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OZET

Smif Ogretmeni Adaylarinin Matematiksel Anlayislarinin ¢cK¢ Teorisine Gore
Incelenmesi

Ogrenenlerin  zihinlerinde neler oldugu, bilgiyi nasil yapilandirdiklari, nasil
kullandiklar1 vb. sorular arastirmacilar i¢in her zaman merak konusu olmustur. Bu sorulara
cevap bulmak amaciyla, c¢esitli teorik yapilarin kullanildigi, birgok arastirma
yapilagelmektedir. Bu arastirmalarda kullanilan gesitli yapilardan biri anlayis (conception)
digeri de kavram yamilgilari olup yapilan arastirmalarin kavram yanilgilarina
yogunlastiklar1 goriilmektedir. Matematiksel kavramlarla ilgili olarak &grencilerin sahip
olduklar1 yanilgilar1 belirlemek, onlarin zihinlerinde neler olup bittigini anlama agisindan
onemli olsa da bunun ¢ok kullanighi olmadigi sdylenebilir. Ciinkii matematik bir¢ok
kavrami icermektedir ve her bir kavramla ilgili olarak 6grenenlerin sahip olduklar1 kavram
yamlgilarinin listesi olduk¢a uzun olacaktir. Ote yandan &grencilerin sahip olduklar:
yanilgilarin belirli anlama ya da anlamlandirmanin kisacasi1 anlayisin (conception) belirtisi
olarak ortaya ¢ikma potansiyeli oldugu diisiiniildiiglinde 6grencilerin sahip olduklar1 bu
anlayislarin belirlenmesi gerekligi ortaya ¢ikmaktadir.

Bu baglamda arastirmanin amaci, smif Ogretmeni adaylarinin temel matematik
dersindeki bilgilerini cK¢ teorisinin anlayis asamasina gore belirlemek ve incelemektir. Bu
ama¢ dogrultusunda calismanin verileri, 6gretmen adaylarina uygulanan sinavlar ve
yapilan klinik miilakatlar yardimiyla toplanmistir. Betimsel nitelik tagiyan nitel arastirma
yonteminin benimsendigi ¢aligmada Kiime, Denklem, Fonksiyon ve Sayilar konularinda
hazirlanan smavlar 61 smif O6gretmeni adaymma uygulanmig, smavlarin ardindan 26
Ogretmen aday:r ile miilakatlar yuritiilmiistiir. Uygulanan sinavlarda sorulan sorularin
ayrintili analizi yapilarak 6gretmen adaylarinin bu sorulari ¢ozerken kullandiklar: her tiirlii
bilgi belirlenmistir. cK¢ teorisinin anlayis asamasinda “operatdr” olarak ifade edilen bu
bilgilerin birbirleri ile ilgili olanlarinin siniflanmasiyla, sinif 6gretmeni adaylarinin sahip
olduklar1 genel matematiksel anlayislara ulagilmistir.

Calismanin sonucunda, smif O6gretmeni adaylarinin; yanlis sonuca ulastirsa da
kolayci diisiinerek en kisa yoldan ¢oziime ulasma (pragmatik diisiinme), belli durumlar igin
dogru sonug veren bir kural ya da 6zelligi karsilastiklar1 yeni durumda kullanma (bilgi
transferi), sinirli sayida 6rnek yardimiyla genellemelere ulasma (kismi genelleme) seklinde
ifade edilebilen 10 genel anlayisa sahip olduklari ortaya ¢ikmistir. Bu anlayislardan
bazilar literatiirde farkli isimlerde yer alirken, bir kismi1 ise bu ¢alisma sonucunda ortaya
¢ikarilarak literatiire kazandirilmistir.

Anahtar Kelimeler: cK¢ Teorisi, Anlayis (Conception), Sinif Ogretmeni Adaylari



ABSTRACT

Determining Preservice Elementary Teachers’ Mathemetical Conceptions According
to cK¢ Theory

The questions like what happens in students’ mind, how they construct and use
knowledge have always been hot issues for researchers. There have been numerous studies
pursuing this inquiry with various theoretical frameworks. Conception and misconception
concepts have been two structures used in such studies and researches have mainly focused
on misconceptions. Although determining misconceptions in students’ mind has an
important role in understanding what is happening in their minds, it can be said that it is
not fully practical.

