerleri, 1999; Kieran, 1981; McNeil & Alibali,
2005; Rittle-Johnson ve Alibali, 1999). Arastirmada 6grencilerin sembol hakkindaki
gorlislerinin matematiksel olarak daha sofistike hale geldigi goriilmistiir (esittir isaretini
ortaokulda, iki nicelik arasinda bir iliski olarak gérme). Ayrica 6grencilerin 6. ve 7. sinif

seviyelerinde esittir isaretine yonelik daha az karmasik goriisler sergiledikleri goriilmiistiir.
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Esittir isaretine yonelik iliskisel goriise sahip 6grencilerin, matematiksel esdegerlik fikrinin
kullanilmasini gerektiren problemlerin ¢dzliimlerinde alternatif goriislere sahip olan
akranlarindan daha iyi performans gosterdigi goriilmiistiir. Ortaokul 6grencilerinin esittir
isareti hakkindaki goriislerinin, cebirsel denklemleri ve basit seviyede sdzel cebir problemleri
(hangi saymin iki katinin 3 fazlas1 gibi problemler) ¢6zmedeki basarilarinda da rol
oynamaktadir (Knuth ve digerleri, 2005). Denklik anlayisinin cebirsel akil yiiriitme ve
cebirsel diisiince gelistirmenin énemli bir yonii oldugunu ifade edebiliriz. Sonug olarak,
ogrencilerin cebir hazirliklar1 ve nihai basarilari, matematiksel denklik anlayislarina ve esittir
isaretini anlama cabalarina bagli olabilir.

Bununla birlikte, denklik 6grencilerin erken ilkokul egitimi sirasinda geleneksel olarak
ortaya konan bir kavramdir. Ogretmenlerin ¢ogu ilkokul egitimi sirasinda 6grenciler denklik
kavramiyla tanistigi zaman, siirecin incelenmesinin gerekli olmadigini diisiinmektedir (Knuth
ve digerleri, 2005). Alanyazinda esittir isareti i¢in iliskisel bir goriis gelistirmeye ¢aligilmigtir
(Carpenter ve digerleri, 2003). Ancak ilkokulun ilerleyen siniflarinda bu kavrama daha az
dikkat edilmektedir. Bu eksiklik birgok 6grencinin ortaokulda ve hatta tiniversitede esittir
isaretini anlaminin yetersiz oldugunu agiklayabilir (McNeil ve Alibali, 2005). Ortaokul
miifredat materyallerinin analizleri, esittir isaretinin iliskisel kullanimlarinin iglemsel
kullanimlardan daha az yaygin oldugunu gostermektedir (McNeil ve digerleri, 2004).

Ogrencilerin ifadelerine dayanarak baglamsal problemlerin ya da denklemlerin
¢oziimiinde ortaya ¢ikan islemsel zorluklarin kendiliginden ¢6ziilemeyecegini sdylenebilir.
Cebirsel kavramlar modeller araciligiyla (Sadece cebirsel modeller degil) soyutlanmak
isteniyorsa modellemenin ana bilesenleri goz oniinde bulundurulmalidir. Modellemenin iki
temel bileseni mevcuttur. Bunlardan biri, soyut durumlarda nesneler ve islemlerin somut
olarak ifade edilmesi igin yapilan geviridir. Cebirsel ifadelerin karsilastirilmasini ve dengenin

korunumunu gdstermek igin terazi somut bir 6rnektir. Arastirmada kullanilan terazi
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sorusunda; terazinin kefelerinin denge durumu denklemde esitligin her iki tarafinin durumunu
somut olarak gdstermistir. Baska bir deyisle terazi modelinde iki kefenin esitligi, iki cebirsel
ifadenin denkligine karsilik gelmistir. Sorunlarin somut diizeyde ¢6ziimii hakkindaki
bilgilerden yola ¢ikarak, daha soyut seviyede bir ¢6ziim i¢in kullanilacak islemleri baglatmada
fayda sagladig1 ve soyutlama i¢in baslangi¢ olacagi sdylenebilir.

Modellemenin ikinci bileseni, modele bagl yeni nesnelerin ve islemlerin somut
icerige ait anlamlarin detaylarindan “ayrilmasidir”. Soyutlamanin taniminda oldugu gibi
nesnelerin 6zelliklerinden bagimsiz diisiinebilme durumudur. Bu ikinci bilesen, her duruma
uygun genellenmis bir denklem yazimi olabilir.

Bu nedenle, ¢evirinin iki yonlii bir siireg¢ olmasi gerektigi soylenebilir. Boylelikle
soyut seviyedeki islemleri somut seviyedeki islemlerle tanimlamak miimkiin olur. Cebirin
onemli 6zelliklerinden biri olgular1 modellemedeki giiciidiir (Driscoll, 1999; Baki, 2006). Bu
yiizden modellemeleri kullanarak genel formiile ulasmanin cebirsel diisiinmenin 6nemli
gostergelerinden biri oldugu sdylenebilir.

Ogrencileri denklem ¢6zerken cebirsel kurallar1 kullanmalar1 yani bir denklemde
esitligin her iki tarafinda ters islem yapmalar1 yerine dengeyi korumaya ¢alismalari oldukga
onemlidir. Arastirmada 6g8rencilerin esitligin korunumuna iliskin tecriibe kazandiktan sonra
¢oziim i¢in kendi kisa yollarim gelistirdikleri goriilmiistiir. Bulgularda ifade edildigi gibi
ogrenciler esitligi bir koprii metaforunu agiklamislar ve kopriiden gegen say1 veya degiskenin
isaret degistirecegini belirtmislerdir.

Ogrencilerin 6. sinif diizeyindeyken 7. simf diizeyine gére sorularn ¢oziimiinde
aritmetik diisinmeye daha fazla yoneldikleri goriilmiistiir. 7.sinif diizeyinde ise 6grencilerin
sorularin ¢dziimiinde cebirsel diisiinmeyi daha fazla kullandiklar gériilmiistiir. Ogrencilerin
cebirsel diisiinmede olgunluk kazandiklar1 i¢in beklenen bir soug oldugu sdylenebilir. Bu

caligmada 6grencilerin sinif diizeylerine gore problem ¢oziimiinde basvurduklari diigiinme
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eylemleriyle paralel bir sonu¢ Akkan ve digerleri (2012) tarafindan ifade edilmistir. Kieran
(1992), Linchevski ve Hersovics (1996)’de bu yas grubundaki dgrencilerin ¢oziim
slirelerinin genel olarak aritmetik 6zellikler igerdigini belirtmiglerdir. Linchevski (1995) de
7. smif diizeyindeki dgrencilerin aritmetik- cebir 6zellikleri i¢eren ¢oziimleri daha ¢ok
kullandigini ifade etmistir. Arastirmalar bu durumu 6grencilerin bilinmeyen olarak degisken
kavrami veya cebirsel ifade iliskilerin yapisal yoniinii kavramadaki yetersizligi ile
aciklamaktadir (Kieran, 1992; Stacey & MacGregor, 2000; Van Amerom, 2002). 6 ile 7. siif
ogrencileri arasinda aritmetikten cebire gegis diger siniflara gore daha hizli olmaktadir
(Akkan ve digerleri, 2012). Bu ¢alismada benzer bir hizli gegis gézlenmistir.

Yeni kavramlarin insasina onciiliik etmek i¢in modelden ayrilma siireglerinin
gelistirilmesi ve 6gretim miidahalesi gereklidir (Filloy ve Rojano, 1989). Bu duruma benzer
sekilde 6grencilerin RBC+C teorisinde oldugu gibi kullanma eylemine baglamasi i¢in ihtiyag
duyduklar ipucunun verilmesi (Dreyfus, 2007) ve 6grencilerin cesaretlendirilmesi gereklidir.
Bulgularda ipuglar1 verildiginde 6grencilerin kullanma epistemik eylemini baslattiklar
gbzlenmistir.

Baglamsal problem durumunun matematiksel model tizerinde bir eyleme aktarilmasi,
soyutlama siirecinde matematiksel model ile problem durumu arasindaki bosluklarin
kapatilmasini saglar. Bu seviyedeki etkilesimlerin analizleri sayesinde cebirsel dil ediniminin
ilk asamalarinda dgrencileri derin diisiinmeye yonlendirmek 6nemlidir (Filloy & Rojano,
1989). Ogrencilerin siire¢ icerisinde derin diisinmeleri onlarm kullanma epistemik eylemini
sergilediklerinin ac¢ik bir gostergesidir.

Cebir 6grenimine baglayan 6grenciler, bu konuyu 6grenmek i¢in gerekli genel bir
temel anlayislar repertuar1 olusturan baz1 6grenme zorluklariyla karsi karsiya kalirlar.
Birincisi, cebirin 6grencilerden soyut muhakemelerle problem ¢6zme ile mesgul olmalarini

beklenmektedir (Vogel, 2008). Arastirmalar cebirin soyut dogasinin aritmetik iizerindeki
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zorlugunu arttirdigini gostermistir (Carraher & Schliemann, 2007; Howe, 2005; Kieran,
1989). Cebir kavraminin insasi i¢in soyutluk konusundaki deneyimsizlik, 6grencilerin cebirsel
nesneler arasindaki iligkilerini yonetme becerisini dogrudan etkilemektedir (Kieran, 1992;
Vogel, 2008).

Cebirin 6grenilmesi, 6grencilerin dnceki deneyimlerine tamamen yabanci olan
matematiksel sembollerin dilini 6grenmelerini gerektirir (Kilpatrick, Swafford ve Findell,
2001). Bu dilin 6gretimi i¢in agiklanan ve kullanilan birgok yol, 6grencilerin cebirsel
sembolleri ger¢ek anlamlarina baglamasini engeller (Blanco & Garrote, 2007). Bazi
durumlarda dgrenciler sembollerin herhangi bir anlam ifade edilmediginden habersizdir
(Kuchemann, 1978). Ancak bazi1 durumlarda semboliin anlaminin var oldugunu bilmelerine
ragmen sinirl anlayiglar 6grencilerin sembollere anlam yiiklemelerini engeller veya
sembollere hatali anlamlar yiikelemelerine sebep olur (Kuchemann, 1978).

Bu cebirsel anlayisin gelisiminde; soyut akil yiiriitmenin, dil 6greniminin ve
matematiksel yapinin genellikle 6grenciler i¢in zor oldugu sdylenebilir (Rakes ve digerleri,
2010).

5.1.4. Cebirsel zihin aliskanliklar ve soyutlama siireclerinin arasindaki iliskinin
tartisilmasi. Driscoll (1999) bazi durumlarda 6grencilerin problem iizerinde calisirken
kullandiklar1 gésterim seklini problem durumu ile iliskilendirmeyi ihmal ettiklerini,
dolayisiyla problem durumu ile ¢elisen sonuglara ulastiklarini ifade etmektedir.
Problemler 6grencileri bir veya daha fazla diisiinme becerisini kullanmalari igin
cesaretlendirmelidir (Driscoll,1999; Driscoll & Moyer, 2001). Cebirin zihin aligkanliklar
dikkate alindiginda {i¢ asamasinin agiklanmasi yerinde olacaktir.

Yapma-Tersine yapma: Etkili cebirsel diisiinme matematiksel siiregleri tersinden
isletmeyi de gerektirir (Driscoll, 1999; Driscoll & Moyer, 2001). Cebirsel diisiinebilmek belli

bir amaca ulagmak i¢in belli bir islem yolunu kullanmakla birlikte, cevaptan baslangi¢
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noktasina ulagabilmek igin takip edilen bu islem yolunun derinlemesine anlasilmasi demektir.
Ormegin, bu calismada biiyiilii bahce sorusunda oldugu gibi dgrencilerin elde kalan iki
elmadan hareketle denklemin kurulmasina yonelik ¢calismalar yapmislardir.

Fonksiyonlart temsil eden kurallari bulma: Cebirsel diisinmede durumlar1 analiz
edebilmek igin iliskileri tanimlama ve verileri organize etme yetenegi gereklidir. Baglamsal
bir problem durumundan matematiksel bir denklemin insa edilme siireci buna iyi bir Grnektir.
Ornek bir soru verilmesi gerekirse, konser salonunda sira ve koltuk sayilarinin fonksiyonel bir
denklem olarak insa etmesi bu asamadaki cebirsel zihin aligkanligina 6rnek gosterilebilir.

Islemlerden soyutlama: Cebirin en belirgin 6zelliklerinden biri onun soyut olmasidir.
Cebirsel diisiinme belli sayilarin diginda hesaplamalar hakkinda diisiinebilmeyi gerektirir ki
burada hesaplamalardan bagimsizlasarak kendi yapisinin 6zelliklerine soyutlama s6z
konusudur. Ogrencilerin merdiven sorusunda 1+2+...+100 toplamini daha kolay bulmak i¢in
sayilar1 toplamlari 101 olacak sekilde say1 ¢iftlerini gruplamlari ve bdylece sonuca ulagmalari
soyutlamaya ornek olarak gosterilebilir.

Ogrenciler ¢oziim siirecinde kendi yontemini secerken dzgiir olmalidir (Driscoll,1999;
Driscoll & Moyer, 2001). Ogrencilerin 6. siif diizeyinde sadece yapma ve fonksiyonel kural
olusturma zihinsel cebir aligkanliklarin sergiledikleri goriilmiistiir. Ogrenciler 7. sinif
diizeyine geldiklerinde ise diger iki beceri olan tersine- yapma ve islemlerden soyutlama
aliskanliklari da gelistirdikleri sdylenebilir. Ogrencilerin 6. simf diizeyinde sadece ilk iki
aliskanligi sergileyebilmelerinin nedeni bu siif diizeyine ait kazanimlar ile agiklanabilir
(Sezer, 2019). Ancak 7. simif diizeyinde gosterilen tiim 6grencilerin bu aliskanliklarin tiimiini
sergileyemedikleri goriilmiistiir.

Ogrencilerin ZCA ve soyutlama becerilerinin gelisimleri birbirine paralel olarak
gelistigi belirlenmistir. Soyutlamaya yonelik problemlerde, verilen baglam igerisinde

problemi anlama, yorumlama, ¢6ziim i¢in temsiller kullanma ve bu temsiller arasinda islemler
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yaparak sonuca varma siireglerinde yapma aliskanligini kullandiklar1 belirlenmistir.
Ogrencilerin RBC+C soyutlama teorisinin kullanma epistemik eylemine yénelik becerilerini
kullanma siirecinde muhakeme yaparken temsiller kullandig1 ve bu temsiller ile karsilagtirma
yapabildikleri gdzlenmistir. Ayrica problemlerin ¢dziimiinde kisa yollar kullanmaya
calistiklar1 da gozlenmistir.

Degisken kavrami, cebir 6gretiminin temelini olusturmaktadir ve ilkokuldan
iiniversiteye kadar matematigin en dnemli kavramlarindan birisidir (Macgregor & Stacey,
1997; Schonfeld & Arcavi, 1999; Philipp, 1999). Aritmetigin temel kavrami say1 iken, cebir
ve biitiin yiiksek matematigin temel kavrami degiskendir. Sayilar, kiimeler iizerindeki
islemlerin tanimlama firsat1 verirken, degiskenler kiimeler arasindaki iligkileri tanimlama
imkani verir. Degisken kavraminin bulunmasi, matematik tarihi i¢in doniim noktasi kabul
edilebilecek kadar 6nemli bir olay olarak nitelendirilmektedir (Philipp, 1999). Ortaokul
ogrencileri icin ise aritmetik aligkanliklarinin cebirsel gosterimlere doniismesi kolay bir
durum degildir. Ogrenciler iizerine yapilan bir¢ok arastirma sonucu, 6grencilerin ¢oklu
gosterimler arasinda gegis yapma becerilenin zayif oldugunu gostermektedir (Kieran, 1992;
Knuth, 2000; Akkog, 2005).

Bu ¢alismada en 1yi araba sorusunda oldugu gibi 6. sinif diizeyinde 6grencilerin
degiskenleri anladiklar1 ve islemlerde kullanabildikleri goriilmiistiir. Hatta 6grencilerin
kullanma epistemik eylemi diizeyinde de basar1 gosterdikleride belirlenmistir. Buna karsilik
degiskenleri manipiile ederek denklemin degerini degistirmede iyi diizeyde olan 6grenciler
disinda basar1 gozlenmemistir. Ancak 7. sinif diizeyine gelindiginde tiim 6grencilerin
degiskenleri manipiile edilebildigi gériilmiistiir. Bu durum 6grencilerin 7. sinif diizeyinde
olusturma epistemik eylemini sergiledikleri ve soyutlama becerilerini gelistirdikleri

sOylenebilir.
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Degiskenlere iligskin 6grencilerin zihnin cebirsel aliskanliklari 6riintiiniin kuralini
tanima ve Oriitiiniin kuralin1 dogrulama sorularinda goézlenmistir. Ogrencilerin 6. smif
diizeyinde kurali tanidiklar1 ancak kurali dogrulama islemlerini basar1 diizeyi 1yi olan
ogrencilerin yapabildikleri goriilmiistiir. Bu durum onlarin 6. sinif diizeyinde yapma
aliskanligina hakim olduklarini ve fonksiyonel kural olusturma aliskanliginda ise sadece iyi
diizeyde olan 6grencilerin tam manasiyla kullandigin1 géstermektedir. 7.sinif diizeyinde ise
tiim 0grencilerin fonksiyonel kural olusturma aliskanligini sergiledikleri goriilmiistiir.

Degisken kavrami i¢in 6. siif diizeyindeki 6grencilerin soyutlama diyaloglari
incelendiginde yapma ve kismen fonksiyonel kural olusturma cebir aligkanliklarini
sergiledikleri buna ek olarak dgrencilerin tanima epistemik eylemini kolaylikla
gerceklestirebildikleri ve kullanma epistemik eylemini ise basari diizeyi iyi ve orta olan
ogrencilerin gergeklestirebildikleri ancak basar1 diizeyi vasat 6grencilerin ise zorlandiklari
gorilmiustir.

Denklem ¢6zme siirecinde takip edilen adimlarin ¢ogunun 6grenciler tarafindan
ezberlendigi ve onlar i¢in rutin oldugunu, ayrica 6grencilerin yaptiklari cebirsel islemler ile
ilgili anlamlar olusturmada basarili olamadigi bilinmektedir (Kiaren, 1992; Sfard &
Linchevski, 1994; Stacey & MacGregor, 2000; Kinzel, 2000).

Ogrencilere zihnin cebirsel aligkanliklarini kazandirmak igin 6grencilerin ders
icerisinde problemle bas basa birakilmasi gerektigi ifade edilmektedir (Cuoco ve digerleri,
1996; Driscoll ve digerleri, 2007; Goldenberg, 1996; Gordon, 2011). Arastirmanin felsefesi
geregi Ogrenciler uygun problemler ile basbasa birakilmis ve ¢oziime ulasma siiregleri
incelenmistir. Problem ¢dzme siirecinde 6grenciler ¢6ziim stratejilerini ve diistincelerini
aciklamiglar ve problemin ¢6ziimiinii yapmislardir. Costa & Kallick (2000) ile Cuoco,

Goldenberg & Mark (1996) tarafindan da ifade edildigi gibi 6grenciler problem ¢6zme
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stirecinde matematiksel dili aktif sekilde kullanmislardir ve bdylece problemin ¢dziimiinde
dogru ve yanlis yaptig1 kisimlart aninda gérmiisler ve doniitler alinmasina imkan saglanmustir.

Islemlerden soyutlama ihtiyaci cebirdeki basari icin esastir. Asagidaki drnekte,
islemlerden soyutlama becerisi, sorunu ¢6zmek igin soyutlamayi cebirsel sembollerle ifade
etme aligkanligi ile birlestirilmistir. Tahmin, kontrol etme ve genellestirme yontemini
kullanmak, 6grenciler i¢in zor olan bir konuyu (baglamsal problemlerini ¢6zme gibi)
kolaylastirir.