Because mathematics has innumerable concepts and there will be a huge list of
misconceptions about each concept. On the other hand when we consider that
misconceptions students bear have potential to be the trace of certain understanding or
meaning conception, determining conceptions students face at divers subjects is obviously
necessary.

Having stated the theoretical framework the aim of this study is to determine and
investigate mathematics course knowledge of pre-service elementary school teachers with
regard to the conception model of the cK¢ theory. The data of the study were collected
with the examinations and clinical interviews conducted with pre-service teachers. In this
study adopting a descriptive qualitative research method; 61 preservice teachers were
tested with examinations prepared on Sets, Equations, Functions and Numbers topics and
26 of them were interviewed. The examinations applied were analyzed in detail and any
types of knowledge used by the candidate teachers while solving the questions were
determined. The mathematical understanding of the candidate teachers was determined by
categorizing this related knowledge, which is called “operator” in the conception stage of
cK¢ theory.

In the end, the conceptions of the preservice elementary teachers were divided under
10 titles whenever they could be expressed as; to reach solution with the shortest way
possible, even it is wrong (pragmatic thinking), applying a property that is solving one case
for a newly faced situation (knowledge transfer), making generalizations based on limited
numbers of examples (partial generalization). When these conceptions were compared
with the literature, some of these conceptions have existed in the previous studies with
various names; some others have been identified in this study for the first time.

Key Words: cK¢ Theory, Conception, Preservice Elementary Teachers
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1. GENEL BIiLGILER

1.1. Giris

Matematik; “soyutlama, genelleme ve sentez yapmak icin zihinsel bir arag¢ ve bilimin
ve teknolojinin evrensel dili” (Smith, 2003), “yasamin soyutlanmis bigimi” (Altun, 2006),
“ardisik soyutlamalar ve genellemeler siireci olarak gelistirilen fikirler ve baglantilardan
olusan bir sistem” (Baykul, 2002), “diisiincenin miizigi” (Baki, 2008) gibi ¢esitli
sekillerde tanimlanmaktadir. Bu tamimlarin ortak noktast matematigin soyut oldugu
gercegidir. Bu nedenle dogrudan algilanamayan ve giincel hayat deneyimleriyle kolay
kazanilamayan kavram ve iliskilerden olusan bir bilim olup (Duval, 1993; 2000)
ogrencilerin ¢ogu zaman ¢ekindigi, zor anladig1 ve 6n yargi ile yaklagtig1 bir ders olarak
karsimiza ¢ikmaktadir (Umay, 1996; Sertéz, 1998; Yenilmez ve Uysal, 2007; Baki, 2008;
Isik, Ciltas ve Bekdemir, 2008; Dogan ve Yeniterzi, 2011; Gokgek ve Giines, 2011). Umay
(1996, 245) matematigin zorlugunu “soyut diisiinmenin somutlastirilmasi matematik
Ogretmeyi kolaylastirir, ancak matematikten uzaklastirir. Matematigin ve matematik
Ogretiminin zorlugu da buradan kaynaklanmaktadir.” seklinde ifade etmektedir.

Matematigin Ogrenciler tarafindan zor bir ders olarak algilandigi fikri ne kadar
gercekse, bu zorlugun tstesinden gelebilmek i¢in 6grencilerin zihinlerinde neler olup
bittiginin 6grenilmesi de bir o kadar gereklidir. Bu gerekliligin farkinda olan aragtirmacilar
cesitli teorilerden yararlanarak, 6grencilerin zihinlerindeki bilgileri ortaya c¢ikarmaya,
Ogrencilerin bu bilgileri nasil olusturduklarini belirlemeye yonelik cesitli aragtirmalar
yapmaktadirlar. Bu arastirmalarin son yillarda Ogrencilerde mevcut olan kavram
yanilgilarin1 incelemeye odaklandigi da literatiirde bu konuda yapilan yiizlerce
aragtirmadan hareketle sdylenebilir. Ancak 6grencilerin zihinlerinde neler olup bittigini
anlamak icin sadece belli konularla ilgili olarak sahip olduklar1 kavram yanilgilarini
belirlemek yeterli olacak midir? Bu soruya son yillarda 6grenme teorileri arasinda en ¢ok
benimsenen yapilandirmaci kuram penceresinden baktigimizda “evet” cevabini vermek
dogru olmayacaktir. Nitekim 6grenmeye; 6grencinin dnceki bilgileri lizerine yeni bilgisini
kendisinin kurdugu bir uyum siireci olarak bakan yapilandirmaci kurama gore olusan yeni
bilginin tamamen yanlis olmasi diisiincesi kabul edilemez (URL-1). Bu durumda

ogrencilerin sahip olduklar1 yanilgilarin belirli anlamalarin ya da anlamlandirmalarin



kisacas1 bir anlayisim (conception) belirtisi olarak ortaya ¢ikma potansiyeli vardir
denilebilir (URL-2).

Anlayis kelimesi Tirk Dil Kurumu giincel Tiirkge sozliikte; anlama isi, telakki; bir
toplum veya topluluktaki bireylerde goriis ve inanis etmenlerinin etkisiyle beliren diisiinme
volu, diistiniis bicimi, zihniyet, mantalite; anlama yetenegi, izan, zekd, benzerlerinden
ayiran ozellik, konsept (URL-3) olarak tanimlanmaktadir. Bu kavram egitim terimleri
sozliigiinde ise bir kimsenin anlama bigcimi ya da anlama giicii, bir kimsenin benimsemis
oldugu diisiincelerin ve inanglarin tiimiine verilen ad (URL-3) olarak tanimlanmaktadir.
Bu durumda matematiksel anlayis, 6grencilerin “matematigi anlama bigimi, matematiksel
diistincelerinin ve inan¢larimin tiimii” olarak tanimlanabilir. Bu durumda bir bireyin
matematiksel anlayisi denildiginde, kastedilen sey o bireyin matematiksel bilgiyi anlama,
olusturma bicimi, matematiksel diisiincelerinin ve inang¢larinin tiimiidiir. Bu durumda
Ogrencilerin matematiksel bilgiyi zihinlerinde nasil olusturduklari, nasil kullandiklarinin
arastirilmast bir bakima Ogrencilerin matematiksel anlayislarinin ortaya c¢ikarilmasi
anlamma gelmektedir. Ogrencilerin matematiksel anlayislar1 onlarm matematiksel bilgiyi
olusturma ve anlama bi¢imleri olduguna gore bu bigimler, ancak onlarin yaptiklari
matematigin incelenmesiyle resmedilebilir. Ogrencilerin gelistirdikleri matematiksel
anlayislar, karsilastiklart bir problemi ¢ozerken, onlarin dogru ¢oziimii gergeklestirmelerini
saglayabilecekleri gibi hatali sonuca ulasmalarima da neden olabilirler. Bu durumda
ogrencilerin matematiksel anlayislar1 iki boyutta diisliniilebilir; dogru matematiksel
anlayislar ve hatali matematiksel anlayislar. Literatiir incelendiginde Ogrencilerin dogru
anlayislarin1 dogrudan ortaya koyan bir caligmaya rastlanmamistir. Ancak 6grencilerin
nasil o6grendikleri, zihinlerinde neler olup bittigi, bilgiyi nasil kurduklar1 sorularina cevap
arayan bir¢ok arastirma mevcuttur. Bu arastirmalardan bazilar1 bilginin zihinde belli
asamalardan gecerek soyutlandig: fikri tizerine yogunlasmaktadir. Bu arastirmalarin ortaya
koydugu teorilerden biri Ed Dubinsky tarafindan ortaya atilan ve dgrencinin verilen bir
problemin {istesinden gelirken matematiksel bilgisini kurmasinin belli asamalarda
gerceklestigi varsayimina dayanan APOS (Action, Process, Object, Shema) teorisidir.
APOS adi bu asamalarin bas harflerinden gelmektedir. Bu asamalar, hareket-eylem
(action), siire¢ (process), nesne (object) ve bunlarin organize edildigi sema (shema) olarak
ifade edilmektedir (Dubinsky ve McDonald; 2001).