Bu arastirmada oldugu gibi soyutlama yapan 6grencilerin bildiklerini ifade
edebildikleri goriilmiistiir (Cuoco ve digerleri, 2010, ss. 10). Konser salonu 6rneginde oldugu
gibi 6grenciler “R ve S” degiskenlerini denklemde kullanmadan 6nce islemleri “x” tanidik
degiskeni ile yiirlitmiistiir. Bu siiregte genelleme bigimini cebirsel semboller ile ifade etme ve
ortaya ¢ikan cebirsel ifadeleri problemleri ¢ozmek igin doniistiirme becerileri oldukca
onemlidir.

Sonug olarak, arastirmada soyutlama becerisi ile zihnin cebir aliskanliklar1 arasinda
birbirini destekleyen argiimanlar bulunmustur. Ogrencilerin cebirsel iliski
degerlendirmelerinde bir biitiinliik oldugu belirlenmistir. Bununla birlikte, 6grencileri cebirsel
diistinmede ustalastirmak igin gerekli olan iki matematiksel aligkanlik tespit edilmistir. Bu
aliskanliklar; islemleri diizenleyerek bir soyutlamaya ulagsmak ve matematiksel dil kullanarak
genelleme yapmak seklindedir.

Bu aligkanliklar, 6grencilerin aritmetikten cebire gegmelerine yardimei olmak igin
oldukga etkilidir. Baska bir deyisle, cebir kavramlarini soyutlamada basarili olan 6grencilerin
bu aligkanliklart gelistirdigi (Koedinger, 2002), yapma ve fonksiyonel kural olusturma
aligkanlilarina sahip olan 6grencilerin ise cebir kavramlarini soyutlama siireglerinde daha
avantajli hale geldigi s6ylenebilir. Soyutlama siirecinde yeni bir yap1 ve yeni bir matematiksel

dilden bahsedildigi i¢in fonksiyonel kural olusturma aligkanligina sahip 6grencilerin cebirsel
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yapiy1 insa ederken kavramlar arasi iligkileri daha kolay olusturdugu goriilmistiir. Zihnin
cebirsel aligkanliklarinda ise 6grencilerin islemlerden soyutlama girisimleri genellikle yeni bir
dil kullanmak yerine kisa bir yol bulmak ve onu agiklayabilmek iizerine insa edilmektedir.

Calismadaki deneyimler, 6grencilerin tekrarlanan hesaplamalarda daha pratik hale
geldigini, zihinsel ¢alismalarinda diizenli bir 6riintli tanimlamak i¢in deneyimsel bir temel
kazandiklarin1 gdstermistir. Ayrica 6grenciler hesaplamalari ve olusturduklar: driintiileri daha
biiyiik bir cebirsel siirecin pargasi olarak gérmeye baslamiglardir. Boylece aritmetik
hesaplamalari cebirsel siirece baglayabilmislerdir.

Ogrencilerin bu matematiksel aliskanliklar1 gelistirmelerine ve bu aliskanliklari
kullanmalaria yardimci olacak deneyimler sunmayi amaglayan ¢aligmalar (Cuoco, 2007,
2008; Goldenberg & Shteingold, 2007), ders i¢i 6gretmen sorularinin 6nemli oldugunu ifade
etmektedir (Costa & Kallick, 2000; Driscoll ve digerleri, 2008). Goldenberg (1996)
ogrencilerin diisiinme aligkanliklar1 ¢er¢evesinde tasarladigi 6grenme ortaminda dgrencilere
sistematik olarak kesfetme imkani saglamistir. Alanyazinda uygun 6grenme ortamlarinda
diisiinme aliskanliklarinin gelistirilebilecegini ifade eden calismalar bulunmaktadir. (Biilbiil,
2016; Charbonneau ve digerleri, 2009; Cuoco ve digerleri, 1996; Driscoll, 1999; Driscoll ve
digerleri, 2008; Ersen, 2018; Goldenberg, 1996; Gordon, 2011; Hu, 2005; Jacobbe &
Millman, 2009; Kose ve Tanisli, 2014).

5.2. Oneriler

Bu boliimde aragtirmanin sonuglarina dayanan ve yapilabilecek benzer aragtirmalara
yonelik ¢esitli 6neriler bulunulmaktadir.

5.2.1. Arastirmanin sonuclarina yonelik éneriler. OY ile yiiriitiilen 6gretim
stirecinin yapilandirmaci yaklagima pratik bir uygulama kazandirmada kullanigh oldugu

goriilmiistiir. Uygulamanin sistematik yapisi, 6grencilerin cebirsel anlayisi tizerinde etkili
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olacagimi gostermektedir. Bu baglamda OY ’nin pedagojik bir arag olarak 6gretim siirecinde
kullanimina iligkin, matematik 6gretmenlerine ve adaylarina yonelik egitimler verilebilir.

Bu arastirmada soyutlama teorisi RBC+C ile 6gretim metodolojisi olarak OY 'nin
birbirini destekler nitelikte kullanabilecegi goriilmiistiir. RBC+C ve OY *nin birbirini
destekleme siirecinde kavramsal bir ¢erceve olusturdugu ve bu ¢er¢evenin 6grencilerin
matematiksel soyutlamalarini ortaya ¢ikarmada 6nemli bir arag oldugu goriilmiistiir. Bu
baglamda RBC+C’nin epistemik eylem basamaklarina, OY ’lerin ikinci asamasi olan
gelisimsel siireglerin incelenmesinde kavramsal ¢ergeve olarak miiracaat edilebilir.

Arastirmada tasarlanan 6grenme ortaminin farkli seviyelerde dgrencilerin is birligi
yapmasini Ve basar1 diizeyi diisiik olan 6grencilerin bile sinif tartismalarina katilimini
sagladigi, dgrenci gelisimi icin yararli oldugu gdzlenmistir. Ogrencilerin farkli degiskenlerin
anlamlarini nasil yorumladiklarini ve bu yorumlarin ifadeleri, denklemleri ve fonksiyonlari
ogrenirken 6grencilere nasil katkida bulundugunu daha iyi anlamak i¢in cebir 6grenmeye
yonelik degisken semasi daha da aragtirilmalidir. Bu semanin arastirilmasi cebirsel ifade,
denklem ve fonksiyon ilerlemesi ile iliskinin ortaya konulmasi i¢in yararli olacaktir. Ayrica
gelecekte yapilacak 6gretim deneylerinde gézden gegirilmis 6grenme yoriingesinin
varsayimsal bir 6grenme yoriinge olarak kullanilmasi yararli olabilir.

Bu 6gretim deneyi degisken ve denge kavramlarinin 6grenci anlayislarinda nasil
gelistigini boylamsal olarak incelemistir. Ogrenci anlayislarinda bir kavramin gelisimine
iliskin sik rastlanmayan boylamsal ¢alismalarin sarmal 6gretime sahip matematik
kavramlarinin 6grenci zihninde nasil gelistigine yonelik daha fazla boylamsal ¢alismaya
ihtiyac oldugunu yinelemektedir. Ayrica, 6gretmenlerin hizmet i¢i egitimlerinde, 6gretmen
adaylarmin bu degiskenler hakkindaki fikirlerini ve bu semanin cebirsel ifade, denklem ve

fonksiyon ilerlemesi ile nasil iliskili oldugunu igermesi yararli olabilir.
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5.2.2. Gelecek arastirmalara yonelik oneriler. Sinif ortaminda 6gretim deneyi olarak
gergeklestirilen bu ¢alisma, 6grenme siirecini sekillendirmistir. Calismanin 6gretim deneyi
ogretmenler i¢in 0gretme beklentisini gliglendiren ve 6gretmenleri bilgilendirmeyi amaglayan
ogrenci yanilgilarini igermektedir. Smif etkinlikleri ve 6rnek problemler, cebirsel diisiinmeye
yonelik 6grenme yoriingesindeki degisken kavraminin bes tiirlinii ortaya ¢ikarmistir. Benzer
sekilde denklem ¢6ziimii i¢in {i¢ adimin 6nemi {izerinde durulmasi gerekli goriilmiistiir. Bu
etkinlikler, 6grencinin 6grenmesine dayanilarak gelecekteki 6gretimler degistirilebilir. Bu
bakimdan, ¢alisma siirecinde meydana gelen OY ’ler icindeki etkinlikler, cebir 6gretim
programinin glincellenmesinde ve dgrenci diisiincesini degistiren temel mekanizmalarin
desteklenmesinde kilavuz olarak kullanilabilir. Bahsedilen sinif etkinlikleri ve gérevlerinin,
ogrencilerin akil yiiriitme bigimlerinin yani sira, bir degiskenin gémiili kavramlariyla
aktarilan ifadelerin, ilerleyen siirecte denklemlerin ve fonksiyonlarin anlagilmasini sagladigi
gorilmiistiir.

Cebirin iki temel kavraminu 6grenmeye yonelik bir yaklasim iizerine insa edilen
arastirma, etkili bir cebir egitimini tesvik etme ¢abalarin1 koordine etme ve 6grencilerin
diistincelerindeki 6nemli kilometre taslarini belirlemek amaciyla 6nemlidir. Ayrica, bu
caligmanin d6gretmenler i¢in pratik bir formda mevcut oldugu ve 6grencilerin cebirsel akil
yluriitme ¢aligmalar1 inga edenler i¢in yardimci olacagi sdylenebilir.

Ogrenme konusu bakimindan cebirin iki temel kavrami olan degisken ve denklem
kavramlart ile sinirlhidir. Bu nedenle diger 6grenme konularina yonelik benzer aragtirmalar
gergeklestirilebilir.

Ogrenme ydriingeleri, 6gretmenlere ve uygulayicilara kendi egitsel uygulamalarina
entegre edilebilmesi igin sistematik bir yol sunar. Bununla birlikte, 6grenme yoriingelerinin
dogrusal veya sabit olmadig1 (6rnegin, yenilik¢i 6gretim teknolojileri 6grencilerin 6grenmeye

nasil yaklastig1 ve kavramlari nasil 6grendigi konusunda ilerlemeler sunmakta), 6grencilerin
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ogrenmesinin ise genel olarak ayni oldugu varsayilmaktadir. Kiiltiirel, bolgesel ve 6grencinin
ogrenme diizeyindeki farklar bu entegrasyonu etkileyecektir. Burada ifade edilen problem
veya etkinlikleri degistirmeden kendi yerel degerlerine entegre etmeden uygulamak istenen
sonucu meydana getirmeyebilir.

Buna ek olarak 6gretmenlere, 6grencilerin cebir kavramlarini soyutlamalart 6gretimde
etkili bir arag olarak kullanilabilecegine yonelik hizmet ici egitimler verilebilir ve son olarak
soyutlama mekanizmasi, daha aciklayict ve kullanish bir bicimde matematik dersi 6gretim

programlarina yansitilabilir.



281

6. Boliim
Kaynakc¢a

Abdiisselam, M. S. (2006). Matematiksel denklem ve ifadelerin bilgisayar ortaminda
grafiklestirilerek ogretilmesinin egitime katkilar: (Yayimmlanmamis yiiksek lisans tezi).
Karadeniz Teknik Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Acil, E. (2015). Ortaokul 3. sinif 6grencilerinin denklem kavramina yonelik soyutlama
stireglerinin incelenmesi: APOS teorisi (Yayimlanmamig doktora tezi). Atatiirk
Universitesi, Erzurum.

Agar, M. H. (1980). The professional stranger: An informal introduction to ethnography. San
Diego: CA: Academic Press.

Akkan Y. (2016). Cebirsel diisinme. E. Bingélbali, S. Arslan, i. O. Zembat (Ed.), Matematik
Egitiminde Teoriler (SS. 43- 62). Ankara: Pegem Akademi Yayincilik.

Akkan, Y., Baki, A., & Cakiroglu, U. (2012). 5-8. sinif dgrencilerinin aritmetikten cebire
gecis siireglerinin problem ¢dzme baglaminda incelenmesi. Hacettepe Universitesi
Egitim Fakiiltesi Dergisi, 43(43), 1-13.

Akkog, H. (2005). Fonksiyon kavraminin anlasilmasi: Cogul temsiller ve tanimsal 6zellikler.
Egitim Arastirmalar Dergisi, 5(20), 1-14.

Alhamlan, S., Aljasser, H., Almajed, A., Almansour, H., & Alahmad, N. (2018). A systematic
review: Using habits of mind to improve student's thinking in class. Higher Education
Studies, 8(1), 25-35.

Alkan, H., & Bukova Giizel, E. (2005). Ogretmen adaylarinda matematiksel diisiinmenin
gelisimi. Gazi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 25(3), 221-236.

Altun, M. (2018). Ortaokullarda (5, 6, 7, 8. sumiflarda) matematik ogretimi. (11. Baski).

Bursa: Aktiiel Yaynlari.



282

Altun, M., & Yilmaz, A. (2008). Lise 6grencilerinin tam deger fonksiyonu bilgisini olusturma
siireci. Ankara Universitesi Egitim Bilimleri Fakiiltesi Dergisi, 41(2), 237-271.

Amiel, T., & Reeves, T. C. (2008). Design-based research and educational technology:
Rethinking technology and the research agenda. Journal of Educational Technology &
Society, 11(4), 29-40.

Arcavi, A. (2005). Developing and using symbol sense in mathematics. For The Learning of
Mathematics, 25(2), 42-47.

Argyle, S. F. (2012). Mathematical thinking: From cacophony to consensus (Unpublished
doctoral dissertation). Kent State University, Ohio.

Arslan, S., & Yildiz, C. (2010). 11. sinif 6grencilerinin matematiksel diisiinmenin
asamalarindaki yasantilarindan yansimalar. Egitim ve Bilim, 35(156), 17-31.

Artigue, M. (2002). Learning mathematics in a CAS environment: The genesis of a reflection
about instrumentation and the dialectics between technical and conceptual work.
International Journal of Computers for Mathematical Learning, 7(3), 245-259.

Asiala, M., Brown, A., DeVries, D., Dubinsky, E., Mathews, D. and Thomas, K. (1996). A
framework for research and curriculum development in undergraduate mathematics
education. Research in Collegiate Mathematics Education, 6, 1-32.

Baki, A. (2006). Kuramdan uygulamaya matematik egitimi. Trabzon: Derya Kitapevi.

Bakker, A., Doorman, M. and Drijvers, P. (2003, May). Design research on how IT may
support the development of symbols and meaning in mathematics education. Paper
presented at the Onderwijs Research Dagen (ORD). Kerkrade, The Netherlands.

Ball, L. (2003). Communication of mathematical thinking in examinations: Features of CAS
and non-CAS student written records for a common year 12 examination question.

The International Journal for Technology in Mathematics Education, 10(3), 183.



283

Barab, S. A. & Squire, K. (2004). Design-based research: Putting a stake in the ground.
Journal of the Learning Sciences, 13(1), 1-14. doi: 10.1207/s15327809j1s1301_1

Barbara M. Brizuela, Maria Blanton, Katharine Sawrey, Ashley Newman- Owens & Angela
Murphy Gardiner (2015) Children’s Use of Variables and Variable Notation to
Represent Their Algebraic Ideas, Mathematical Thinking and Learning, 17 (1), 34-63,
DOI: 10.1080/10986065.2015.981939.

Baroody, A. J. (2003). The development of adaptive expertise and flexibility: The integration
of conceptual and procedural knowledge. In A.J. Baroody & A. Dowker (Eds.) The
development of arithmetic concepts and skills: Constructing adaptive expertise, (ss. 1-
34) Mahwah, NJ: Erlbaum.

Bass, H. (2008, January). Mathematical practices. Paper presented at a Project NexT Session
on Helping Students Develop Mathematical Habits of Mind, Joint Mathematics
Meetings, San Diego, CA. http://wwwz2.edc.org/CME/showcase.html. Adresinden
15.09. 2016 tarihinde erisilmistir.

Battista, M. T. (2004). Applying cognition-based assessment to elementary school students'
development of understanding of area and volume measurement. Mathematical
Thinking and Learning, 6(2), 185-204.

Battista, M. T. (2011). Conceptualizations and issues related to learning progressions,
learning trajectories, and levels of sophistication. The Mathematics Enthusiast, 8(3),
507-570.

Becker, F. D., & Rivera, J. R. (2009). Algebraic reasoning through patterns. Mathematics
Teaching in the Middle School, 15(14), 212-221.

Bednarz, N., Kieran, C., and Lee, L. (1996). Approaches to algebra. Perspectives forresearch

and teaching. Dordrecht, The Netherlands: Kluwer Academic Press.



284

Bee, H. & Boyd, D. (2009). Cocuk gelisim psikolojisi. (Cev. O. Giindiiz). Istanbul: Kakniis
Yayinlar.

Bell, A. (1996). Problem-solving approaches to algebra: Two aspects. In
Bednarz, N., Kieran, C. & Lee, L. (Eds.). Approaches to algebra: Perspectives for
research and teaching, (pp. 167-185). Norwell, MA: Kluwer Academic.

Bikner-Ahsbahs, A. (2004). Towards the emergence of constructing mathematical meanings.
In M. J. Haines, & A. B. Fuglestad (Eds.). Proceedings of the 28th International
Conference for the Psychology of Mathematics Education, 2 (pp. 119-126). Bergen,

Norway: Bergen University College.

Bikner-Ahsbahs, A., & Prediger, S. (2014). Networking as research practices:
Methodological lessons learnt from the case studies. In A. Bikner & S. Prediger
(Eds.), Networking of theories as a research practice in mathematics education (pp.

235-247). Dordrecht, The Netherlands: Springer.

Blanco, L. J., & Garrote, M. (2007). Difficulties in learning inequalities in students of the first
year of pre-university education in spain. Eurasia Journal of Mathematics, Science &
Technology Education, 3(3), 221-229.

Blanton M. et al. (2018) Implementing a Framework for Early Algebra. In: Kieran C.

(eds), Teaching and Learning Algebraic Thinking with 5- to 12-Year-Olds. ICME-13

Monographs. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-68351-5 2.

Blanton, M. L., & Kaput, J. J. (2004). Elementary Grades Students'capacity For Functional
Thinking. In M. J. Heines, & A. B. Fuglestad (Eds.). Proceedings of the 28th
Conference of the International (pp. 135-142). Bergen, Norway: Bergen University

College.


https://doi.org/10.1007/978-3-319-68351-5_2

285

Blanton, M. L., & Kaput, J. J. (2011). Functional thinking as a route into algebra in the
elementary grades. J. Cai, E. Knuth (Eds.). Early Algebraization, Advances in
Mathematics Education, (pp. 5-23). Springer, Berlin, Germany. 10.1007/978-3-642-
17735-4 2

Blanton, M., Brizuela, B. M., Gardiner, A. M., Sawrey, K., & Newman-Owens, A. (2017). A

progression in first-grade children’s thinking about variable and variable notation in

functional relationships. Educational Studies in Mathematics, 95(2), 181-202.

Blanton, M., Brizuela, B. M., Stephens, A., Knuth, E., Isler, I., Gardiner, A. M., ... &
Stylianou, D. (2018). Implementing a framework for early algebra. In: Kieran C. (eds),

Teaching and learning algebraic thinking with 5-to 12-year-olds (pp. 27-49). Springer.

Blanton, M., Stroud, R., Stephens, A., Gardiner, A. M., Stylianou, D. A., Knuth, E., Isler-
Baykal, I., & Strachota, S. (2019). Does Early Algebra Matter? The Effectiveness of an
Early Algebra Intervention in Grades 3 to 5. American Educational Research Journal,

56(5), 1930-1972. https://doi.org/10.3102/0002831219832301

Boaler, J. (2016). Designing mathematics classes to promote equity and engagement. The
Journal of Mathematical Behavior, 100(41), 172-178.

Booth, L. R. (1986). Difficulties in Algebra. Australian Mathematics Teacher, 42(3), 2-4.