Matematiksel bilginin 6grenciler tarafindan nasil olusturuldugunu ve nasil soyut hale

getirildigini aragtiran Hershkowitz, Schwarz ve Dreyfus (2001), soyutlama siirecini daha



once olusturulmus matematiksel bilgiler arasinda yeni iliskiler kurulmak suretiyle tekrar
diizenlenerek yeni bir matematiksel yapi olusturulmasi olarak tanimlamaktadirlar.
Hershkowitz vdg (2001) bu tamimla simirlart ¢izilmis olan RBC teorisinin adini
(Recognizing, Building with, Constructing); tamima (Recognizing), kullanma (Building
with) ve olusturma (Constructing) epistemik eylemlerinin ilk harflerinin bir araya
gelmesinden aldigin1 belirtmislerdir. Epistemik eylemler; bilginin kurulumu ile ilgili
gozlenebilen ve tanmimlanabilen zihinsel eylemlerdir (Hershkowitz, Hadas, Dreyfus,
Schwarz, 2007).

Ogrencilerin zihinlerinde olusturduklar1 bilgileri anlama ve modellemeye dayali
olarak gelistirilen bir baska teori de Balacheff tarafindan ortaya atilmistir. Balacheftf (2000)
O0grenme ortamlarin tasarlarken yararlanilacak bir ara¢ olmasi adina, 6grenci anlamalarini
anlamak i¢in bir bilgi modeli olarak cK¢ Teorisini gelistirdiklerini ifade etmistir. Bu teori
de bireyin bilgisini, anlayis (conception), bilme (knowing) ve kavram (concept)
asamalarindan gegirerek kavramsallastirdigini belirtmektedir. Bu teori, ilk asamasi olan
anlayis iizerinde yogunlasmakta ve bu asamayr da 4 bilesene ayirmaktadir. Ileriki
boliimlerde detayli olarak agiklanacak olan anlayis asamasinda, bir anlayist olusturan bu
bilesenler; anlayisin uygulanabildigi problemler kiimesi (P), bu problemleri ¢ozerken
ogrencilerin kullandiklar1 her tiirlii bilginin olusturdugu operatdrler kiimesi (R), problemin
soruldugu konuya ait olarak kullanilabilecek her tiirlii gosterimi igeren gosterim sistemi (L)
ve 0grencilerin ¢ozlimlerini dayandirdiklart kontrol bilgileri () olarak 6zetlenebilir.

Ogrencilerin zihinlerinde neler oldugu iizerine yapilan calismalardan bazilar
Ogrencinin zihnindeki bilgi ile formal matematiksel bilgi arasindaki iliskiyi karsilagtirarak
ogrencinin kullandigi kavram goriintiilerinden hareketle, o kavrami nasil olusturduklari
sorusuna cevap aramaktadirlar (Kavram Goriintiisti / Kavram Tanimu).

Ogrencilerin nasil 6grendikleri sorusuna cevap arayan arastirmalardan bazilari ise
Ogrencilerin kavramlar1 ve aralarindaki iliskileri dogru kurduklarinda kavramsal olarak
ogrendiklerini aksi halde 6grenmenin islemsel olmadan Gteye gegmedigi baska bir ifadeyle
Ogrencinin bir bilgiyi ger¢cek anlamda anlamasindan ziyade ezberlemesi iizerinde
yogunlagmaktadir (islemsel - Kavramsal Ogrenme).

Literatiirde Ogrencilerin hatali anlayiglarin1 (kavram yanilgilar1) dogrudan ortaya
koyan ¢alismalar mevcuttur. Ogrencilerin kavramsallastirma siirecinde sistemli bir sekilde
olusturduklart ve hata yapmalarina neden olan anlayislarim1 baska bir ifadeyle kavram

yanilgilarin1  inceleyen c¢aligmalarda, belirlenen yanilgilardan hareketle bilginin



ogrencilerin zihninde nasil kullanildigina, kavramsallastirmanin nasil gerceklestigine cevap
aranmaya caligilmaktadir.