Brizuela, B. M., Blanton, M., Sawrey, K., Newman-Owens, A., & Murphy Gardiner, A.
(2015). Children’s use of variables and variable notation to represent their algebraic
ideas. Mathematical Thinking and Learning, 17(1), 34-63.

Brizuela, B., Carraher, D. W., & Schliemann, A. D. (2000, April). Mathematical notation to
support and further reasoning (to help me think of something). Paper presented at the

NCTM Meeting Presession, Chicago, IL.


https://doi.org/10.1007/978-3-642-17735-4_2
https://doi.org/10.1007/978-3-642-17735-4_2
https://doi.org/10.3102/0002831219832301

286

Brousseau, G. (1997). Theory of didactical situations in mathematics. N. Balacheff, M.
Cooper, R. Sutherland, & V. Warfield (Eds. & Trans.). Dordrecht, The Netherlands:
Kluwer.

Brown, A. L. (1992). Design experiments: Theoretical and methodologicalchallenges in
creating complex interventions in classroom settings. Journal of the Learning
Sciences, 2(2), 141-178.

Burke, L. A., & Williams, J. M. (2008). Developing Young Thinkers: An intervention aimed
to enhance children's thinking skills. Thinking Skills and Creativity, 3(2), 104-124.

Burton, L. (1984). Mathematical thinking: The struggle for meaning. Journal for Research in
Mathematics Education, 15(1), 35-49.

Burton, M. B. (1988). A linguistic basis for student difficulties with algebra. For the Learning
of Mathematics, 8(1), 2-7.

Biilbiil, B. (2016). Matematik 6gretmeni adaylarinin geometrik diigiinme aliskanliklarin
gelistirmeye yonelik tasarlanan 6grenme ortaminin degerlendirilmesi
(Yaymlanmamis doktora tezi). KTU, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Cai, J., Lew, H. C., Morris, A., Moyer, J. C., Ng, S. F., & Schmittau, J. (2005). The
development of studients' algebraic thinking in earlier grades. Zentralblatt fiir
Didaktik der Mathematik, 37(1), 5-15.

Camci, F., & Tanisli, D. (2020). Sixth-grade students’ mathematical abstraction processes in a

teaching experiment designed based on hypothetical learning trajectory. Egitim ve

Bilim, 45 (204).

Campbell, A. (2005). Application of ICT and rubrics to the assessment process where

professional judgment is involved: the features of an e-marking tool. Assessment &

Evaluation in Higher Education, 30(5), 529-537.



287

Campbell, J. (2006, May). Theorising Habits of Mind as a Framework for Learning. Paper
Presented at the AARE (Australian Association for Research in Education) Annual
Conference, Adelaide.

Can, A. (2013). SPSS ile Bilimsel Arastirma Siirecinde Veri Analizi. (1. Baski). Ankara:
Pegem Akademi Yayincilik.

Carpenter, T. P., Fennema, E., & Franke, M. L. (1996). Cognitively guided instruction: A
knowledge base for reform in primary mathematics instruction. The Elementary
School Journal, 97(1), 3-20.

Carraher, D. W., Martinez, M. V., & Schliemann, A. D. (2008). Early algebra and
mathematical generalization. ZDM, 40(1), 3-22.

Carraher, D. W., Schliemann, A. D., Brizuela, B. M., & Earnest, D. (2006). Arithmetic and
algebra in early mathematics education. Journal for Research in Mathematics
Education, 87-115.

Cassier, E. (1957). The philosophy of symbolic forms: The phenomenology of knowledge.
London: Yale University Press.

Charbonneau, P. C., Jackson, H. A., Kobylski, G. C., Roginski, J. W., Sulewski, C. A., &
Wattenberg, F. (2009). Developing students"‘habits of mind” in a mathematics
program. PRIMUS, 19(2), 105-126.

Chinn, P. L., & Kramer, M. K. (1999). Theory and nursing integrated knowledge
development. St Louis, MO: Mosby.

Clements, D. H., & Sarama, J. (2004). Learning trajectories in mathematics education.
Mathematical Thinking and Learning, 6(2), 81-89.

Cobb, P. (1994). Where is the mind? Constructivist and sociocultural perspectives on

mathematical development. Educational Researcher, 23(7), 13-20.



288

Cobb, P., & Yackel, E. (1996). Constructivist, emergent, and sociocultural perspectives in the
context of developmental research. Educational Psychologist, 31(3/4), 175-190. doi:
10.1080/00461520.1996.9653265.

Cobb, P., Confrey, J., DiSessa, A., Lehrer, R., & Schauble, L. (2003). Design experiments in

educational research. Educational Researcher, 32(1), 9-13.

Cobb, P., Jackson, K., & Dunlap, C. (2016). Design research: An analysis and critique. In L.
D. English & D. Kirshner (Eds.), Handbook of international research in mathematics

education (3rd ed.pp. 418-503). New York, USA: Routledge.

Cobb, P., Stephan, M., McClain, K., & Gravemeijer, K. (2001). Participating in classroom
mathematical practices. The Journal of The Learning Sciences, 10(1-2), 113-163.

Cobb, P., Yackel, E., & Wood, T. (1992). Interaction and learning in mathematics classroom
situations. Educational Studies in Mathematics, 23(1), 99-122.

Collins, A. (1992). Toward a design science of education. In E. Scanlon & T.0O’Shea (Eds.),
New directions in educational technology (pp. 15-22). New York: Springer-Verlag.

Collins, A., Joseph, D., & Bielaczyc, K. (2004). Design research: Theoretical and
methodological issues. Journal of the Learning Sciences, 13(1), 15-42. doi:
10.1207/s15327809j1s1301_2

Confrey, J. (2016). Designing curriculum for digital middle grades mathematics: Personalized
learning ecologies. In M. Bates & Z. Usiskin (Eds.), Digital curricula in school
Mathematics (pp. 7-33). Charlotte, NC: Information Age Publishing.

Confrey, J., & Costa, S. (1996). A critique of the selection of “Mathematical objects” as a
central metaphor for advanced mathematical thinking. International Journal of

Computers for Mathematical Learning, 1(2), 139-168.



289

Confrey, J., & Lachance, A. (2000). Transformative teaching experiments through conjecture-
drivenresearch design. In A. E. Kelly & R. A. Lesh (Eds.), Handbook of research
design in mathematicsand science education (pp. 231-265). Mahwah, NJ: Lawrence
Erlbaum Associates, Inc.

Confrey, J., Maloney, A., Nguyen, K., & Corley, D. (2012, April). A design study of a
wireless interactive diagnostic system based on a mathematics learning trajectory.
Paper presented at the annual meeting of the American Education Research
Association, Vancouver, Canada.

Confrey, J., Maloney, A., Nguyen, K., Mojica, G., & Myers, M. (2009, July).
Equipartitioning/splitting as a foundation of rational number reasoning using learning
trajectories. Paper Presented at the 33rd Conference of the International Group for
the Psychology of Mathematics Education, Thessaloniki, Greece.

Confrey, J., Toutkoushian, E., & Shah, M. (2020). Working at scale to initiate ongoing

validation of learning trajectory-based classroom assessments for middle grade

mathematics. The Journal of Mathematical Behavior, 60, 100818.

Costa, A. L., & Kallick, B. (Eds.). (2008). Learning and leading with habits of mind: 16
essential characteristics for success. Association for Supervision and Curriculum
Development, (ASCD) Alexandria, Virginia USA.

Creswell, J. W. (2007). Five qualitative approaches to inquiry. Qualitative inquiry and
research design: Choosing among five approaches, 2, 53-80.

Creswell, J. W. (2009). Research design: Qualitative, quantitative, and mixed methods
approaches. Sage publications.

Creswell, J. W., & Creswell, J. D. (2017). Research design: Qualitative, quantitative, and

mixed methods approaches. Thousand Oaks, CA: Sage publications.



290

Cuoco, A., Goldenberg, P. & Mark, J. (1996). Habits of Mind: An Organizing Principle for
Mathematics Curricula. Journal of Mathematical Behavior, 15(4), 375-402.

Cagdaser, B. T. (2008). Cebir 6grenme alaninin yapilandirmact yaklasimla égretiminin 6.
swmif 6grencilerinin cebirsel diigiinme diizeyleri iizerindeki etkisi (Y ayimlanmamig
Yiiksek Lisans Tezi). Uludag Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisii, Bursa.

Celik, D. (2007). Ogretmen adaylarinin cebirsel diisiinme becerilerinin analitik incelenmesi
(Yayimlanmanus doktora tezi). KTU Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Celik, D. (2016). Matematiksel diisinme. E. Bingdlbali, S. Arslan, I. O. Zembat (Ed.),
Matematik Egitiminde Teoriler (sS. 17- 42). Ankara: Pegem Akademi Yayincilik.

Cepni, S. (2010). Arastirma ve proje ¢alismalarina giris. Trabzon: Celepler matbaacilik.

Cetin, I., & Top, E. (2014). Programlama egitiminde gorsellestirme ile ACE dongiisii. Tiirk
Bilgisayar ve Matematik Egitimi Dergisi, 5(3), 274-303.

Cetin, N. (2009). The performance of undergraduate students in the limit concept.
International Journal of Mathematical Education in Science and Technology, 40(3),
323-330.

Darling-Hammond, L. & Ball, D. L. (1998). Teaching for high standards: What policymakers
need to know and be able to do. New York: National Commission on Teaching and
America’s Future and Consortium for Policy Research in Education.

Daro, P., Mosher, F. A., & Corcoran, T. (2011). Learning trajectories in mathematics: A
foundation for standards, curriculum, assessment, and instruction: New York, NY:
Consortium for Policy Research in Education (CPRE).

Davydov, V. V. (1990). Types of Generalization in Instruction: Logical and Psychological
Problems in the Structuring of School Curricula. Soviet Studies in Mathematics
Education. National Council of Teachers of Mathematics, 1906 Association Dr.,

Reston, VA 22091.



291

De Corte, E. (2004). Mainstreams and perspectives in research on learning (mathematics)
from instruction. Applied Psychology, 53(2), 279-310.

De Lange. J. (1996). Using and Applying Mathematics in Education. In A. J. Bishop, K.
Clements. C. Keitel. J. Kilpatrick. & C. Laborde (Eds.), International Handbook of
Mathematics Education, (pp. 701-753) The Netherlands: Kluwer.

Dede, Y., & Argiin, Z. (2003). Cebir, 6grencilere nigin zor gelmektedir? Hacettepe

Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 24(24).

Dede, Y., & Peker, M. (2007). Students’ errors and misunderstanding towards algebra: pre-
service mathematics teachers’ prediction skills of error and misunderstanding and

solution suggestions. Elementary Education Online, 6(1).

Denscombe, M. (1998). The good research guide for small scale social research projects.
Milton Keynes, UK: Open University Press.

Design-Based Research Collective. (2003). Design-based research: An emerging paradigm for
educational inquiry. Educational Researcher, 32(1), 5-8. doi:
10.3102/0013189X032001005

Dewantara, A. H., Zulkardi, Z., & Darmawijoyo, D. (2015). Assessing Seventh
Graders’mathematical Literacy In Solving PISA-Like Tasks. Journal on Mathematics
Education, 6(2), 117-128.

Dienes, Z. P. (1961). On abstraction and generalization. Harvard Educational Review, 31(3),
281-301.

Dreyfus T. (2002) Advanced Mathematical Thinking Processes. In: Tall D. (Eds.), Advanced
Mathematical Thinking. Mathematics Education Library (pp. 25-41). Springer,

Dordrecht.



292

Dreyfus, T. (1991). On the status of visual reasoning in mathematics and mathematics
education. In F. Furinghetti (Ed.), Proceedings of the 15th International Conference
for the Psychology of Mathematics Education (Vol. I, pp. 33-48). Assisi, Italy: PME
Program Committee.

Dreyfus, T., & Tsamir, P. (2004). Ben's consolidation of knowledge structures about infinite
sets. The Journal of Mathematical Behavior, 23(3), 271-300.

Dreyfus, T., Hershkowitz, R., & Schwarz, B. (2015). The nested epistemic actions model for
abstraction in context: Theory as methodological tool and methodological tool as
theory. In Bikner-Ahsbahs A., Knipping C., Presmeg N. (Eds.), Approaches to
Qualitative Research in Mathematics Education (pp. 185-217). Springer, Dordrecht.

Drijvers, P., Goddijn, A., & Kindt, M. (2011). Algebra Education: Exploring Topics and
Themes. Leiden, The Netherlands: Brill | Sense. Retrieved Feb 29, 2020, from
https://brill.com/view/book/edcoll/9789460913341/BP000003.xml

Driscoll, M., Wing DiMatteo, R., Nikula, J., & Egan, M. (2007). Fostering geometric
thinking: A guide for teachers grades 5-10. Portsmouth, NH: Heineman.

Dubinsky, E. (1991). Reflective abstraction in advanced mathematical thinking. In D. Tall
(Ed.), Advanced Mathematical Thinking, (pp. 95-123). Dordrecht, The Netherlands:
Kluwer.

Duncan, R. G., & Hmelo-Silver, C. E. (2009). Learning progressions: Aligning curriculum,
instruction, and assessment. Journal of the National Association for Research in
Science Teaching, 46(6), 606-6009.

Earnest, D., & Balti, A. A. (2008). Instructional strategies for teaching algebra in elementary
school. Teaching Children Mathematics, 14(9), 518-522.

Edelson, D. C. (2002). Design research: What we learn when we engage in design. Journal of

the Learning Sciences, 11(1), 105-121. doi: 10.1207/S15327809JL.S1101 4


https://brill.com/view/book/edcoll/9789460913341/BP000003.xml

293

Elizondo-Ramirez, R., & Hernandez-Solis, A. (2017). Hypothetical Learning Trajectories that
use Digital Technology to Tackle an Optimization problem. International Journal for
Technology in Mathematics Education, 24(2), 51-57.

Elliot, A. J., & Harackiewicz, J. M. (1996). Approach and avoidance achievement goals and
intrinsic motivation: A mediational analysis. Journal of Personality and Social

Psychology, 70(3), 461-478.

Ellis, A., Ely, R., Singleton, B., & Tasova, H. (2020). Scaling-continuous variation:
Supporting students’ algebraic reasoning. Educational Studies in Mathematics, 104(1),

87-103.

Eroglu, D. & Tanisli, D. (2017). Integration of Algebraic Habits of Mind into the Classroom
Practice. Elementary Education Online, 16(2), 566-583.

Ersoy, Y. & Erbas, K. (27-28 Kasim 1998). /lkgretim Okullarinda Cebir Ogretimi:
Ogrenmede Giicliikler ve Ogrenci Basarilari. Cumhuriyetin 75. Yilinda ilkogretim 1.
Ulusal Sempozyumunda sunuldu, Ankara.

Ersen, Z. B. (2018). Onuncu sinif 6grencilerinin geometrik diisiinme aliskanliklarini
gelistirmeye yonelik ogretim ortaminin tasarlanmasi, uygulanmasi ve
degerlendirilmesi (Yayinlanmamis doktora tezi). Uludag Universitesi Egitim Bilimleri
Enstitiisii, Bursa.

Ertiirk, S. (1975). Egitimde program gelistirme. Ankara: Yelkentepe.

Falkner, K. P., Levi, L., & Carpenter, T. P. (1999). Children’s understanding of equality: A
foundation for algebra. Teaching Children Mathematics, 6(4), 232-236.

Ferrari, P. L. (2003). Abstraction in mathematics. Philosophical Transactions of the Royal

Society of London. Series B: Biological Sciences, 358(1435), 1225-1230.



294

Fey, J.T., & Good, R.A. (1985). Rethinking the sequence and priorities of high school
mathematics curricula. In C.R. Hirsch & M.J. Zweng (Eds.), The secondary school
mathematics curriculum (Yearbook of the National Council of Teachers of
Mathematics) (pp. 43-52). NCTM: Reston.

Filloy, E., & Rojano, T. (1989). Solving equations: The transition from arithmetic to algebra.
For the Learning of Mathematics, 9(2), 19-25.

Finkelstein, N., Fong, A., Tiffany-Morales, J., Shields, P., & Huang, M. (2012). College
bound in middle school and high school? How math course sequences matter.
Sacramento, CA: The Center for the Future of Teaching and Learning at West Ed.

Fischbein, E. (2001). Tacit models and infinity. Educational Studies in Mathematics, 48(2-3),
309-329.

Fonger, N., Stephens, A., Blanton, M., & Knuth, E. (2015). A learning progressions approach
to early algebra research and practice. In T. G. Bartell, K. N. Bieda, R. T. Putnam, K.
Bradfield, & H. Dominguez (Eds.), Proceedings of the 37th annual meeting of the
north American chapter of the international group for the psychology of mathematics
education (pp. 201-204). East Lansing, MI: Michigan State University.

French, D. (2002). Teaching and learning algebra. A&C Black.

Freudenthal, H. (1973). Mathematics as an educational task. Reidel Publishing, Dordrecht.

Freudenthal, H. (1977). Weeding and sowing: Preface to a science of mathematical
education. Springer Science & Business Media.

Freudenthal, H. (1991). Revisiting mathematics education: China lectures. Dordrecht: Kluwer
Academic Publishers.

Friedlander, A., & Arcavi, A. (2012). Practicing algebraic skills: A conceptual approach.

Mathematics Teacher, 105(8), 608-614.



295

Friedlander, A., & Tabach, M. (2001). Promoting multiple representations in algebra. The
Roles of Representation in School Mathematics, 173-185.

Fujita, T., Kondo, Y., Kumakura, H., & Kunimune, S. (2017). Students’ geometric thinking
with cube representations: Assessment framework and empirical evidence. The
Journal of Mathematical Behavior, 46, 96-111.

Gall, M. D, Gall, J. P., & Borg, W. R. (2007). Collecting research data with questionnaires
and interviews. Educational Research: An Introduction, 12(10), 227-261.

Gavin, M. K., & Sheffield, L. J. (2015). A balancing act: Making sense of algebra.
Mathematics Teaching in the Middle School, 20(8), 460-466.

Glesne, C. (2013). Introduction to qualitative research. (Cev. Ersoy, A. ve Yalgmoglu, P.).
Ankara: An1 Publishing.

Goldenberg, E. P. (1996). “Habits of Mind” as an organizer for the curriculum. Journal of
Education, 178(1), 13-34.

Goldenberg, E. P., Mark, J., & Cuoco, A. (2010). Contemporary curriculum issues: An
algebraic habits of mind perspective on elementary school. Teaching Children
Mathematics, 16(9), 548-556.

Gomez, P., & Lupianez, J. L. (2007). Trayectorias hipotéticas de aprendizaje en la formacion
inicial de profesores de matematicas de secundaria. PNA. Revista de Investigacion en
Didactica de la Matematica, 1(2), 79-98.

Gordon, M. (2011). Mathematical habits of mind: promoting students' thoughtful
considerations. Journal of Curriculum Studies, 43(4), 457-469.

Gravemeijer, K. & Cobb, P. (2006). Design research from a learning design perspective. In J.
Van den Akker, K. Gravemeijer, S. McKenney, & N. Nieveen (Eds.), Educational

Design Research (pp. 17-51). London, England: Routledge.



296

Gravemeijer, K. (1994). Educational Development and Developmental Research in
Mathematics Education. Journal for Research in Mathematics Education, 25(5), 443-
471.

Gravemeijer, K. (2004). Local instruction theories as means of support for teachers in reform
mathematics education. Mathematical Thinking and Learning, 6(2), 105-128.

Gravemeijer, K., & Terwel, J. (2000). Hans Freudenthal: a mathematician on didactics and
curriculum theory. Journal of Curriculum Studies, 32(6), 777-796.

Gray, E. M., & Tall, D. O. (1994). Duality, ambiguity, and flexibility: A" proceptual” view of
simple arithmetic. Journal for Research in Mathematics Education, 25(2), 116-140.

Giilpek, P. (2006). [lkégretim 7. ve 8. sinif 6grencilerinin cebirsel diigiinme diizeylerinin
gelisimi (Yayinlanmamus Yiiksek Lisans Tezi). Uludag Universitesi Egitim Bilimleri
Enstitiisii, Bursa.

Giir, H., & Korkmaz, E. (2003). ilkdgretim 7. Simf dgrencilerinin problem ortaya atma
becerilerinin belirlenmesi. Matematik¢iler Dernegi Matematik Késesi Makaleleri.
http://www.matder.org.tr adresinden alinmistir.

Hacisalihoglu, H., Mirasyedioglu, S. & Akpinar, A. (2003). Matematik ogretimi: Matematikte
yapilandirict 6grenme ve dgretme. Ankara: Asil Yayin Dagitim.

Harel, G. (2007). The DNR system as a conceptual framework for curriculum development an
instruction. In R. Lesh, J. Kaput and E. Hamilton (Eds.), Foundations for the future in
mathematics education (pp. 263-280). Mahwah, NJ: Lawrence Erlbaum Associates.

Harel, G., & Sowder, L. (2005). Advanced mathematical-thinking at any age: Its nature and
its development. Mathematical Thinking and Learning, 7(1), 27-50.

Hart, K. M., Brown, M. L., Kerslake, D. M., Kiichemann, D. E., & Ruddock, G. (1985).

Chelsea diagnostic mathematics tests: teacher’s guide. Berkshire: NFER-NELSON.


http://www.matder.org.tr/

297

Hart, K.M., Brown, M.L., Kuchermann, D.E., Kerslach, D., Ruddock, G. & Mccartney, M.
(1998). Children's Understanding of Mathematics: 11-16, (Ed. Hart, K.M.), The
CSMS Mathematics Team.

Hassan, I., & Mitchelmore, M. (2006). The Role of abstraction in learning about rates of
change. In P. Grootenboer, R. Zevenbergen, & M. Chinnappan (Eds.), Proceedings of
the 29th annual conference of the Mathematics Education Research Group of
Australasia (pp. 278-285). Adelaide: MERGA.

Herscovics, N., & Linchevski, L. (1994). A cognitive gap between arithmetic and algebra.
Educational Studies in Mathematics, 27(1), 59-78.

Hershkowitz, R., Hadas, N., Dreyfus, T., & Schwarz, B. (2007). Abstracting processes, from
individuals’ constructing of knowledge to a group’s “shared knowledge”.
Mathematics Education Research Journal, 19(2), 41-68.

Hershkowitz, R., Schwarz, B. B., & Dreyfus, T. (2001). Abstraction in context: Epistemic
actions. Journal for Research in Mathematics Education, 195-222.

Hiebert, J. & Carpenter, T.P. (1992) Learning and teaching with understanding. In: D.A.
Grouws (ed), Handbook of Research on Mathematics Teaching and Learning, pp. 65—
97. New York: Macmillan.

Hiebert, J., & Lefevre, P. (1986). Conceptual and procedural knowledge in mathematics: An
introductory analysis. Conceptual and Procedural Knowledge: The Case of

Mathematics, 2, 1-27.

Hodgen, J., Oldenburg, R., & Stremskag, H. (2018). Algebraic thinking.
In T. Dreyfus, M. Artigue, D. Potari, S. Prediger, & K. Ruthven (Eds.), Developing
research in mathematics education: Twenty years of communication, cooperation and

collaboration in Europe (pp. 32-45). London: Routledge.



298

Humberstone, J., & Reeve, R. A. (2008). Profiles of algebraic competence. Learning and
Instruction, 18(4), 354-367.

Hunter, J. (2010). “You might say you’re 9 years old but you’re actually B years old because
you’re always getting older’: facilitating young students’ understanding of variables.
In L. Sparrow, B. Kissane, & C. Hurst (Eds.), Shaping the future of mathematics
education (proceedings of the 33rd annual conference of the mathematics education
research group of Australasia) (\Vol. 1, pp. 256-263). Fremantle: MERGA.

Hunting, R. P. (1997). Clinical interview methods in mathematics education research and
practice. The Journal of Mathematical Behavior, 16(2), 145-165.

Isoda, M., & Katagiri, S. (2012). Mathematical thinking: How to develop it in the classroom.
Singapore: World Scientific.

Issakova, M. (2007). Solving of linear equations, linear inequalities and systems of linear
equations in interactive learning environment (Unpublished doctoral dissertation).
University of Tartu, Estonia

Ivars, P., Fernandez, C., & Llinares, S. (2020). A learning trajectory as a scaffold for pre-

service teachers’ noticing of students” mathematical understanding. International Journal

of Science and Mathematics Education, 18(3), 529-548.

Jacobbe, T. & Millman, R. S. (2009). Mathematical habits of the mind for preservice teachers.
School Science and Mathematics, 109(5), 298-302.

Johnson, R. B., & Christensen, L. B. (2004). Educational research: Quantitative, qualitative,
and mixed approaches. Boston: Allyn and Bacon.

Jones, V. R. (2014). Habits of mind: developing problem-solving strategies for all learners.

Children's Technology & Engineering, 19(2), 24. https://www.questia.com/read/1P3-



299

3505685281 /habits-of-mind-developing-problem-solving-strategies adresinden
10.04.2018 tarihinde erisilmistir.

Kabael, T. U., & Tanisli, D. (2010). Teaching from Patterns to Functions in Algebraic
Thinking Process. Elementary Education Online, 9(1), 213-228.

Kalchman, M., & Koedinger, K.R. (2005). Teaching and learning functions. In How students
learn: Mathematics in the classroom. National Academies Press.

Kamii, C., & Kysh, J. (2006). The difficulty of “lengthx width: Is a square the unit of
measurement?. The Journal of Mathematical Behavior, 25(2), 105-115.

Kamol, N., & Ban Har, Y. (2010). Upper Primary School Students’ Algebraic Thinking.
Mathematics Education Research Group of Australasia. Freemantle, Western
Australia. Retrieved from the ERIC database. (ED 520911)

Kaput, J. J. (1989). Supporting Concrete Visual Thinking in Multiplicative Reasoning:
Difficulties and Opportunities. Focus on Learning Problems in Mathematics, 11, 35-
47.

Kaput, J. J. (1991). Notations and representations as mediators of constructive processes. In E.
von Glasersfeld (Ed.), Radical constructivism in mathematics education (pp. 53-74).
Springer, Dordrecht.

Kaput, J. J. (1995, May). Long-term algebra reform: Democratizing access to big ideas. In C.
Lacampagne, W. Blair, & J. Kaput (Eds.), The algebra initiative colloquium (pp. 37-
53). Washington DC: U.S. Department of Education.

Kaput, J. J. (1999). Teaching and learning a new algebra. In E. Fennema & T. Romberg
(Eds.), Mathematics classrooms that promote understanding (pp. 145-168). Mahwah,
NJ: Erlbaum.

Kaput, J. J. (2000). Transforming algebra from an engine of inequity to an engine of

mathematical power by" algebrafying” the K-12 curriculum. US Department of



300

Education, Office of Educational Research and Improvement, Educational Resources
Information Center.

Kaput, J. J. (2017). What Is Algebra? What Is Algebraic Reasoning?. In Kaput, J., Carraher,
D. & Blanton, M. (Eds.), Algebra in the Early Grades (pp. 5-18). New York:
Routledge.

Kaput, J. J., Blanton, M. L., & Moreno, L. (2017). Algebra From a Symbolization Point of
View. In Kaput, J., Carraher, D. & Blanton, M. (Eds.), Algebra in the early grades
(pp. 19-56). New York: Routledge.

Kaya, D. (2015). Coklu temsil temelli 6gretimin ogrencilerin cebirsel muhakeme becerilerine,
cebirsel diisiinme diizeylerine ve matematige yonelik tutumlarina etkisi iizerine bir
inceleme (Yaymlanmamis doktora tezi). Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimler
Enstitiisii, {zmir.

Kelly, A. E. (2003). The role of design in educational research: Research as design.
Educational Researcher, 32(1), 3-4. doi:10.3102/0013189X032001003

Kholodnaya, M. A. (2016). Development-focused educational texts as a basis for learners'
intellectual development in studying mathematics (DET technology). Psychology in
Russia, 9(3), 24.

Kidron, I., & Dreyfus, T. (2008). Abstraction in context, combining constructions,
justification and enlightenment. Educational Studies in Mathematics, 74(1), 75-93.

Kieran C. (2004). The core of algebra: Reflections on its main activities. In Stacey K., Chick
H. & Kendal M. (Eds.), The Future of the Teaching and Learning of Algebra: The
12th ICMI Study, (pp. 21-33). Kluwer Academic, Dordrecht, the Netherlands.

Kieran, C. (1981). Concepts associated with the equality symbol. Educational Studies in

Mathematics, 12(3), 317-326.



301

Kieran, C. (1989, July). A perspective on algebraic thinking. In in G. Vergnaud, J. Rogalski
and M. Artigue (Eds.), 13th International Conference for the Psychology of
Mathematics Education (Vol. 2, pp. 163-171) Paris, France.

Kieran, C. (1992). The learning and teaching of school algebra. In D. Grouws (Ed.),
Handbook of Research on Mathematics Teaching and Learning (pp. 390-419). New
York: Simon & Schuster.

Kieran, C. (2006). Research on the learning and teaching of algebra: A broadening of sources
of meaning. In Gutiérrez A. & Boero P. (Eds.), Handbook of Research on The
Psychology of Mathematics Education (pp. 11-49). Brill Sense.

Kieran, C. (2007). Learning and teaching algebra at the middle school through college levels:
Building meaning for symbols and their manipulation. Second Handbook of Research
on Mathematics Teaching and Learning, 2, 707-762.

Kieran, C. (2014). Algebra teaching and learning. In S. Lerman (Ed.), Encyclopaedia of
mathematics education (pp. 27—-32). Dordrecht: Springer Reference.

Kieran, C., Krainer, K., & Shaughnessy, J. M. (2012). Linking research to practice: Teachers
as key stakeholders in mathematics education research. In Clements M., Bishop A,
Keitel C., Kilpatrick J., Leung F. (Eds.), Third international handbook of mathematics
education (pp. 361-392). Springer, New York, NY.

Kilpatrick, J., Swafford, J., and Findell, B., (Eds.) (2001). The strands of mathematical
proficiency. Adding it up: helping children learn mathematics. Washington, DC:
National Academy Press.

Kinzel, M. T. (2000). Characterizing ways of thinking that underlie college students
interpretation and use of algebraic notation (Unpublished doctoral dissertation). The

Pennslyvania State University, USA.



302

Kirshner, D. (2001). The structural algebra option revisited. In Sutherland R., Rojano T., Bell
A., Lins R. (Eds.), Perspectives on school algebra (pp. 83-98). Springer, Dordrecht.

Kirshner, D., & Awtry, T. (2004). Visual salience of algebraic transformations. Journal for
Research in Mathematics Education, 35(4), 224-257.

Klein, P. D. (2003). Rethinking the multiplicity of cognitive resources and curricular
representations: Alternatives to'learning styles' and'multiple intelligences'. Journal of
Curriculum Studies, 35(1), 45-81.

Knuth, E. J. (2000). Student understanding of the Cartesian connection: An exploratory study.
Journal for Research in Mathematics Education, 31(4), 500-507.

Knuth, E. J., Alibali, M. W., Hattikudur, S., McNeil, N. M., & Stephens, A. C. (2008). The
importance of equal sign understanding in the middle grades. Mathematics Teaching
in the Middle School, 13(9), 514.

Knuth, E. J., Alibali, M. W., McNeil, N. M., Weinberg, A., & Stephens, A. C. (2005). Middle
school students' understanding of core algebraic concepts: Equivalence & variable.
Zentralblatt fiir Didaktik der Mathematik, 37(1), 68-76.

Koedinger, K. R. (2002). Toward evidence for instructional design principles. In D. S.
Mewborn, P. Sztajn, D. Y. White, H. G. Wiegel, R. L. Bryant, & K. Nooney (Eds.),
Proceedings of twenty-fourth annual meeting of the North American Chapter of the
International Group for the Psychology of Mathematics Education Vol. 1 (pp. 21-49).
Columbus, OH: ERIC Clearinghouse for Science, Mathematics, and Environmental
Education.

Kose, N. & Tanigh, D. (2014). Sinif 6gretmeni adaylarinin geometrideki zihinsel

aliskanliklar1. Kuram ve Uygulamada Egitim Bilimleri (KUYEB), 14(3), 1-28.



303

Kriegler, S. (2008). Just what is algebraic thinking.
http://www.shastacoe.org/uploaded/SCMP2/Fall_Content_Day 2013/Fall_Content_Day
_2013_6-9/SCMP2_Winter_Content_Day 2014/SCMP2_Summer_Institute_2014/M-
Algebraic_Thinking_Article_by Kreigler.pdf adresinden 10.04.2018 tarihinde

erisilmistir.

Kutluca, T., & Akin, M. F. (2014). Dort kefeli cebir terazisi somut materyali yardimi ile
tamsayilar konusunun égretimi. /lkégretim Online, 13(1), 17-26.
Kuzu, A., Cankaya, S., & Misirli, Z. A. (2011). Tasarim tabanli arastirma ve 6grenme
ortamlarmin tasarimi ve gelistirilmesinde kullanimi. Anadolu Journal of Educational

Sciences International, 1(1), 19-35.

Kuzu, A., Cankaya, S., & Misirli, Z. A. (2011). Tasarim tabanli arastirma ve 6grenme
ortamlarmin tasarimi ve gelistirilmesinde kullanimi. Anadolu Universitesi Egitim
Bilimleri Enstitiisii Dergisi, 1(1) 23- 32.

Kiichemann, D. (1998). Algebra. In Hart, K. M., Brown, M. L., Kerslake, D. M., Kiichemann,
D. E., & Ruddock, G. (Eds.). Children’s understanding of mathematics: 11-16.
London: Athenaeum Press Ltd.

Lai, G., Calandra, B., & Ma, Y. (2009). Leveraging the Potential of Design-Based Research to
Improve Reflective Thinking in an Educational Assessment System. International
Journal of Technology in Teaching & Learning, 5(2), 45-66.

Lamberg, T. D., & Middleton, J. A. (2009). Design research perspectives on transitioning
from individual microgenetic interviews to a whole-class teaching experiment.
Educational Researcher, 38(4), 233-245.

Lankshear, C., & Knobel, M. (2004). A handbook for teacher research. McGraw-Hill

Education (UK).


http://www.shastacoe.org/uploaded/SCMP2/Fall_Content_Day_2013/Fall_Content_Day_2013_6-9/SCMP2_Winter_Content_Day_2014/SCMP2_Summer_Institute_2014/M-Algebraic_Thinking_Article_by_Kreigler.pdf
http://www.shastacoe.org/uploaded/SCMP2/Fall_Content_Day_2013/Fall_Content_Day_2013_6-9/SCMP2_Winter_Content_Day_2014/SCMP2_Summer_Institute_2014/M-Algebraic_Thinking_Article_by_Kreigler.pdf
http://www.shastacoe.org/uploaded/SCMP2/Fall_Content_Day_2013/Fall_Content_Day_2013_6-9/SCMP2_Winter_Content_Day_2014/SCMP2_Summer_Institute_2014/M-Algebraic_Thinking_Article_by_Kreigler.pdf

304

Lannin, J. K. (2003). Developing algebraic reasoning through generalizaton. Mathematics
Teaching in the Middle School, 8(7), 342.

Lannin, J. K. (2005). Generalization and justification: The challenge of introducing algebraic
reasoning through patterning activities. Mathematical Thinking and Learning: An
International Journal, 25, 299-317. doi:10.1207/s15327833mtl0703_3.

Lannin, J. K., Barker, D. D., & Townsend, B. E. (2006). Algebraic generalization strategies:
Factors influencing student strategy selection. Mathematics Education Research
Journal, 18(3), 3-28. doi:10.1007/BF03217440.

Leibowitz, D. (2016). Supporting mathematical literacy development: A case study of the
syntax of introductory algebra. Interdisciplinary Undergraduate Research Journal,
2(1), 7-13.

Leont’ ev, A. N. (1981). Problems of the development of the mind. (Anonymous translation).
Progress, Moscow. (Original work published in Russian, 1959).

Lerman, S. (2000). The social turn in mathematics education research. In J. Boaler (Ed.),
Multiple perspectives on mathematics teaching and learning (pp. 20—44). Westport,
CT: Ablex.

Levin, A. (1999). Computation of Hilbert polynomials in two variables. Journal of Symbolic
Computation, 28(4-5), 681-710.

Lew, H. C. (2004). Developing algebraic thinking in early grades: Case study of Korean
elementary school mathematics. The Mathematics Educator, 8(1), 88-106.

Liehr, P., & Smith, M. J. (1999). Middle range theory: Spinning research and practice to
create knowledge for the new millennium. Advances in Nursing Science, 21(4), 81-91.

Lim, K. H. (2008). Students' mental acts of anticipating: Foreseeing and predicting while
solving problems involving algebraic inequalities and equations. Saarbriicken,

Germany: VDM Verlag Dr. Miiller.



305

Lim, K. H., & Selden, A. (2009). Mathematical habits of mind. In S. L. Swars, D. W. Stinson
and S. Lemons-Smith (Eds.). Proceedings of the 31st annual meeting of the North
American Chapter of the International Group for the Psychology of Mathematics
Education. Atlanta, GA: Georgia State University.

Linchevski, L., & Herscovics, N. (1996). Crossing the cognitive gap between arithmetic and
algebra: Operating on the unknown in the context of equations. Educational Studies in
Mathematics, 30(1), 39-65.

Lincoln, Y. S., & Guba, E. G. (1985). Naturalistic inquiry. Beverly Hills, CA: Sage.

Liz, B., Dreyfus, T., Mason, J., Tsamir, P., Watson, A., & Zaslavsky, O. (2006, July).
Exemplification in mathematics education. In J. Novotna, H. Moraova, M. Kratka, &
N. Stehlikova (Eds.), Proceedings of the 30th Conference of the International Group
for the Psychology of Mathematics Education (Vol. 1, pp. 126-154). Prague, Czech
Republic.

Lloyd, G., Herbel-Eisenmann, B., Star, J., & Zbiek, R. M. (2011). Developing essential
understandings of expressions, equations, and functions for teaching mathematics in
Grades 6-8. Reston, VA: National Council of Teachers of Mathematics.

Ma, L. (2010). Knowing and teaching elementary mathematics: Teachers' understanding of
fundamental mathematics in China and the United States. Mahwah, New Jersey:
Routledge.

Ma, Y., & Harmon, S. W. (2009). A case study of design-based research for creating a vision
prototype of a technology-based innovative learning environment. Journal of
Interactive Learning Research, 20(1), 75-93.

MacGregor, M., & Stacey, K. (1997). Students'understanding Of Algebraic Notation: 11-15.

Educational Studies in Mathematics, 33(1), 1-19.



306

Magiera, M. T., van den Kieboom, L. & Moyer, C. (2013). An exploratory study of pre-
service middle school teachers’ knowledge of algebraic thinking. Educational Studies
in Mathematic, 84, 93- 113.

Magiera, M. T., van den Kieboom, L. & Moyer, C. (2017). K-8 pre-service teachers’
algebraic thinking: Exploring the habit of mind “building rules to represent functions”.
Mathematics Teacher Education and Development, 19 (2), 25 — 50.

Mabher, C. A., & Muter, E. (2010). Responding to Ankur’s challenge: Co-construction of
argument leading to proof. In C. A. Maher, A. B. Powell, & E. B. Uptegrove (Eds.),
Combinatorics and reasoning: Representing, justifying and building isomorphisms
(pp. 89-96). New York: Springer.

Mark, J., Cuoco, A., Goldenberg, E. P., & Sword, S. (2010). Contemporary curriculum issues:
Developing Mathematica Habits of Mind. Mathematics Teaching in the Middle
School, 15(9), 505-509.