Bu aragtirmalarin isaret ettigi gibi, 6grencilerin bilgiyi nasil yapilandirdiklari, nasil
kullandiklar1 gibi sorular, arastirmacilar icin her zaman merak konusu olmustur. Ote
yandan bu 6grenciler arasinda 6zel bir yeri ve gelecegi sekillendirmede 6nemli bir misyonu
olan Ogretmen adaylarmin da bilgiyi nasil yapilandirdiklarinin ortaya koyulabilmesi,
matematiksel anlayislarinin belirlenmesi gerekmektedir. Nitekim egitim 68retim siirecinin
ilk kademesi olmas1 nedeniyle 6grencinin 6gretmeni model olarak aldig1 ilkégretim birinci
kademe icin yetistirilen sinif dgretmenlerinin niteligi son derece 6nemlidir. Ozellikle
yasamin her alaninda uygulama alani olan ve egitim sisteminin her kademesinde
Ogrencinin ihtiya¢ duydugu matematik s6z konusu oldugunda, smif 6gretmenlerinin bu
alandaki anlayislar1 daha da 6nem kazanmaktadir (Yiirekli, 2008).

Egitim sisteminin en temel yapr taslarindan biri olan Ogretmenlerin iilkenin
gelisimindeki roliiniin ¢ok dnemli oldugu tartisilmaz bir gercektir. Bu nedenle 6gretmenlerin
hizmet Oncesinde ve hizmet i¢inde nitelikli bir sekilde yetistirilmesi gerekmektedir (Aydin ve
Peker, 2003; Giirleyiik, 2008). Ogretmenlerin egitim sisteminin temel yapi tas1 oldugu ne kadar
stiphe gotiirmez bir gergekse, cocuga, toplum i¢inde diger bireylerle uyum icinde yasama
kural ve becerileriyle, yasamlarin1 daha iyi bir bicimde siirdiirmeleri i¢in gerekli bilgi ve
becerilerin kazandirildigi, Tirkce, matematik, fen ve sosyal bilgiler gibi disiplinlerin
okuryazarliginin 6gretildigi ilkdgretim ilk kademesinin de egitim sisteminin temel yapi
taglarindan biri oldugu agiktir (Erden, 2005). O halde simif dgretmenlerinin diger brans
ogretmenleri nezdinde biraz daha 6nemli bir rol iistlendikleri soylenebilir. Egitimin niteligi
ve kalitesinin biiyiilk oOlclide Ogretmenlerin niteligi ile dogru orantili oldugu
diisliniildiiginde (Sisman ve Acat, 2003), simif Ogretmeni adaylariin nitelikli birer
Ogretmen olarak topluma kazandirilmalari, onlarin da topluma kazandiracaklari i¢in 6nem
arz etmektedir.

Her bransta oldugu gibi, matematik dersinin 6gretimi ve 6grenimi agisindan, egitim
siirecinin ilk kademesi olmasi nedeniyle ilkogretim birinci kademe biiyiikk bir nem
tasimaktadir (Baykul, 2002; Kandemir, 2004). Anne-babadan sonra dgrencilerin model
aldig1 ilk insanlar arasinda yer alan smif Ogretmenlerinin her davranisi Ogrencileri
tarafindan gozlemlenmektedir. Ogretmenin sahip oldugu bilissel ve duyussal becerilerin
ogrencileri de etkileyecegi diisiincesinden hareketle, yiiksek kalitede bir 6gretim igin

Ogretmenin konu alani ile ilgili derin anlamalara sahip olmas1 gerekir (Celik, 2007). Bu



durumda ogretmenlerin  sahip olduklari matematiksel anlayiglarin, &grencilerin
anlayislarim olusturmalarinda biiyiik bir paya sahip olduklar1 sdylenebilir. Ogretmenini
model alan ¢ocugun, onun yanliglarim1 da edinmesi olagan bir durum olarak karsimiza
cikmaktadir. Chappell (2003), 6grencilerin matematik 6grenmede basarisiz olmalarindaki
onemli nedenlerden biri olarak, matematik O0gretmenlerindeki bilgi yetersizligini isaret
etmektedir (Akt. Halat, 2008, s. 117). Benzer sekilde Celik (2007), bir 6grencinin
matematigi neden Ogrenemedidi sorusuna verilen en yaygin cevabin “Ogretmenin
matematik bilgisinin yetersizligi” seklinde oldugunu belirtmektedir. O halde ilk&gretim
birinci kademe oOgrencilerine iyi birer matematik anlayisinin kazandirilmasinda smif
Ogretmenlerinin roliiniin ¢ok biiyiik oldugu sdylenebilir.