Martinez, M., & Brizuela, B. M. (2006). A third grader’s way of thinking about linear
function tables. Journal of Mathematical Behavior, 25, 285-298.
doi:10.1016/j.jmathb.2006.11.003.

Marzano, R. (1992). A different Kind of Classroom: Teaching with Dimensions of Learning.
Association for Supervision and Curriculum Development, Alexandria Virginia USA.

Marzano. R. J., Pickering, D. & McTighe, J. (1993). Assessing student outcomes:
Performance assessment using the dimensions of learning model. Alexandria, VA:
Association for Supervision and Curriculum Development.

Mason, J. (2008). Making use of children’s powers to produce algebraic thinking. Algebra in
the Early Grades, 4, 57-94.

Mason, J., Stephens, M., & Watson, A. (2009). Appreciating mathematical structure for all.

Mathematics Education Research Journal, 21(2), 10-32.



307

Matsuura, R., Sword, S., Piecham, M. B., Stevens, G. & Cuoco, A. (2013). Mathematical
Habits of Mind for Teaching: Using Language in Algebra Classrooms. The
Mathematics Enthusiast, 10, 735-776.

Maxwell, J. A. (2005). Qualitative research design: An interactive approach. Thousand Oaks,
CA: Sage.

McMiillan, E. M. (2000). The new sciences of chaos and complexity and organisational
change: A case study of the Open University (Unpublished doctoral dissertation). The
Open University.

McMiillan, J., & Schumacher, S. (2006). Research designs and reading research reports.
Research in Education: Evidence-Based Inquiry, Boston: Pearson.

McNeil, N. M., & Alibali, M. W. (2005). Knowledge change as a function of mathematics
experience: All contexts are not created equal. Journal of Cognition and Development,
6(2), 285-306.

Meel, D. E. (2003). Models and theories of mathematical understanding: Comparing Pirie and
Kieren’s model of the growth of mathematical understanding and APOS theory.
CBMS Issues in Mathematics Education, 12(2), 132-181.

Mendell, H., (2017). “Aristotle and Mathematics”, The Stanford Encyclopedia of Philosoph,
Edward N. Zalta (Ed.), https://plato.stanford.edu/archives/spr2017/entries/aristotle-
mathematics/ adresinden 10.01.2019 tarihinde erisildi.

Merriam, S. B. (1998). Qualitative Research and Case Study Applications in Education.
Revised and Expanded from™ Case Study Research in Education.”. Jossey-Bass
Publishers, 350 Sansome St, San Francisco, CA 94104.

Merriam, S. B. (2009). Qualitative case study research. In S. B. Merriam (Ed.), Qualitative
research: A guide to design and implementation (pp. 39-54). San Francisco, CA:

Jossey Bass.


https://plato.stanford.edu/archives/spr2017/entries/aristotle-mathematics/
https://plato.stanford.edu/archives/spr2017/entries/aristotle-mathematics/

308

Messick, S. (1992). The interplay of evidence and consequences in the validation of
performance assessments. Educational Researcher, 23(2), 13-23. doi:
10.3102/0013189X023002013

Middleton, J., Gorard, S., Taylor, C., & Bannan-Ritland, B. (2008). The “compleat” design
experiment: From soup to nuts. In Kelly, A. E., Lesh, R. A. and Baek, J. Y. (Eds.),
Handbook of design research methods in education: Innovations in science,
technology, engineering, and mathematics learning and teaching (pp. 21-46). NY:
Routledge.

Mielicki, M. K., Kacinik, N. A., & Wiley, J. (2017). Bilingualism and symbolic abstraction:
Implications for algebra learning. Learning and Instruction, 49, 242-250.

Miles, M. B. & Huberman, A. M. (1994). Qualitative Data Analysis. Thousand Oaks, CA:
Sage.

Milli Egitim Bakanligi [MEB]. (2013). [lkogretim Matematik Dersi 6-8. Siniflar Ogretim
Programi ve Kilavuzu. Ankara: TTK Baskanlig1.

Milli Egitim Bakanligi /MEB]. (2017). Matematik Dersi Ogretim Program: (Ilkokul ve
Ortaokul 1, 2, 3, 4, 5, 6, 7 ve 8. Swniflar). Ankara: TTK Bagkanligi.

Milli Egitim Bakanligi /MEB]. (2018). Matematik Dersi Ogretim Programi (Ilkokul ve
Ortaokul 1, 2, 3, 4,5, 6, 7 ve 8. Siniflar). Ankara: TTK Baskanlig1.

Mitchelmore, M., & White, P. (2004). Abstraction in mathematics and mathematics learning.
Proceedings of the 28th Conference of the International Group for the Psychology of
Mathematics Education. Bergen, Norway. Vol. 3, pp.329-336. PME.

Mitchelmore, M., & White, P. (2007). Abstraction in mathematics learning. Mathematics

Education Research Journal, 19(2), 1-9.



309

Molina, M., Castro, E., & Castro, E. (2007). Teaching experiments within design research.
The International Journal of Interdisciplinary Social Sciences, 2(4), 435-440.
Retrieved from http://iji.cgpublisher.com/product/pub.88/prod.308

Molina, M., Castro, E., & Mason, J. (2007). Distinguishing approaches to solving true/false
number sentences. Pitta-Pantazi & Philippou, 1, 924-933.

Moseley, B. (2005). Students' early mathematical representation knowledge: The effects of
emphasizing single or multiple perspectives of the rational number domain in problem
solving. Educational Studies in Mathematics, 60(1), 37-69.

Moss, D. L. (2014). An investigation of student learning in beginning algebra using
classroom teaching experiment methodology and design research (Unpublished
doctoral dissertation). University of Nevada, Reno.

Moss, D. L., & Lamberg, T. (2019). Conceptions of expressions and equations in early

algebra: A learning trajectory. International Journal for Mathematics Teaching and

Learning, 20(2), 170-192.

Murray, C. (2002). Supportive teacher-student relationships: Promoting the social and
emotional health of early adolescents with high incidence disabilities. Childhood
Education, 78(5), 285-290.

Musan, M. S. (2012). Dinamik matematik yazilimi destekli ortamda 8. sunif 6grencilerinin
denklem ve esitsizlikleri anlama seviyelerinin solo taksonomisine gore incelenmesi
(Yayimlanmamus yiiksek lisans tezi). Pamukkale Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii,
Denizli.

Mutaqgin, E., Asyari, L., & Muslihah, N. (2019). Hypothetical learning trajectory: Whole

number multiplication in primary school. Surabaya: European Alliance for Innovation

(EAI). doi:http://dx.doi.org/10.4108/eai.13-2-2019.2286153



310

National Council of Teacher of Mathematics (NCTM), (2008). Algebra: What, When, and for
Whom: A position of the National Council of Teachers of Mathematics.
http://www.nctm.org/about/content.aspx?id=16229 adresinden alinmistir.

National Council of Teachers of Mathematics (NCTM), (2000). Principles and Standarts for
School Mathematics. Reston/VA: National Council of Teachers of Mathematics.

National Council of Teachers of Mathematics. (1996). Justification and reform. Journal for
Research in Mathematics Education, 27(5), 516-520.

National Governors Association Center. NGA. (2010). Common core state standards for
mathematics. http://www. eorestandards. org/the standards/mathematics. Adresinden
15. 06. 2017 tarihinde erisilmistir.

National Research Council. NRC (2001). Nutrient requirements of dairy cattle: 2001.
National Academies Press.

Nguyen, K. H. (2010). Investigating the role of equipartitioning and creating internal units in
the construction of a learning trajectory for length and area (Unpublished doctoral
dissertation). North Carolina State University, Raleigh, NC.

Noss, R. (2002). Mathematical epistemologies at work. For the Learning of Mathematics,
22(2), 2-13.

Noss, R., & Hoyles, C. (1996). The visibility of meanings: Modelling the mathematics of
banking. International Journal of Computers for Mathematical Learning, 1(1), 3-31.

OECD, (2013). PISA 2012 Results: What Students Know and Can Do — Student Performance
in Mathematics, Reading and Science (Volume I), Paris: OECD Publishing.
http://dx.doi.org/10.1787/9789264201118-en. Adresinden 15. 06. 2017 tarihinde
erisilmistir.

OECD. (2006). Assessing scientific, reading and mathematical literacy: A framework for

PISA 2006. Paris: OECD Publishing.


http://www.nctm.org/about/content.aspx?id=16229

311

Ohlsson, S., & Lehtinen, E. (1997). Abstraction and the acquisition of complex ideas.
International Journal of Educational Research, 27(1), 37-48.

Olive, J., & Steffe, L. P. (2002). The construction of an iterative fractional scheme: The case
of Joe. Journal of Mathematical Behavior, 20, 413-437.

Ozmantar, M. F. (2005). An investigation of the formation of mathematical abstractions
through scaffolding (Unpublished doctoral dissertation). University of Leeds.
Ozmantar, M. F., & Monaghan, J. (2008). Are Mathematical Abstractions Situated?. In New
directions for situated cognition in mathematics education (pp. 103-127). Springer,

Boston, MA.

Ozmantar, M.F., Monaghan, J. (2007). A dialectical approach to the formation of
mathematical abstractions. Mathematic Educational Research Journal, 19, 89-112.
https://doi.org/10.1007/BF03217457.

Ozgen, K. (2018). Developing a Checklist in Question Design for Mathematical Literacy and
an Application. In Akin, O. & Ozkan, M. (Ed.). International Conference On
Mathematics and Mathematics Education (ss. 505-506). Ordu: Ordu University.

Ozgiin-Koca, S. A. (2004). Bilgisayar ortamidaki ¢ogul baglantili gosterimlerin 6grencilerin
dogrusal iliskileri 6grenmeleri iizerindeki etkileri. Hacettepe Universitesi Egitim
Fakiiltesi Dergisi, 26, 82-90.

Papadopoulos, I. (2019). Using mobile puzzles to exhibit certain algebraic habits of mind and
demonstrate symbol-sense in primary school students. The Journal of Mathematical
Behavior, 53, 210-227.

Pape, S. J., & Tchoshanov, M. A. (2001). The role of representation(s) in developing

mathematical understanding. Theory Into Practice, 40(2), 118-127.



312

Papic, M. M., Mulligan, J. T., & Mitchelmore, M. C. (2011). Assessing the development of
preschoolers' mathematical patterning. Journal for Research in Mathematics
Education, 42(3), 237-269.

Parker, J. (2011). A design-based research approach for creating effective online higher
education courses. Paper presented at the 26th Annual Research Forum: Education
Possibilities, University of Notre Dame. Fremantle.

Paschos, T., & Farmaki, V. (2006). The reflective abstraction in the construction of the
concept of the definite integral: A case study. In Proceedings of the 30th Conference
of Internacional Group for the Psychology of Mathematics Education, 4, 337-344.

Patton, M. Q. (2014). Qualitative research & evaluation methods: Integrating theory and
practice. Sage publications.

Payne, G., & Payne, J. (2004). Key Concepts in Social Research. CA: Sage.

Peirce, C. S. (1976). The new elements of mathematics. Mouton: The Hague.

Philipp, R. A. (1992). The many uses of algebraic variables. The Mathematics Teacher, 85(7),
557-561.

Poindexter, C. (2011). Teaching “habits of mind”: Impact on students’ mathematical thinking
and problem solving self-efficacy. In L. Mc Coy (Ed.), Studies in Teaching 2011
Research Digest (pp. 97-102). Winston-Salem, NC: Wake Forest University.

Polya, G. (1945). How to solve it. New Jersey: Princeton University.

Pournara, C., Sanders, Y., Adler, J., & Hodgen, J. (2016). Learners' errors in secondary
algebra: insights from tracking a cohort from Grade 9 to Grade 11 on a diagnostic

algebra test. Pythagoras, 37(1), 1-10.

Prediger, S., & Bikner-Ahsbahs, A. (2014). Introduction to networking: Networking

strategies and their background. In A. Bikner & S. Prediger (Eds.), Networking of



313

theories as a research practice in mathematics education (pp. 117-125). Dordrecht,

The Netherlands: Springer.

Prediger, S., Bikner-Ahsbahs, A., & Arzarello, F. (2008). Networking strategies and
methods for connecting theoretical approaches: First steps towards a conceptual

framework. ZDM Mathematics Education, 40, 165-178.

Presmeg, N. (2006). Semiotics and the “connections” standard: Significance of semiotics for
teachers of mathematics. Educational Studies in Mathematics, 61(1-2), 163-182.
Pugalee, D. K. (1999). Constructing a model of mathematical literacy. The Clearing House,

73(1), 19-22.

Pugalee, D. K. (2001). Algebra for all: The role of technology and constructivism in an

algebra course for at-risk students. Preventing School Failure, 45(4), 171-176.

Pugalee, D. K. (2001). Writing, mathematics, and metacognition: Looking for connections
through students' work in mathematical problem solving. School Science and

Mathematics, 101(5), 236-245.

Radford L. (2018) The Emergence of Symbolic Algebraic Thinking in Primary School. In:
Kieran C. (eds) Teaching and Learning Algebraic Thinking with 5- to 12-Year-Olds.

ICME-13 Monographs. Springer, Cham. https://doi.org/10.1007/978-3-319-68351-5 1

Radford, L. (2000). Signs and meanings in students' emergent algebraic thinking: A semiotic
analysis. Educational Studies in Mathematics, 42(3), 237-268.
Radford, L. (2010). Algebraic thinking from a cultural semiotic perspective. Research in

Mathematics Education, 12(1), 1-19.


https://doi.org/10.1007/978-3-319-68351-5_1

314

Radford, L., & Peirce, C. S. (2006, March). Algebraic thinking and the generalization of
patterns: A semiotic perspective. In Proceedings of the 28th conference of the
international group for the psychology of mathematics education, North American
chapter, 1, 2-21).

Rakes, C. R., Valentine, J. C., McGatha, M. B., & Ronau, R. N. (2010). Methods of
instructional improvement in algebra: A systematic review and meta-analysis. Review
of Educational Research, 80(3), 372-400.

Richardson, K., Berenson, S., & Staley, K. (2009). Prospective elementary teachers’ use of
representation to reason algebraically. Journal of Mathematical Behavior, 28(2), 188—
199. doi:10.1016/j.jmathb.2009.09.002.

Rittle-Johnson, B., Siegler, R. S., & Alibali, M. W. (2001). Developing conceptual
understanding and procedural skill in mathematics: An iterative process. Journal of
Educational Psychology, 93(2), 346.

Robertson, E. M., & Cohen, D. A. (2006). Understanding consolidation through the
architecture of memories. The Neuroscientist, 12(3), 261-271.

Rolle, Y. A. (2008). Habits of practice: A qualitative case study of a middle-school
mathematics teacher (Unpublished doctoral dissertation). The University of Nebraska,
Lincoln.

Russell, B. (1926). Education and the good life. New York: Liveright.

Sarama, J., & Clements, D. H. (2009). Early childhood mathematics education research:
Learning trajectories for young children. New York: Routledge.

Saraswati, S., Putri, R. I. 1., & Somakim, S. (2016). Supporting Students' understanding of
Linear Equations With One Variable Using Algebra Tiles. Journal on Mathematics

Education, 7(1), 19-30.



315

Saxe, G. B. (2005). Practices of quantification from a sociocultural perspective. In A.
Demetriou & A. Raftopoulos (Eds.), Cognitive developmental change: Theories,
models, and measurement (pp. 241-263). New York: Cambridge University Press.

Saxe, G. B., & Esmonde, 1. (2005). Studying cognition in flux: A historical treatment of Fu in
the shifting structure of Oksapmin mathematics. Mind, Culture and Activity, 12(3-4),
171-225.

Schifter, D., Russell, S. J., & Bastable, V. (2009). Early Algebra to Reach the Range of
Learners. Teaching Children Mathematics, 16(4), 230-237.

Schleicher, A. (2017, 13 Kasim). PISA direktorii andreas schleicher: ogrettikleriniz artik
gereksiz. Gazete Habertiirk. http://lwww.haberturk.com/pisa-direktoru-andreas-
schleicher-ogrettikleriniz-artik-gereksiz-1711035 adresinden 10.01.2018 tarihinde
alinmistir.

Schliemann, A., Carraher, D., & Brizuela, B. (2007). Bringing out the algebraic character of
arithmetic: From children’s ideas to classroom practice. New York, NY: Erlbaum.

Schoenfeld, A. H. (1988). When good teaching leads to bad results: The disasters of'well-
taught' mathematics courses. Educational Psychologist, 23(2), 145-166.

Schoenfeld, A. H. (1992). Learning to think mathematically: Problem solv-ing,
metacognition, and sense making in mathematics. In D. A. Grouws (Ed.), Handbook
of research on mathematics teaching and learning: A project of the National Council
of Teachers of Mathematics (pp.334-370). New York: Macmillan

Schoenfeld, A. H. (1998). Toward a theory of teaching-in-context. Issues in Education, 4(1),
1-94.

Schoenfeld, A. H. (2011). Reflections on teacher expertise. In Expertise in Mathematics
Instruction (pp. 327-341). Boston: Springer, MA.

Schoenfeld, A. H. (2014). Mathematical problem solving. Elsevier.



316

Schwartz, J., & Yerushalmy, M. (1992). Getting students to function in and with algebra. The
concept of function: Aspects of epistemology and pedagogy, 25, 261-289.

Schwarz, B. B., & Dreyfus, T. (2009). The nested epistemic actions model for abstraction in
context. In Transformation of knowledge through classroom interaction (pp. 19-49).
Routledge.

Scott, D., & Morrison, M. (2006). Key ideas in educational research. A&C Black.

Seaman, C. E., & Szydlik, J. E. (2007). Mathematical sophistication among preservice
elementary teachers. Journal of Mathematics Teacher Education, 10, 167-182.

Seeley, C. (2004). A journey in algebraic thinking. NCTM News Bulletin, 41(2), 3.

Selden, A., & Selden, J. (2005). Perspectives on advanced mathematical thinking.
Mathematical Thinking and Learning, 7(1), 1-13.

Senemoglu, N. (2005). Gelisim Ogrenme ve Ogretim Kuramdan Uygulamaya. Ankara: Gazi
Kitabevi.

Sezer, N. (2019). Ortaokul égrencilerinin matematiksel diisiinme siire¢ ve becerilerinin
boylamsal incelenmesi (Yayinlanmamis doktora tezi). Uludag Universitesi, Bursa.

Sezgin Memnun, D. (2011). Ilkégretim altinci sinif Ogrencilerinin analitik geometri 'nin
koordinat sistemi ve dogru denklemi kavramlarint olusturmas: siire¢lerinin
arastiriimast (Yaymlanmamis doktora tezi). Uludag Universitesi, Bursa.

Sfard, A. (1991). On the dual nature of mathematical conceptions: Reflections on processes
and objects as different sides of the same coin. Educational Studies in Mathematics,
22(1), 1-36.

Sfard, A. (2008). Thinking as communicating: Human development, the growth of discourses,
and mathematizing. Cambridge University Press.

Sierpinska, A. (1994). Understanding in mathematics. London: Falmer.



317

Silver, E. A. (1997). Algebra for all increasing students' access to. Mathematics Teaching in
the Middle School, 2(4), 204-207.

Simon, M. A. (1995). Reconstructing mathematics pedagogy from a constructivist
perspective. Journal for Research in Mathematics Education, 26(2), 114-145.
doi:10.2307/749205

Simon, M. A. (2006). Key developmental understandings in mathematics: A direction for
investigating and establishing learning goals. Mathematical Thinking and Learning,
8(4), 359-371.

Simon, M. A. (2013). Issues in theorizing mathematics learning and teaching: A contrast
between learning through activity and DNR research programs. The Journal of
Mathematical Behavior, 32(3), 281-294.

Simon, M. A., & Tzur, R. (2004). Explicating the role of mathematical tasks in conceptual
learning: An elaboration of the hypothetical learning trajectory. Mathematical
Thinking and Learning, 6(2), 91-104. doi:10.1207/s15327833mtl0602_2

Skemp, R. R. (2006). Relational understanding and instrumental understanding. Mathematics
Teaching in The Middle School, 12(2), 88-95.

Smith, E. (2008). Representational thinking as a framework for introducing functions in the
elementary curriculum. In J. Kaput, D. Carraher, & M. Blanton (Eds.), Algebra in the
Early Grades. Mahwah, NJ: Lawrence Erlbaum Associates/Taylor & Francis Group

and National Council of Teachers of Mathematics.

Somasundram, P. (2021). The Role of Cognitive Factors in Year Five Pupils' Algebraic
Thinking: A Structural Equation Modelling Analysis. Eurasia Journal of Mathematics,

Science and Technology Education, 17(1), em1935. https://doi.org/10.29333/ejmste/9612


https://doi.org/10.29333/ejmste/9612

318

Soyly, Y. (2008). 7. sinif 6grencilerinin cebirsel ifadeleri ve harf sembollerini (degiskenleri)
yorumlamalar1 ve bu yorumlamada yapilan hatalar. Selcuk Universitesi Ahmet
Kelesoglu Egitim Fakiiltesi Dergisi, 25, 237-248.

Stacey, K. & MacGregor, M. (2000). Learning the algebraic method of solving problems.
Journal of Mathematical Behavior, 18(2), 149-167.

Stacey, K. (1989). Finding and using patterns in linear generalising problems. Educational
Studies in Mathematics, 20(2), 147-164.

Stacey, K. (2006). What is mathematical thinking and why is it important. Progress report of
the APEC project: Collaborative Studies on Innovations for Teaching and Learning
Mathematics in Different Cultures (I11)-Lesson Study focusing on Mathematical
Thinking.

Stacey, K., Chick, H., & Kendal, M. (2004). The future of the teaching and learning of
algebra: the 12th ICMI Study. Dordrecht: Kluwer Academic Publishers.

Stake, R. (2010). The art of case study research. CA: Thousand Oaks.

Stake, R. E. (1995). The art of case study research. Thousand Oaks, CA: Sage.

Steen, L. A., Turner, R., & Burkhardt, H. (2007). Developing mathematical literacy. In W.
Blum, P. L. Galbraith, H. W. Henn, and M. Niss (Eds.), Modelling and applications in
mathematics education (pp. 285-294). Boston: Springer, MA.

Steffe, L. P. (2004). On the construction of learning trajectories of children: The case of
commensurate fractions. Mathematical Thinking and Learning, 6(2), 129-162.

Steffe, L., & Thompson, P. (2000). Teaching experiment methodology: Underlying principles
and es-sential elements. In A. K. R. Lesh (Ed.), Handbook of Research Design in
Mathematics and Science Education (pp. 267-306). Hillsdale, NJ: Lawrence Erlbaum

Associates, Inc.



319

Stein, M. K., Smith, M. S., Henningsen, M. A., & Silver, E. A. (2009). Implementing
standards-based math instruction: A casebook for professional development. Teachers
College Press.

Stylianou, D. A., Stroud, R., Cassidy, M., Knuth, E., Stephens, A., Gardiner, A., & Demers,

L. (2019). Putting early algebra in the hands of elementary school teachers: examining
fidelity of implementation and its relation to student performance. Journal for the Study

of Education and Development, 42(3), 523-569.

Subramaniam, K., & Banerjee, R. (2011). The arithmetic-algebra connection: A historical-
pedagogical perspective. In In J. Cai & E. Knuth (Eds.), Early Algebraization (pp. 87-
107). Berlin: Springer.

Suh, J., & Moyer-Packenham, P. (2007). Developing students’ representational fluency using
virtual and physical algebra balances. Journal of Computers in Mathematics and
Science Teaching, 26(2), 155-173.

Sztajn, P., Confrey, J., Wilson, P. H., & Edgington, C. (2012). Learning trajectory based
instruction: Toward a theory of teaching. Educational Researcher, 41(5), 147-156.

Sengel, E. (2013). Tasarim ve Gelistirme Arastirmalari. Cagiltay, K., Goktas, Y. (Ed.),
Ogretim Teknolojilerinin Temelleri Teoriler Arastirmalar Egilimler (ss. 327- 340).
Ankara: Pegem Akademi Yayincilik.

Tabach, M., Hershkowitz, R., & Dreyfus, T. (2013). Learning beginning algebra in a

computer-intensive environment. ZDM, 45(3), 377-391.

Tabach, M., Rasmussen, C., Dreyfus, T., & Apkarian, N. (2020). Towards an
argumentative grammar for networking: a case of coordinating two

approaches. Educational Studies in Mathematics, 103(2), 139-155.



320

Tall, D. (1995). Cognitive growth in elementary and advanced mathematical thinking. In L.,
& Meira, D., Carraher (Eds.), PME conference (Vol. 1, pp. 1-61).

Tall, D. (1999). Reflections on APOS theory in elementary and advanced mathematical
thinking. In O. Zaslavsky (Ed.), Proceedings of the 23rd conference of the
International Group for the Psychology of Mathematics Education (Vol. 1, pp. 111—
118). Haifa: PME.

Tall, D. (2004). Introducing three worlds of mathematics. For the Learning of Mathematics,
23(3), 29-33.

Tanmisli, D., Aydin, S., Turgut, M., Kose, N., & Camci, F. (2019). Ogrenme Y oriingeleri
Yoluyla Ortaokul Matematik Ogretmenlerinin Profesyonel Gelisimlerinin Web Tabanli
Sistemle Desteklenmesi. (TUBITAK 1001/116K105). 19.10.2020 tarihinde
https://app.trdizin.gov.tr/publication/project/detail/TVRNMk1ET Xo= adresinden

alimmustir.

Tarlow, L. D., & Uptegrove, E. B. (2010). Block towers: Co-construction of proof. In C. A.
Maher, A. B. Powell, & E. B. Uptegrove (Eds.), Combinatorics and reasoning:
Representing, justifying and building isomorphisms (pp. 97-104). New York, NY:
Springer.

Terzioglu, T. (1992). Gauss formiiliiniin genellestirilmesi.
http://www.matematikdunyasi.org/arsiv/PDF_eskisayilar/92_3 11 12 GAUSS.pdf.
adresinden 11,03,2018 tarihinden erigilmistir.

Tierney, C., & Monk, S. (2008). Children’s reasoning about change over time. In J. J. Kaput,
D. W. Carraher, & M. L. Blanton (Eds.), Algebra in the early grades (pp.185-200).

New York: Lawrence Erlbaum Associates.


https://app.trdizin.gov.tr/publication/project/detail/TVRnMk1ETXo=
http://www.matematikdunyasi.org/arsiv/PDF_eskisayilar/92_3_11_12_GAUSS.pdf

321

Trybulski, J. D. (2007). Algebraic reasoning in middle school classrooms: A case study of
standards-based reform and teacher inquiry in mathematics (Unpublished doctoral
dissertation). University of Pennsylvania, USA.

Tsamir, P., & Dreyfus, T. (2002). Comparing infinite sets—a process of abstraction: The case
of Ben. The Journal of Mathematical Behavior, 21(1), 1-23.

Tsamir, P., & Dreyfus, T. (2005). How fragile is consolidated knowledge?: Ben's comparisons
of infinite sets. The Journal of Mathematical Behavior, 24(1), 15-38.

Turgut, M. (2010). Teknoloji destekli lineer cebir 6gretiminin ilkogretim matematik égretmen
adaylarinin uzamsal yeteneklerine etkisi (Yayimlanmais doktora tezi). Dokuz Eyliil
Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitlisii, [zmir.

Tiirk Dil Kurumu. (2009). Tiirkge Sézliik. Ankara. TDK Yayinlari.

Tiirkdogan, A. (2006). BDMO yoluyla sinif 6Sretmeni adaylarinin denklemler ve grafikleri
konusundaki 6grenme iiriinlerinin incelenmesi (Y ayinlanmamis Yiiksek Lisans Tezi),
Karadeniz Teknik Universitesi, Fen Bilimleri Enstitiisii, Trabzon.

Tzur, R. (1999). An integrated study of children’s construction of improper fractions and the
teacher’s role in promoting that learning. Journal for Research in Mathematics
Education, 30(4), 390-416.

Tzur, R. (2008). Profound awareness of the learning paradox (PALP): A journey towards
epistemologically regulated pedagogy in mathematics teaching and teacher education.
In T. Woods, & B. Jaworski (Eds.), The Handbook of Mathematics Teacher
Education, 4 (pp. 135-156). Brill Sense.

Tzur, R. (2010). How and what might teachers learn through teaching mathematics:
Contributions to closing an unspoken gap. In R. Leikin & R. Zazkis (Eds.), Learning

Through Teaching Mathematics (pp. 49-67). Springer, Dordrecht.



322

Umay, A. (1996). Matematik 6gretimi ve dl¢iilmesi. Hacettepe Universitesi Egitim Fakiiltesi
Derqgisi, 12(12).

Usiskin, Z. (1988). Conceptions of school algebra and uses of variables. The Ideas of Algebra,
12(8), 19-30.

Unveren-Bilgic, E.N., & Argiin, Z. (2018). Examining middle school mathematics teacher
candidates’ algebraic habits of mind in the context of problem solving. International
E- Journal of Educational Studies (IEJES), 2 (4), 64-80.

Van Amerom, B. A. (2003). Focusing on informal strategies when linking arithmetic to early
algebra. Educational Studies in Mathematics, 54(1), 63-75.

Van de Walle, J. A., Karp, K. S., & Bay-Williams, J. M. (2010). Elementary and middle
school mathematics teaching developmentally (7th ed.). Boston: Allyn and Bacon.

Van den Akker, J. (1999). Principles and methods of development research. In VVan den
Akker, J., Gravemeijer, K., McKenney, S. & Nieveen, N. (Eds.), Design approaches
and tools in education and training (pp. 1-14). London: Springer.

Van den Heuvel-Panhuizen, M. (1996). Assessment and Realistic Mathematics Education,
Utrecht, The Netherlands: CD-B3 Press Utrecht University.

van Oers, B. (2001). Contextualisation for abstraction. Cognitive Science Quarterly, 1(3),
279-305.

Vogel, C. (2008). Algebra: Changing the Equation. District Administration, 44(6), 34.

Von Glaserfeld, E. (1995). Radical constructivism: A way of knowing and learning. London:
The Falmer.

Wagner, S., & Kieran, C. (2018). An agenda for research on the learning and teaching of
algebra. In Wagner, S. & Kieran, C. (Eds.), Research issues in the learning and

teaching of algebra (pp. 220-237). New York: Routledge.



323

Wang, F., & Hannafin, M. J. (2005). Design-based research and technology-enhanced
learning environments. Educational Technology Research and Development, 53(4), 5-
23.

Warren, E., & Cooper, T. (2008). Generalising the pattern rule for visual growth patterns:
Actions that support 8 year olds’ thinking. Educational Studies in Mathematics, 67(2),
171-185.

Warren, E., & Cooper, T. J. (2009). Developing mathematics understanding and abstraction:
The case of equivalence in the elementary years. Mathematics Education Research
Journal, 21(2), 76-95.

Watson, A., & Mason, J. (2006). Mathematics as a constructive activity: Learners generating
examples. New York: Routledge.

Weber, E., Walkington, C., & McGalliard, W. (2015). Expanding notions of “Learning
Trajectories” in mathematics education. Mathematical Thinking and Learning, 17(4),
253-272.

White, P., & Mitchelmore, M. C. (2010). Teaching for abstraction: A model. Mathematical
Thinking and Learning, 12(3), 205-226.

Wilkie, K. J., & Clarke, D. M. (2016). Developing students’ functional thinking in algebra
through different visualisations of a growing pattern’s structure. Mathematics
Education Research Journal, 28(2), 223-243.

Wilson, P. H., Sztajn, P., Edgington, C., & Confrey, J. (2014). Teachers’ use of their
mathematical knowledge for teaching in learning a mathematics learning trajectory.
Journal of Mathematics Teacher Education, 17(2), 149-175.

Wu, H. (2009, February). From arithmetic to algebra. In Professional development session

presented at the Mathematicians Workshop Series, Eugene, OR.



324

Yenilmez, K. ve Teke, M. (2008). Yenilenen Matematik Programinin Ogrencilerin Cebirsel
Diisiinme Diizeylerine Etkisi. /nonii Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 9(15).
229-246.

Yesildere imre, S. ve Tiirniiklii, E., (2016). RBC Soyutlama Teorisi (Ed. Bingdlbali E., Arslan
S. Ve Zembat 1.0, Matematik Egitiminde Teoriler, $5:459-479. Ankara: Pegem
Akademi.

Yesildere, S. (2006). Farklt matematiksel giice sahip ilkogretim 6, 7 ve 8 sunif 6grencilerinin
matematiksel diigiinme ve bilgiyi olusturma stire¢lerinin incelenmesi (Y ayimlanmamis
doktora tezi). Dokuz Eyliil Universitesi, Egitim Bilimleri Enstitiisii, Izmir.

Yesildere, S., & Tiirniiklii, E. B. (2008). lkdgretim sekizinci sinif dgrencilerinin bilgi
olusturma siireclerinin matematiksel giiclerine gére incelenmesi. Uludag Universitesi
Egitim Fakiiltesi Dergisi, 21(2), 485-510.

Yildirim, A. ve Simsek H. (2016). Sosyal Bilimlerde Arastirma Yontemleri (10. Baski).
Ankara: Seckin Yayincilik.

Yilmaz, Z. (2011). Toward an understanding of students’ strategies on reallocation and
covariation items: In relation to an equipartitioning learning trajectory (Unpublished
master’s thesis). North Carolina State University, Raleigh, NC.

Yin, R.K. (1984). Case Study Research Design And Methods. Sage Publications. Beverly
Hills.

Yusof, Y. M., Zakaria, E., & Maat, S. M. (2012). Teachers' general pedagogical content
knowledge (PCK) and content knowledge of algebra. Social Sciences (Pakistan), 7(5),
668-672.

Zazkis, R., & Liljedahl, P. (2002). Generalization of patterns: The tension between algebraic

thinking and algebraic notation. Educational Studies in Mathematics, 49(3), 379-402.



325

Zembat, 1. O. (2007). Yansima déniisiimii, dogrudan 6gretim ve yapilandirmaciligin temel
bilesenleri. Gazi Universitesi Gazi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 27(1), 195-213.

Zembat, I. O. (2016). Piaget’e gore soyutlama ve gesitleri. E. Bingélbali, S. Arslan, 1. O.
Zembat (Ed.), Matematik Egitiminde Teoriler (s. 447- 458). Ankara: Pegem Akademi

Yayincilik.



326

Ekler

Ek 1. izin Yazis1
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T.C.

BURSA VALILIGI
1 Ml Egitim Miiditrlagi

\

Say1 :86896125-605.01-E.16169979 13.09.2018
Konu : Mustafa Cagn GURBUZ'iin Aragtirma izni

MUDURLUK MAKAMINA

figi :Milli Egitim Bakanligt'nin Arastirma, Yarigma ve Sosyal Etkinlik izinleri konulu 22/08/2017 tarihli ve
2017/25 sayili Genelgesi.

Uludag Universitesi Egitim Bilimleri Enstittist {lktgretim Anabilim Dal: Matematik Egitimi Bilim Dalt
doktora grencisi Mustafa Cagn GURBUZ'in *Ortackul Oprencilerinin Cebirsel Kavramlan Soyutlama ve
Pekigtirme  Siireglerinin Incelenmesi” konulu aragtirma istegi Uludag Universitesi Rektorlagii Genel
Sekreterlik'in 29/08/2018 tarihli ve 31178 sayil: yazis: ile bildirilmektedir.

Uludag Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisii Iik8gretim Anabilim Dah Matematik Egitimi Bilim Dali
doktora égrencisi Mustafa Cagin GURBUZ'in "Ortackul Ogrencilerinin Cebirsel Kavramlar._Soyutlama ve
Pekistirme Sireglerinin Iricelenmesi” konulu aragtirmasimi Midtrligimiize bagh Meral-Muammer Afim
Ortaokulu ve Karamehmet Ortaokulu 6. ve 7. Suf Ogrencilerine uygulama yapma iste§i ilimizde
olusturulan “Aragtirma Degerlendirme Komisyonu” tarafindan incelenerek degerlendirilmistir. Aragtirma ile
ilgili galismanin okul/kurumlardaki egitim #Zretim faaliyetleri aksatilmadan, aragtirma formlarmm ash
okul miidirldklerince gorillerek ve gonillliilitk esasi ile okul miidiirliklerinin gozetim ve sorumlulugunda ilgi
Genelge gergevesinde uygulanmasi ayrica araghrma sonuglanmn  Mitdirliigimiiz ile paylagiimas:
komisyonumuzca uygun goriilmektedir.

Makamlarimizca da uygun goriilmesi halinde olurlariniza arz ederim.

Ekrem KOZ
11 Milli Egitim Mudir Yardimeis:

OLUR
13.09.2018
Sabahattin DULGER
Vali a.

11 Mihi Bgitim Miidiirii
Adres : Hocahasan Mh. likbahar Cad, No-38 Bilgi I¢in : Leyla DIKiCE
{ Yeni Hikiimet Konagy A Blok) 16050/0smangazi/BURSA VHKI
Telefon No(0224) 445 1600 Fax 445 18 10 (0224) 2152539

E-posta: argel 6@meb.gov.tr Internet Adresiz hitp.//bursa.meb.gov tr

Bu evrzk givenls elektronik mza ifo imzalanmustir hitps Afevraksorgu.meb.gov tr adresindon 0772-6fc8-3b5f-8b69-2¢4€ kodu ile teyit edilebilyr.
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Ek 2. Veli Onam Formu

Saymn Veli;

Cocugunuzun katilacagi bu gallsma, “Ortaokul Ogrencilerinin Cebirsel Kavramlari
Soyutlama ve Pekistirme Siireclerinin Incelenmesi” adiyla, 2018-2019 tarihleri arasinda
yapilacak bir aragtirma uygulamasidir.

Aragtirmanin  Hedefi: Ortaokul ogrencilerinin Cebir’in iki temel aksiyomu olan,
degisken ve denklem kavramlarini soyutlama (olusturma) siirecinin incelenmesidir.

Aragtirma Uygulamasi: Anket / Goriisme / G6zlem seklindedir.

Aragtirma T.C. Milli Egitim Bakanhigi’'nin ve okul yonetiminin de izni ile
gergeklesmektedir. Arastirma uygulamasma  katilim tamamiyla goniilliiliik esasmna dayali
olmaktadir. Cocugunuz caligmaya katilip katilmamakta 6zgilirdiir. Arastirma c¢ocugunuz igin
herhangi bir istenmeyen etki ya da risk tasimamaktadir. Cocugunuzun katilimi tamamen sizin
isteginize baghdir, reddedebilir ya da herhangi bir asamasinda ayrilabilirsiniz. Arastirmaya
katilmamama veya arastirmadan ayrilma durumunda 6grencilerin akademik basarilari, okul ve
Ogretmenleriyle olan iligkileri etkilemeyecektir.

Calismada ogrencilerden kimlik belirleyici higbir bilgi istenmemektedir. Cevaplar
tamamiyla gizli tutulacak ve sadece arastirmacilar tarafindan degerlendirilecektir.

Uygulamalar, genel olarak kisisel rahatsizlik verecek sorular ve durumlar igermemektedir.
Ancak, katilim sirasinda sorulardan ya da herhangi baska bir nedenden ¢ocugunuz kendisini
rahatsiz hissederse cevaplama isini yarida birakip ¢ikmakta 6zgiirdiir. Bu durumda rahatsizligin
giderilmesi igin gereken yardim saglanacaktir. Cocugunuz c¢alismaya katildiktan sonra istedigi an
vazgecebilir. Boyle bir durumda veri toplama aracini uygulayan kisiye, c¢alismay1
tamamlamayacagini sdylemesi yeterli olacaktir. Anket ¢caligmasina katilmamak ya da katildiktan
sonra vazgegmek cocugunuza higbir sorumluluk getirmeyecektir.