[Ikogretimde matematik derslerinde olusabilecek herhangi bir eksikligin sonradan
giderilmesi zordur. Bu noktada en 6nemli gérev siif 6gretmenine diismektedir (Kandemir,
2006). Ancak Toluk Ugar (2011), son yillarda yapilan bir¢ok arastirmada Ogretmen
adaylarinin matematiksel anlayislarinin ilkogretim diizeyinde 6gretim yapabilmeleri igin
yetersiz oldugunun vurgulandigini belirtmistir. Ogretmen adaylarinin matematiksel
anlayislariin gelismesinde liniversite 6grenimleri siiresince aldiklari matematik derslerinin
Oonemi disiliniildiigiinde, bu anlayislarin ortaya c¢ikarilabilmesi i¢in Temel Matematik
dersinin iyi analiz edilmesi gerekmektedir. Bu baglamda &gretmen adaylarinin
matematiksel anlayislarinin Temel Matematik 1 ve II dersi kapsaminda yer alan ve
matematigin yapt tasini olusturan Kiime, Sayi, Denklem ve Fonksiyon konularinin
yardimiyla resmedilebilecegi diislincesi bu ¢alismanin temelini olusturmaktadir. Bu resmi,
bilimsel bir sekilde ortaya koyabilmek i¢in, dgrencilerin zihinlerinde neler olup bittigi
sorusuna cevap arayan sistemli bir araca olan ihtiya¢ giindeme gelmis ve bu durum
calismanin yukarida bahsedilen teorilerden cK¢ Teorisine dayandirilmasi ile ¢oziime

kavusmustur.

1.2. Arastirmanin Gerekcesi

Glinlimiizde o6grenme Ogretme faaliyetlerinde etkisini ¢okca hissettigimiz
yapilandimact 6grenme kuramiyla beraber bireyin bilgiyi nasil yapilandirdigi,
yapilandirma siirecinde nelerin etkili oldugu, ne tiir kosullarin, bilginin niteligini
arttirabilecegi gibi hususlar, 6grenme alaninin 6nemli arastirma konular1 haline gelmistir

Bu durumun neticesinde, 6grenme, bilgi olusturma, soyutlama, kavram olusturma, kavram



yanilgilar1 gibi anahtar kelimelerin yer aldigi arastirmalar artis gostermistir (Altun ve
Yilmaz, 2008). Her bransta oldugu gibi matematik egitiminde de bu yonde caligmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir.

Matematik soyut kavramlardan olusmustur. Bu kavramlarin 6grenilmesi ve
aralarindaki iligkilerin kurulmasi matematiksel bilgiye ulasmamizi saglar. Kavramsal
o6grenme kavrami tanimak veya kavramin tanimini bilmekle degil, ayn1 zamanda kavramlar
arasindaki 1iliskileri kurabilmekle ger¢eklesir (Baki, 2008). Bu durumda kavramlar
matematik Ogrenme i¢in c¢ok Onemlidir; ¢linkii matematiksel kavramlar, matematik
Ogreniminin ve dgretimin en temel yapi taslaridir. Bireyin gercek manada matematiksel
O0grenmesi, kavramsal Ogrenme ile iliskili oldugundan, Ogrencilerin 6grendikleri
matematiksel bilgileri nasil olusturduklarinin, nasil kavramlastirdiklarinin, bu
kavramsallastirma silirecinde ne tiir yanilgilar ve zorluklarin ortaya ¢iktiginin
belirlenmesinin  gerekligi ortaya c¢ikmaktadir. Bu amagla yapilan arastirmalar bu
gerekliligin bir gostergesi olarak kabul edilebilir (Orhun, 1998, Dede, Yalin ve Argiin,
2002; Cengiz, 2006; Yesildere, 2006; Yesildere, Tiriiklii, 2008; Barak, 2007; Yazgan,
2006; Kocaoglu, Yenilmez, 2010).