Onay vermeden Once sormak istediginiz herhangi bir konu varsa sormaktan ¢ekinmeyiniz.
Caligma bittikten sonra bizlere telefon veya e-posta ile ulagarak soru sorabilir, sonuglar hakkinda
bilgi isteyebilirsiniz. Saygilarimizla,

Arastirmaci  : Ars. Gor. Mustafa Cagri GURBUZ

iletisim bilgileri : 0507 009 15 92 mcggurbuz@gmail.com

~

ﬁzlisi bulundugum sinifi numarall OZrencisi . ...
.................................. ’in yukarida aciklanan arastirmaya katilmasina izin veriyorum.
(Liitfen formu imzaladiktan sonra ¢ocugunuzla okula geri gonderiniz*).

isim-Soyisim imza:
Veli Adi-Soyadi :

Telefon Numarasi :

\_ /
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Ek 3. Tahmini Ogrenme Yoriingesi Ornegi ve Ogrenme Yoriingesi

Hedef Hipotez Degerlendirme
(Amag) (Rota) (Kazanim)
Ogrenme Dersde Yapilan Etkinlik Diislinme Degerlendirm
Hedefi Hatalar Bigimi
Cebirsel Degiskenin farkli Giris Temel Ogrencilerin ~ Ogrenciler yapil
ifade yazma sekilde sozel problem aragtirmada 6z
kullanamamak ifadelerin icindeki durumlari kontr
Degiskenin yazimi baglami etmek ya da
yerine say1 Kesif Aklindan anlama, genellemeleri
koyma bir say1 tut temsilleri aciklamak gib
Derinlesme  Yakindaki olusturma deneyimler
sayilari becerilerinin kazanmigtir
carp gelistigi
goriilmiistiir
Hedef Hipotez | Degerlendirme
Ogrenme Derste Beklenen Etkinlik Development Degerlendirme
Hedefi Hatalar Progressions
Etiket Cebirsel kullanimda ~ (E1) Balik Ogrencilerin Matematiksel
olarak yanlig gdsterim sayilarmin problem igindeki aragtirmanin bazi
Degisken cebirsel baglami anlama, yonleriyle deneyim
gosterimi temsilleri olusturma  kazanir: 6zel durumlari
becerilerinin kontrol eder;
gelismesi beklenir genellemeyi agiklar
Degisim Oriintiiniin kuralmi  (E2) Altigen Baglamsal bir Aritmetik olarak
olarak cebirsel olarak masalar aritmetik modeli acikladig1 deseni
Degisken yanlis genellemek cebirsel olarak ifade cebirsel olarak
edebilmeleri gosterebilir
beklenir
Bilinen bir Degiskene say1 (E3) Maliyet  Her zaman ¢alisgan ~ Degiskenin degisen bir
say1 olarak degerlerini hesabi bir cebirsel model deger oldugunu anlar
Degisken atayamamak olusturmalart ve cebirsel modelin
beklenir gdsterimini yapabilir
Bilinmeyen  Degiskenler ile dort (E4) Degiskenleri dort Degiskenleri dort
olarak islem yapamamak  Aklindan bir islem i¢inde islemde kullanabilir,
Degisken say1 tut kullanmalar1 manipiile eder.

beklenir
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Gozlem Yapanin Adi Soyadi:

Gozlenen Ogretmenin Adi Soyadi:

GoOzlem Yapilan Okul Adt:

Sinif Dlizeyi / Mevcut:

Gozlem Tarihi:

Gozlem Siresi:

Bu gozlem formu 2017© altinci ve yedinci sinif diizeyinde temel cebir kavramlarinin 6gretimi
siresince sinifta gézlem yapabilmek amaciyla olusturulmustur.

Konu | Kavram | Etkinlik

Ogrenme
Alani

Ogrenme Alani
Alt Maddeleri

Gergeklesme Durumu

Bilgi

Olgusal

islemsel

Kavramsal

Ustbilissel

Yeterlik

Uretici

iliskilendirici

Yansiticl

Aliskanlik

Tanima

Fonksiyonel
kural olusturma

islemlerden
soyutlama

Tutum
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Ek 5. Ogretmen Formu ve Yapilandirilms Gézlem Formu

Bu gozlem formu 2017© altinci ve yedinci sinif diizeyinde temel cebir kavramlarini tasarim
tabanli olarak 6gretim planinin glincellenmesi i¢in 6gretmen gorislerinden faydalanmak
amaciyla olusturulmustur.

Her Ogretim Birimi Sonrasi Bilgilendirme Réportaiji

1. Ogrencilerin cebir 6grenebildigini fark etmenin yollari nelerdir?

2. Genel olarak, Cebir 6gretmek icin ne yaparsiniz? Hangi mifredati kullaniyorsunuz?
Guclu ve zayif yonleri nelerdir?

3. Ogrenci 6grenmesi icin kanit olarak neye 6nem verirsiniz?

4. Cebir 6gretim programinda yer almasi gereken bazi tasarim ozellikleri nelerdir?

5. Dersin / Unitenin nasil ilerledigini distintyorsunuz?

6. Derste / Unitede neler iyi gitti? Neden iyi gittigini aciklar misin?

7. Bu dersi / liniteyi tekrar 6gretirseniz, farkli sekilde ne yapardiniz? Neyi degistirirsiniz,
neleri degistirmezsiniz?

8. Bir 6gretmen olarak deneyiminize dayanarak, 6grenciler 6greniyor muydu? Ogrendiklerini

nasil anlarsiniz?

9. Bu ders / Ginite hakkinda eklemek istediginiz herhangi bir sey var midir? Agiklayiniz.
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TAHMIiNi GGRENME YOL HARITASI DEGERLENDIRME FORMU

Okul

Gozlemci Sinifi

Konu Ogrenci Sayisi
Tarih

Bu degerlendirme formundaki maddelerin karsisinda bulunan kisaltmalarin anlami:
(E) = Eksigi var (1p)  (K) = Kabul edilebilir (2p) (i) = iyi (3p) Uygun olan secenegi (+) ile isaretleyiniz.

| E | K| i | Agiklamalar

1.1. HAZIRLIK

1.1.1 | Sorularin 6n bilgileri test etmesi

1.1.2 Hazirlik sorularinin konuya iliskin farkindalik olusturmasi

1.1.3

1.2. OGRENCI

1.2.1 Ogrencilerin problem ¢dzmelerini harekete gegirme

1.2.2 Baglami anlama, baglantilar kurma ve baglantilari agiklama

1.2.3 Etkinligin 6grencilerin bilissel seviyesine uygunlugu

124 Konu ile matematigin diger konularini iliskilendirebilme

1.2.5 Konunun gerektirdigi sézel ve gorsel dili (sekil, sema, grafik, formiil
vb.) uygun bicimde kullanabilme

2.1 OGRETME-OGRENME SURECI

2.1.1 Konuyu 6nceki ve sonraki derslerle iliskilendirebilme

2.1.2 Kazanimlara uygun yontem ve tekniklerin kullanimi

2.1.3 | Ogrencilerin etkin katilimini saglama

2.1.4 | Derse ilgi ve dikkati ¢cekebilme

2.1.5 | Ogrencilerin ¢oklu temsil kullanimina olanak saglanmasi

2.2 GGRENME YOL HARITASI

KULLANISLILIK

2.2.1 Derse uygun ve ilgi ¢ekici bir giris yapabilme

2.2.2. | Kazanimlarin 6gretimi icin zaman yeterli mi?

2.2.3. | Hedefe ulasmayi saglamada nitelik yeterli mi?

GERCEKLESME

2.2.4 iyi bir 8grenme ortami saglayabilme

2.2.5 Derse ilginin stirekliligini saglayabilme

2.2.6 Kavram yanilgi ve hatalarina karsi uygun onlemler alabilme

2.3 ANAHTAR KAVRAMLARIN ANLASILMASI

2.3.1 Degisken

2.3.2 Degisken

2.3.3 Denge

2.3.4 Denklem

2.35 Denklem

2.3.6 Denklem

2.4 GOZLEMCI NOTLARI
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Ek 6. 6. simif Goriisme Sorulari

1. Cebirde, “Degisken” nedir? Ne ifade etmektedir? Bir degisken yazip gosterebilir
misiniz?

2. Cebirsel ifade yazabilir misiniz? Terim-katsayi- degiskenleri gésterebilir misin? Nedir
bunlar, Ne ise yararlar? Anlatir misin?

3. Bir masada li¢ sepet yumurta ayrica da 4 yumurta vardir. Sepetlerde bulunan yumurta

sayilari aynidir. Fakat bir sepette kag tane yumurta oldugu bilinmemektedir.

Buna gore;
a) Toplam yumurta sayisini matematiksel olarak ifade ediniz.

b) Bu sepetlerle ayni sayida yumurta bulunan iki sepet daha gelirse toplam yumurta sayisi ne kadar
olur?

c)Sepetlerden bir tanesi tasinirken yere distrilmis ve tim yumurtalar kirllmistir. Buna gore geriye
kalan yumurta sayisini matematiksel olarak ifade ediniz.

d)Her sepetten 5 tane yumurta satilmistir. Geriye kalan yumurta sayisini veren matematiksel ifadeyi
yaziniz.

e) Yumurtalarin tanesi 50 kurustan satilmaktadir. Tim sepetler satildiginda kag para kazanilir?

4, Asagidaki denklem her zaman dogru mudur, ya da bazen ya da hicbir zaman dogru degil
midir?
IIa + b - bll

Neden? Detayl olarak aciklayiniz.

5. Bir araba dergisi, yeni arabalar1 degerlendirmek i¢in bir puanlama sistemi kullanmakta
ve "Yilin Arabas1" 6diiliinii en yiiksek toplam puani olan arabaya vermektedir. Bes
yeni araba degerlendirilmig ve aldiklar1 puanlar tabloda gosterilmistir.

Araba | Emniyet | Yakit | Goriiniig | Konfor
(E) ) 1(G) @)

Ca 3 1 2 3

M 2 2 2 2

N 3 1 3 2

Sp 1 3 3 3

Kk 3 2 3 2
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Puanlar su sekildedir: 3puan=Miikemmel; 2puan=Iyi; 1puan=Orta

Araba dergisi, bir arabanin toplam puanini hesaplamak i¢in, her bir puan grubunun agirlikli
toplamindan olusan asagidaki kurali kullanmaktadir:

Toplam Puan= (3 xE)+Y + G +1
“Ca” arabasi i¢in toplam puani hesaplayimiz. Yanitinizi asagidaki bosluga yaziniz.

a. “Ca”igintoplampuan: ................eoeeennne

b. “Ca” arabasimin iireticisi, toplam puan hesabi i¢in kullanilan kuralin adil olmadigin
diisiiniiyor. Toplam puani hesaplamak i¢in dyle bir kural yaziniz ki 6diili kazanan
araba "Ca" olsun.

Sizin kuraliniz dort degiskenin hepsini kapsamali ve asagidaki esitlikte birakilan dort bosluga
pozitif sayilar yerlestirerek kuralinizi yazmalisiniz.

Toplam puan=... E+... Y+ ... G+... 1.
6. Bir 6grencinin bir dersinin basari notunun (M) hesaplanmasinda girdigi 3 sinavdan aldigi notlar
A, B, Cise,

A+B+C
M =

formla kullaniliyor.

Buna gore;

A=80, B=40, C=20ise M =?
A= 20, B=40, C=80 ise basari notu degisir mi?

X u x+u
7. — kesri ile — kesri arasinda baska bir kesir olan
v

kesrinin olabilecegini 6rnekle

gosteriniz.

8. Bir prens blyili meyve bahgesinden bir sepet dolusu altin elma topladi. Evinin yolu lzerinde
meyve bahcesini bekleyen clice tarafindan durduruldu. Ciice bu elmalarin lcreti olarak sepette
bulunan elmalarin yarisindan iki fazlasini istedi. Prens elmalari ona verdi ve tekrar yola ¢ikti.
Biraz ilerledikten sonra ikinci bir clice tarafindan durduruldu. Bu clicede elmalarin Gcreti olarak
yarisindan iki fazlasini istedi. Prens bunu da 6deyip tekrardan yola ¢ikti. Tam biyuli meyve
bahcesinden cikarken Gglincl bir ciice tarafindan durduruldu ve bu clice de kalan elmalarin
yarisindan iki fazlasini istedi. Prens bunu da 6dedi ve mutsuz bir sekilde evine gitti. Geriye
elinde sadece iki elma kalmisti. Bu prens, sepeti ilk doldurdugunda kag elma toplamisti?

9. Bir ¢ift¢i elma agaglarini kare seklindeki bir diizende ekiyor. Elma agaclarini riizgara karst
korumak i¢in, meyve bahgesinin ¢evresine ¢it dikiyor. Her sayidaki agag i¢in bahge citlerinin
dikilis modelini gosteren sekli asagida goriiyorsunuz.



x = Bahge citi
- n=3
® = Elma agaci X
o X X X X X X X X o
Xe o eoX %
= X X X X X
% % X X X @
X X X x. .x XxXe o eoX %
X ® X 9 » % X X @
e o
X X X Xe o eX %
X X X X X
X X X X X X X X ®
X

Soru 9.1: ELMALAR

Tabloyu doldurunuz.

n | Elma agaglarinin sayisi

Babhge ¢itinin sayisi

Soru 9.2: ELMALAR

Yukarida verilen model i¢in elma agaclarinin ve bahge ¢itlerinin sayisini hesaplayabileceginiz iki

formiil var
Elma agaclarinin bir satir1 n ile gosterildiginde;
Elma agaglarinin sayis1 = n?

Bahge ¢itlerinin sayis1 = 8n

n=4

X XXX XXX

X X X X X XX

X X X X X X X X X

Elma agaclariin sayisinin bahge ¢itlerinin sayisina esit oldugu bir n degeri var. Bu “n” degerini

bulunuz ve hesaplama yonteminizi gdsteriniz.

Soru 9.3: ELMALAR
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Ciftcinin ¢cok daha biiyiik bir meyve bahgesi yapmak istedigini diisiiniin. Meyve bahgesi biiyiidiikge
elma agaglarinin sayisi mi, bahge citlerinin sayist mi1 daha hizli artar? Cevabinizi nasil buldugunuzu

anlatiniz.
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Ek 7. 7. simf Goriisme Sorular
Soru 1) Asagida verilen ifadelerden hangisi daha biiyiiktiir? Yanitinizi yuvarlak
icine aliniz. Se¢iminizin nedenini a¢iklayimz.
2n ya da n+2
Soru 2) Niyazi Ogretmen, 0grencilerine yaptig1 sinavdan puan verirken izledigi yol
su sekilde ifade etmistir: “Ogrencilerin testten yaptiklar: dogru sayisinin 2 katindan 5 puan

fazla veriyorum”. Buna gore,

a) d tane dogru yapan Ali kag puan alir?

b) 2c tane dogru yapan Veli kag puan alir?

c) Veli’nin yaptig1 dogru sayisindan 5 eksik sayida dogru yapan Ayse ka¢ puan alir?
d) Ali’den 5 puan az alan Hiilya kag¢ puan almistir?

Soru 3) Altin bilezik almak i¢in kuyumcuya gelen Leyla bileziklerin iizerine
yapistirilmig etikette Sk, 2k, 15k gibi sayilar gérmiistiir. Merakini gidermek i¢in kuyumcuya bu
etiketlerin ne anlama geldigini sormus ve kuyumcu da “Abla altinin gram fiyati durmadan
degisiyor, bizde k sembolii ile altininin giinliik graminin degerini belirledik. Buna gore bir
bilezigin fiyatin1 altinin o giinkii gram degerine bakarak kolayca hesapliyoruz” demistir.
Leyla’nin kuyumcuya gittigi giin altinin gram1 155TL dir. Buna gore begendigi bileziklerin kag
TL oldugunu bulunuz.

Soru 4) Merdiven Problemi

Bir merdivenin yapiminda 1 basamak icin 1, 2 basamak i¢in 1 + 2 = 3, 3 basamak i¢in
1+2+3=6,4basamakicin 1+ 2+ 3 +4 =10 tugla kullanilmakta ve bu sekilde diger
basamaklarda da devam etmektedir. N basamakli bir merdivende kag tugla kullanilir?

Soru 5) ELMALAR,;

Bir ¢iftci elma agaclarini kare seklindeki bir diizende ekiyor. Elma agaglarini riizgara karsi korumak

i¢in, meyve bahgesinin ¢evresine ¢it dikiyor. Her sayidaki agag i¢in bahge ¢itlerinin dikilis modelini
gosteren sekli asagida goriiyorsunuz.



x - Bahge citi

® = Elma agaci

X

n=2
X
n=1 zx xz X
X X X ¢ o x
X ® X X X x

X

X X X X %

Soru 5.1: ELMALAR

Tabloyu doldurunuz.

e
e
e
XX X X X XX

n | Elma agaglarinin sayisi

Bahge ¢itinin sayisi

Soru 5.2: ELMALAR

Yukarida verilen model i¢in elma agaglarinin ve bahge citlerinin sayisini hesaplayabileceginiz iki

formiil var
Elma agaclarinin bir satir1 n ile gosterildiginde;
Elma agaglarinin sayis1 = n?

bulunuz ve hesaplama yonteminizi gdsteriniz.

Soru 5.3: ELMALAR

Bahge ¢itlerinin sayis1 = 8n
Elma agaclariin sayisinin bahge ¢itlerinin sayisina esit oldugu bir n degeri var. Bu “n” degerini

X X X X X X X X X

n=+4%
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X XXX XXX

X XX X X XX

Ciftcinin ¢cok daha biiyiik bir meyve bahgesi yapmak istedigini diisiiniin. Meyve bahgesi biiyiidiikge
elma agaglarinin sayisi mi, bahge citlerinin sayist mi1 daha hizli artar? Cevabinizi nasil buldugunuzu

anlatiniz.

X X X X X X X X X
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Ek 8. 7. simf Ikinci Gériisme Sorulari

1.) “2x+4=10" esitliginin kullanilabilecegi bir problem durumu yaziniz.
Yukaridaki sorudaki olay1r/durumu dyle bir degistirelim ki yeni denklem “2(x+4)=10"
olsun.

2.) Bir araba dergisi, yeni arabalar1 degerlendirmek igin bir puanlama sistemi kullanmakta
ve "Yilin Arabas1" odiiliinii en yiiksek toplam puani olan arabaya vermektedir. Bes
yeni araba degerlendirilmis ve aldiklar1 puanlar tabloda gosterilmistir.

Araba | Emniyet | Yakit | Goriiniis | Konfor
(E) ) (G (D

Ca 3 1 2 3

M 2 2 2 2

N 3 1 3 2

Sp 1 3 3 3

Kk 3 2 3 2

Puanlar su sekildedir: 3puan=Miikemmel; 2puan=Iyi; 1puan=Orta
a. Araba dergisi, bir arabanin toplam puanini hesaplamak i¢in, her bir puan grubunun
agirlikli toplamindan olusan asagidaki kurali kullanmaktadir:
Toplam Puan = (3 x E) +Y + G +1
“Ca” arabasi i¢in toplam puani hesaplayiniz. Yanitinizt asagidaki bosluga yaziniz.
“Ca” igin toplampuan: ..............ceoeeennnnn.
b. “Ca” arabasimin iireticisi, toplam puan hesabi i¢in kullanilan kuralin adil olmadigin
diistinliyor. Toplam puani hesaplamak i¢in dyle bir kural yaziniz ki 6diilii kazanan

araba "Ca" olsun.

Sizin kuraliniz dort degiskenin hepsini kapsamali ve asagidaki esitlikte birakilan dort bosluga
pozitif sayilar yerlestirerek kuralinizi yazmalisiniz.

Toplam puan=... E+ ... Y+... G+... 1.
3.) 36-n=20 denkleminde n degeri arttiginda 20 sayisinin durumu igin ne sdylenebilir?
(artar m1, azalir m1? Neden?)
a. 2n+5=23 denkleminde “n”, 5 arttirilsa esitligin sag tarafinin yeni durumu ne olur?
b. “n”, 5 arttirildiginda sonug neden 10 artt1?

c. Genellemesi nasil olabilir, farkli degerler i¢in de ifade ediniz.

4.) Bir konser salonunun ilk sirasi 10 sandalyeye sahip. Bundan sonra her sira, éniindeki siradan
2 koltuk daha fazladir.

a.) 10.sirada kag koltuk var?
b.) Bilet saticisinin her sirada kag koltugun oldugunu bilmeleri gereklidir. Siranin numarasini
biliyorsa, o sirada kag koltuk oldugunu nasil bilebilir agiklayin. Kisa bir yolu var midir?
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c.) R, koltuklarin sirasini temsil ederse ve S, o siradaki koltuk sayisini temsil etsin. Koltuk
sayisini bulmak i¢in bir denklem verir misin?
d.) 21.sirada kag koltuk vardir? Son sira 100 sandalyeye sahipse, konser salonunda kag sira
koltuk vardir?
5.) Istanbul’da, Kadikdy-Harem aras1 dolmuslar kisi bas1 2TL almaktadir. 3 arkadas
Harem’den Kadikdy’e gidecekler, Kadikdy-Harem aras1 4km’dir.
a.) Hangisini tercih ederlerse daha karli olurlar?
b.) Kag kisi olduklarinda seyahatleri dolmus veya taksi tercih ettiklerinde 6demeleri
ayni olur?
c.) Sonda Soru soruldu
6.) Mehmet Amca tarlasinin etrafina esit araliklarla aga¢ dikmek icin fidan almaya marketten
iceri torunuyla giris yapmistir. Ancak tarlasinin kenar uzunluklarini hatirlamamaktadir.
Tarlasini soran saticlya “Tarlam uzun kenari kisa kenarinin 3 katindan 12 m fazla olan ve
cevresi 144 m olan bir dikdértgen seklindedir.” demistir.
Kendinizin Mehmet Amca’nin torunu oldugunuzu disindn ve tarlanin kenar uzunluklarini
bulunuz.

X u x+u
7.) — kesriile ; kesri arasinda baska bir kesir olan

kesrinin olabilecegini 6rnekle

gosteriniz.
8.) Bir prens biiyiilii meyve bahgesinden bir sepet dolusu altin elma topladi. Evinin yolu
iizerinde meyve bahgesini bekleyen ciice tarafindan durduruldu.
Ciice bu elmalarin {icreti olarak sepette bulunan elmalarin yarisindan iki fazlasini istedi. Prens
elmalar1 ona verdi ve tekrar yola ¢ikti. Biraz ilerledikten sonra, tam biiyiilii meyve
bahgesinden ¢ikarken ikinci bir ciice tarafindan durduruldu. Bu ciicede elmalarin ticreti olarak

yarisindan iki fazlasini istedi. Prens bunu da 6dedi ve mutsuz bir sekilde evine gitti. Geriye

elinde sadece iki elma kalmisti. Bu prens, sepeti ilk doldurdugunda kag¢ elma toplamistir?
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Ek 9. ZCA Testi Sorular:

Zihnin Cebir Ahskanhklan

Bu gablon, Cebar somulanm ¢ozme sirecinde zbmn ahigkanhk lanm behrlemek 1cin kullamlar.

Performans Olcita
. | Test Ada Yilzoom Zibmn Cebirsel Alzkanhk Degerendirmesi
Zihin Ahskanhklarn
b, | Konu Cebur-1 o | Smf/Sevive | 6-8
Performans Oleme | Cebir I dersi igin dénem som degerlendirmesi ve cebirsel zihin aligkanliklanmm

Amaca belirlenmesi

1. Usgulayicr (Ogretmen)
la. | Uyzulama Sikhin Dinem Somunda 1 kez uygulanacakhr

b Uygulama @gLEDELlem alizkanhklarm belienebilmes: 1pin her Serenc: pozimlenm agklamalanyla
° | Beldentizi barlikte yazmalhdr.
le. | KavnakMlateryal Her dgrendi igin 1 degerdendirme kopyas: gereklidir.

2. Siiree (Ogrenci)

Ia. | Gorevler 40 dakika sire 1gen=zinde 4 adet soruyu cevaplamalan beklenmektedir.
2b. | Gerekdilikler Ogrenci, yeteneklerind en ivi sekilde degerlendirmeye dahil etmelidir.
2e. T'.Lriin.'(_;ﬂ.'u Sinav sominda SErenct tim ¢Szimlermi dEretmenime et

SORULAR

1. 8 vyetiskin ve 2 gocuktan olugan bir grup bir nebrin karpsma geqmek istemektedir. Ellerinde kigiik bir bot vardir
ancak bu bota 1 yetigkin va da | veya 2 cocuk sifabilmektedir. (Ormegin 3 thtimal var. 1 yetizkin binehilir, 1
gocuk va da 2 pocuk bota bmebilir). Herkes botun kireklenm gekebiliver. Hepsimn nebnn kars krvisina
gepebilmesi ipin kag kez sefer yapilmahdur?

a. Iki gocuk ve herhangi savida vetiskin igin yvaptgm hesab anlatabilir misin?
. Bulmms oldugum kural 100 venskan oldufunda nasil ¢ahso?
c.  Eger farkh =awda gocuk olsayd: bulmms aldugun kurala ne olurdu? Ormesin 8 vetizkin 3 cocuk va dz §
vefiskin 4 pocuk? A savida vetiskin ve C sayida ¢ocuk olacak jeklde degizen genel bir kural vazabilo musin?
d. Bir grup vetizkin ve gocuk 27 kez yaparak nehrin karsn krvisina gecomyhr. Grupta kag vetiskin ve gocuk
vard? Bunun birden fazla péziimii var mdw?

ihmin Cebirsel Algkanlhiklan Testi
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2. Dokuz bin Dolarin ($) %4 mii, yoksa dort bin Dolarmn ($) %9 u mu daha biiyiiktiir? (Cevabimz: detayl olarak
yazimz, hangisini tercih ettiyseniz nedenini belirtiniz)

3.

Kiirdan Kareler
Asagida gosterilen biiylyen kareler modelleri, kiirdanlardan yapilmistir.

1-) Asagida verilen oriintliyl ayni sekilde bir adim daha devam ettirerek ciziniz.

2-) Yeni karenin yapiminda kag tane kiigiik kare kullandin?

3-) Bir kenarinda 10 tane kiirdanla genis ve bliyiik bir kare yapacak olsan bu karenin igerisinde kag tane
kiiciik kare bulunur? Coziimiiniizii gizerek gosteriniz.

4-) Herhangi buiytklikte cizilen bir kare igerisindeki kiigtik kare sayisinin kuralini verecek bir formiil

yazabilir misiniz?

5-) Herhangi blyiklikte gizilen bir kareyi olustururken kullanilan kiirdan sayisinin kuralini verecek bir

formiil yazabilir misin?

Zihnin Cebirsel Aligkanliklars Testi
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4. ARDISIK SAYILARIN TOPLAMI
3+4=7 2+3+4=9 4+5+06+7=22

Yukarnidaki problemler ardisik sayilann toplami ile ilgili &rneklerdir. 7 sayisin iki ardisik sayinin toplami seklinde
yazilabildigi gorilmektedir. 9 sayisinin da 3 ardigik sayinin toplami seklinde yazilabildigi ve 22 sayisinin da 4 ardigik
sayinin toplami seklinde yazilabildigi gdsterilmistir. Bu etkinlikte, hangi sayilann ardisik sayilarin toplami seklinde
yazilabildigi hangi sayilarin yazilamadigini kesfedeceksin.

4.1.) 1'den 35’e kadar olan sayilar, iki ya da daha fazla ardisik sayimin toplami seklinde nasil yazildigini bul.

4.2.) Ardisik sayilanin toplamini yazarken ne kesfedebilirsin? Kesfet ve tic tane kesfini bir kagida yaz.

4.3.) Asagidaki sayilan, herhangi bir hesaplama yapmadan kag¢ tane ardisik sayimin toplami seklinde yazilabilecegini
tahmin et. Bu tahminlerini nasil yaptigini acikla.

a) 45 b)57c)62d)75e) 80

ACIKLAMA:

4.4.) ikinci soruda kesfettigin yontemleri kullanarak, asagida verilen sayilarin kag tane sayinin ardigik toplami olarak
yazilabileceginin kisa yolunu goster.

a) 45 b)57c)62d)75e€) 80

ACIKLAMA:

Zihnin Cebirsel Aliskanliklan Testi




Ek 10. CTT Sorular:

r

2017

@ CTT

s Ta Cebir Tam Testi
~ [P p— s chusmkads. Ruz sorubi ak sorw isermekosds. Ba
-~ . ebic' deki dueney i Lifen tm s onalirs cevaphimays gulry maz. S
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i
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n-246= 762 = n-247=
e=i=¢g e s=ivg

6. Bosluklan doldurunuz.

a+5=5 e ned

I v e B

10 m e

Alon = Alanz Alon = Algez
8. Asagdaki k in kenar gu a birimdir.

Bu karenin cevresi, C = 4a olarak gisterilir. Buna gére, asagidaki
sekillerin cevrelerini nasil yazarz?
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Sorular
1. Asagdaki ifadelerden en kiiciik ve en biiyiik olam yazimz.
ntl, n+4, n-3, n, n-7

En kigak | ‘En binyik

2. Agafida verilen ifadelerden hangisi daha biiyiiktiir? Yanituuz yuvarlak icine ahmz. Se-
¢iminizin nedenini agiklaymiz.
n yada n+2
Nedeninizi agiklayi-

mz:

3. Asagidaki bogluklan doldurunuz.

x s x2 x5 4

3 — E—

E —

(a). n°ye 4 eklendiginde “n+4” olarak yazilir. Agagidaki ifadelerin her birine “4” ekleyi-
niz.

8 | n+5 | 3n

(b). “n”, 4 ile carprldiginda “4n™ olarak yazilir. Asagidaki ifadelenn
her birini *4” ile carpimiz.

8 | 05 | 3m

5. Bosluklan doldurunuz.

ath=43 e ah=3i=

9. Kirtasiyede satilan araba dergilerinin tanesi 8. magazin dergilerinin tanesi 6 liradir.
a harfi satin alinan araba dergilerinin sayisim, m harfi de magazin dergilerinin sa-

yisim gosteriyorsa;

Ba+0m neyi 20

“Toplam derg: sayis: nan ifade edilir?. ..

10. Egeru=v+3vev=1ise, u=

Eger m=3n+1 ve n=4ise, m

11. Eger Ozlem’in O, Atakan’in da A kadar misketi varsa, ikisinin sahip oldugu toplam
misket miktarm nasil yazarsi-
mz?,

12. a+3aifadesi sade haliyle 4a olarak yazilir. Asagidaks ifadelen vazilabilivor 1se sade hal-
leriyle yazimz.

Si-pra=
a=i+z
Sa-b-a=

(B @-B =

13.Eger, r=s+tve r+s+t=30ise r= . nedir?

14. Asagidaki “Ornek gekil™ deki gibi kbgegen sayist kenar sayisindan 3 ¢ikanlarak buluna-
bilir. Buna gére; 5 kenarli bir g4kl Bgegeni vardir.
57 kenarls bar geklin . i1 vardir.
k kenarli bir geklin kasegent vardir.
15. Egerc+d=10vec, d’den ™' 5
¢ hakkindan ne séyleyebilinz ..




e kag olabilir?

16. Ahmet i haftalik kazanci 200 liradir ve fazla mesai yaptif her saat bagmna 20 lira daha
almaktadir.
(2). Eger Ahmet 4 saat fazla mesai yaparsa, haftalik toplam kazanci ne
olur? .
(b). Eger s harfi yapilan fazla mesai saatini ve k harfi de Ahmet’in haftalik toplam ka-
zancim gosteriyorsa; “s” 1le “k™ arasindaka iligkiyi gosteren bir denklem yazi-
mz:

17. Asagidaks ifadeler ne zaman dogrudur? Her zaman, Asla, Bazen

Dogru yanit doldurunuz. Yamtiniz “Bazen” ise nedenini aciklayiniz.

TR o zames 4o () [ ————

Ashadogrudetil ()

L+M-N=L+P+N ‘Her zaman dogru O BAZEN] . oo

Astadogrmaszn (O

18. a=b + 3 tken “b” 2 arinldiginda “a” ne
olur?

f=3g+1 iken “g” 2 artirildiinda “f ne
olur?

19. Kge bagt biifede; tost “t” liraya, ayran “a” liraya satilmaktadir. Eger 4 tost ve 3 ayran
alinirsa 4t + 3a ifadest ne anlama ge-
lir?
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20. Kirtasiyede satilan mavi kalemlerin her biri 5. kirmizi kalemlerin her biri 6 liradir. Biraz
mavi ve kirmizi kalem alirsam, toplam 90 lira 8dirvorum. Eger det alinan mavi ka-
lem sayisum, “k” alinan kirmuzi kalem sayisim gdsteriyorsa, “m %k hakkinda ne ya-
zabilirsiniz?

21. Agagidaki makineyi herhangi bir sayi ile besleyebilirsiniz. Ayni etkiye sahip bagka bir
makine bulabilir misiniz? Makineniz icin formiiliniizi yazumz.

+10 x5 F—>
—
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Ek 11. MOT Sorulan

Adh- Sovady: Siire: 45dk.
Smfi: 6 ve 7 smeflara wygundur . .
MATEMATIE OKURYAZARLIK DUZEY BELIRLEME SORULARI

BASAMAK MODELI

Rafet, kareleri kullanarak bir basamak modeli yapmaktadir. Onun izledigi asamalar séyledir:

L] | |

Azama 1 Agama 2 Asama 3

Soru 1.1: Gérebilece finiz gibi, 0, Asama 1 icin bir kare, Agama 2 1¢in ii¢ kare ve Agama 3
icin alt kare kullanmaktadir. Rafet, dérdiincii asama icin kac tane kare kullanmalidir?

YA e kare.

Sorn 1.2: Bir kenannda 10 tane kiirdanla genis ve bitylik bir kare yapacak clsan bu karenin
igensinde kag tane kiigik kare bubumu? Cézimimiizi ¢izerek gosterimiz.

Sorn 1.3: Herhangi bifyiiklikte ¢izilen bir kare igensindeki kiigiik kare sayismun kuralmo
verecek bir formiil yazabilir misiniz?

Sorn 1.4: Herhang biyiiklikte gizilen bir kareyl olustunuken kullamilan kiirdan sayisiun
kuralim verecek bir formiil yazabilir misin?



Adi- Sovad: Siire: 45dk.
Smfi: 6 ve 7 smeflara wygundur . .
MATEMATIE OKURYAZARLIK DUZEY BELIRLEME SORULARI

EN IYI ARABA
Bir araba dergisi, yeni arabalan deferlendirmek igin bir puanlama sistemi kullanmakta ve
"Yilin Arabas1” Gdiiling en yiksek toplam puam olan arabaya vermektedir. Bes yemi araba
degerlendirilmig ve aldiklan puanlar tabloda géstenlmistir.

Araba Emmiyet Yakit Dns Ic
Ozellikleri | Verimliligi Gariiniis Baglantilar

(E) (Y) o) Y

Ca 3 1 2 E]
M2 2 2 2 2
Sp 3 1 3 2
N1 1 3 3 3
EE 3 2 3 2

Puanlar agagidaki sekilde yorumlanmaktadir: 3puan =Miikemmel; 2puan = Iyi: 1puan = Orta

Soru 2.1: EN Vi ARABA

Araba dergisi, bir arabamn toplam puamm hesaplamak icin. her bir puan grobumm agirhkh
toplamundan olugan agagdaki kurah knllanmaktadar:

Toplam Puan = (3 x E) +Y +D+1
“Ca” arabas1 i¢in toplam puam hesaplayimuz. Yambhmz: agafidaki bogluga yazimez.

“Ca” igin toplam puan - ...

Soru 2.2: ENIYI ARABA

“Ca” arabasimn fireficisi, toplam puan hesab: igin kullamlan kuraln adil olmadigim
diisiiniiyer.

Toplam puam hesaplamak igin Gyle bir kural yazimz ki &diilii kazanan araba "Ca" olsun.
Sizin kuralmuz drt degiskenin hepsind kapsamal ve asafidaki esitlikte tarakilan dort boshaga
pozitif sayilar yerlestirerek kuralimz yazmalisimz.

Toplampuan= _______ =E+ =¥+ =D+ =L
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Adi- Sovade: Sire: 45dk.

Smmfi: 6 ve 7 smflara wygundur . .
MATEMATIE OEURYAZARLIK DUZEY BELIRLEME SORULARI

YOROYUS

s

Resim, ylriyen bir erkedin ayak izlerini gdsteriyor. Adim uzunludu F, ardigik iki ayak izinin
topuklan arasindaki mesafedir.

n = bir dakikadaki adim saysi

P = adim uzunludgunu metre olarak belitirse;

Erkekler icin, %: 140 formild, n ve P arasindaki yaklagik bir iliskiyi gdsterir.

Soru 3.1: YURUYUS M124Q01- 0129

Eger formiil Hakki'min yiriyisine uygulanrsa ve Hakki dakikada 70 adim atarsa, Hakki'nin
bir adim uzunludu ne clur? Isleminizi gdsteriniz.

Soru 3.2: YORUYUS MAZ4005- 00 11 3 22 23 24 51 89

Burak, adim uzunlugunun 0,80 metre oldugunu biliyor. Formil Burak in yOrdydsine
uygulanir.

Burak'in bir dakikadaki ydrime hizim metre olarak ve bir saatteki yirime hizimi kilometre
olarak hesaplayiniz. [sleminizi gdsteriniz.
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Adr- Sovade: Sire: 45dk.

Simfi: 6 ve T.smeflara wygundur . ]
MATEMATIE OKURYAZARLIK DUZEY BELIRLEME SORULARI

ELMALAR

Bir ¢iftci elma agaglanini kare seklindeki bir diizende ekiyor. Eima adaglanm rizgara karsi
korumak igin, meyve bahgesinin gevresine ¢it dikiyor. Her sayidaki adac igin bahge gitlerinin
dikilis modelini gdsteren sekli agadida goriyorsunuz.

* = Bahge giti .
® - Elma agaci 0= MM MM MMM M X
. MMM M KM e & ® @¥
£ ®
- X NN KX . w0 ® x
L X X * L ] . L] 8 X
R . Xe e ex :-: «
xex e &% » b xe ® ® @®x
* xR e ® @Xx 2 ¢
L A
R R Xe ® ® ®x
oM oM MMM M NN
Soru 4.1: ELMALAR M138Q0T
Tabloyu doldurunuz.
n | Elma ajaglannin sayizi | Bahge gitinin sayisi
1
2
3
4
>

Soru 4.2: ELMALAR

Yukanda verilen model igin elma agaglannin ve bahge gitlerinin sayisimi
hesaplayabilecediniz iki formil var

Elma adaglannin bir satin n ile gdsterildiginde;

Eima ajaclannin sayizi =n*  Bahge ¢itlerinin sayizsi = 8n

Elma adaglannin sayisinin bahge gitlerinin sayisina esit oldugu bir n dederi var. Bu “n”
degerini bulunuz ve hesaplama yGnteminizi gdsteriniz.

Soru 4.3 ELMALAR

Ciftginin ¢ok daha biylk bir meyve bahgesi yapmak istedifini ddsindn. Meyve bahgesi
biylidikee elma agaglannin sayisi mi, bahge gitlerinin sayizi mi daha hizh artar? Cevabimzi
nasil buldugunuzu anlatiniz.
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