Matematik Ogrenenler, Ogrenme siireci boyunca ¢esitli bilissel, duyussal ve
devinigsel stireglerden ge¢mektedirler. Bu siireclerden gegerken, 6grencilerin 6zellikle
biligsel becerileri kazanma asamalarinda cok cesitli anlayislar gelistirdikleri ve bu
anlayislarin onlar1 her zaman dogru ¢oziime ulastirmadigi, kavramsallastirma siirecini
dogru olarak tamamlamalarina izin vermedikleri disiiniilmektedir. Bu baglamda
arastirmacilar, son yillarda O&grencilerin kavramsallastirma yolunda sergiledikleri
yanilgilar1 incelemektedirler. “Kavram yanilgilar1” olarak literatiirimiizde yer alan bu
onemli konu tizerinde ¢esitli aragtirmalar yapilmis ve yapilmaya devam edilmektedir. Baki
(2008) kavram yanilgilarini, “bir kisinin bir konuyu veya problemi kendisine mantikli
gelecek sekilde anlamasi fakat bu alandaki uzman bir kisinin kavramsal anlamasiyla
celismesi” (s.281) olarak tanimlamakta ve yanilgilarin bireyin yanlis inamslari ve
deneyimleri sonucunda ortaya ¢ikan davranislari oldugunu belirtmektedir. Bu durumda
Ogrencilerin yanlis inanislar1 tespit edilmez ise bu yanlis inanislar {izerine kurulan
matematiksel bilginin gecerli olmasi beklenemez. O halde kavram yanilgilariin tespit
edilmesi ve giderilmesi Oonemlidir. Bu 6nemin farkinda olan arastirmacilar, matematik
ogreniminde ¢esitli konularda 6grencilerin karsilagtiklar1 zorluklar1 ve kavram yanilgilarini

belirlemek ve gidermek amaciyla ¢ok sayida arastirma yapmuslardir. Ilgili arastirmalar



incelendiginde dikkati ¢eken husus bu yanilgilarin konu temelli olmalaridir (Ercan 2010;
Kabael, 2010; Kocaoglu ve Yenilmez, 2010; Ugurel ve Morali, 2010; Erbas, Cetinkaya ve
Ersoy, 2009; ipek, Albayrak ve Isik, 2009; Kiiciik ve Demir, 2009; Aydin ve Kogce, 2008;
Baki 2008, Isgiiden, 2008; Pesen, 2008; Soylu ve Soylu 2005; Cengiz, 2006; Ozgifci,
2007; Pesen, 2007; Zembat 2007; Kandemir, 2006; Ural, 2006; Linchevski ve Vinner
1988). Baska bir ifadeyle bu arastirmalar, 6grencilerin ilgili dersin miifredatinda yer alan
herhangi bir konuya ait kavram yanilgilarini inceleme ve gidermeye yoneliktir. Bu tiir
arastirmalarin sonunda ise yarar sonuglarin bulundugu siiphe gotiirmezken, bu sonuglarin
¢ogunun ilgili konunun 6tesine gegemedigi de asikardir. Bu durum, her konu i¢in farkli
yanilgilarin ortaya koyuldugu bir yanilgilar denizine dogru gittigimizi géstermektedir.

Matematik bir ¢ok konuyu ve kavrami icermektedir. O halde bu yanilgilar listesinin
uzayip gidecegi asikadir. Bu kadar ¢ok yanilginin yer aldigi boylesine uzun bir listenin
Ogretmenler i¢in ¢ok da kullanigli olmayacagi diistiniilmektedir. Bu nedenle 6grenenlerin
matematiksel anlayislarinin - mimkiin  oldugunca ¢ok konu igin genellenmesi
arastirmacilarin ve 6gretmenlerin isini kolaylastiracaktir.

Literatiir incelendiginde 6grencilerin genel matematiksel anlayislarini ortaya koyan
caligmalara rastlanmamistir. Ancak 6grencilerin yanlis anlayislarini(kavram yanilgilarini),
siiflandiran genel ¢aligmalarin yani sira (Committee of Undergraduate Science Education,
1996, Akt. Yagbasan ve Giilgigek, 2003, s. 111), oOzel olarak matematigin farkh
konularinda da isleyen genel yanlis anlayislart veya yanlislart belirleyen siirli sayida
arastirma mevcuttur (Graeber ve Johnson, 1991, Akt. Zembat, 2008; Santagatata, 2002;
Ryan ve Williams, 2007; Tiirkdogan, 2011). Comitte of Undergraduate Science Education
(1996) ogrencilerin sergiledikleri kavram yanilgilarini; deneyimsiz kanilar, bilimsel
olmayan inanclar, kavramsal yanlis anlamalar, kullanim dilinden kaynaklanan kavram
yanilgilar1 ve yanlis benimseme olarak siniflamaktadir (Akt. Yagbasan ve Giilgigek 2003,
s.111). Ozel olarak matematik egitiminde yapilan ¢alismalardan biri olan Tiirkdogan
(2011), calismasinda 4 yanlis tiirii belirlemistir. Bunlar bilimsel dile iliskin yanlislar, islem
ve strateji kullanimina iliskin yanliglar, tiimevarim-timdengelim ile ilgili yanliglar ve
simiflandirmalara iliskin yanliglar olarak siralanmaktadir. Santagata (2002) ise yanlisi
kavramsal, islem asamalari, ¢izim, hesaplama yanlislari, dikkatsizlik sonucu olusan
yanliglar, prensip, 6zellik ve tanimlar ve diger olmak iizere 7 bashk altinda incelemistir
(Akt. Tirkdogan, 2011, s.32). Ryan ve Williams (2007), ogrencilerin yanliglarini,

modelleme (modelling), prototiplendirme (prototyping), asirt  genelleme



(overgeneralization) olarak siniflamaktadirlar. Zembat (2008) ise Graeber ve Johnson
(1991)’mn yaptiklar1 arastirmalar sonunda kavram yanilgilarim1 dort ayr1 kategoride ele
aldiklarin1 belirtmektedir. Bu kategoriler agsiri genelleme (overgeneralization), asir
zelleme (overspecialization), yanlis terciime (mistranslation) ve kusitli algilama® dir
(limited conception). Ilgili literatiir boliimiinde detaylandirilacak olan bu g¢alismalarin
siirl sayida oldugu goriilmektedir. Bu nedenle 6grencilerin hatali ve dogru alayislarinin
belirlendigi arastirmalara ihtiyag vardir.

Ogretenlere, Ogrenme ortamlarini tasarlarken, tasarladiklar1 Sgrenme-dgretme
stirecini uygularken, bu siirecin sonunda 6grencilerinin ne dgrendiklerini 6l¢gmek i¢in soru
hazirlarken ve bu sorular1 degerlendirirken rehber olacak ¢ok yonlii bir arastirmaya ihtiyag
vardir. Bu arastirma sonucunda belirlenen anlayislar yukarida sayilan tiim amaglara hizmet
edebilirler. Soyle ki; O6grencilerinin sahip olmalar1 muhtemel anlayislarini bilen bir
Ogretmen ders tasariminda, dersin uygulanmasinda ve degerlendirilmesinde bu
anlayislardan yararlanabilir. Bir 6rnekle aciklamak gerekirse; yukarida iki aragtirmada da
ortak olarak belirlenen yanlis tiirlerinden asiri genellemeyi bir anlayis olarak ele alalim.
Asir1 genellemeden kastedilen sey belli bir sinifa ait bir kural, prensip veya kavramin diger
smiflara da yayilmasidir (Akt. Zembat, 2008; s. 43). Asir1 genelleme anlayisina sahip bir
ogrenci dogal sayilara 6zgii olan ¢arpmanin toplama ve ¢ikarma islemi tlizerine dagilma
ozelligi kuralinin, bélme islemi icin de gegerli olacagimi diisiinebilir. Yani ¢arpma islemi
icin dogru olan bir kural1 bolme islemine genelleyerek asir1 genelleme yapmaktadir. Bu
durumda 6grenci a x (b#c) = (a x b) # (a x ¢) esitliginin dogrulugundan hareketle a = (b #
c) = (a -+ b) £ (a = c) esitliginin dogru oldugunu diisiinmekte ve bu bilgiyi
kullanmaktadirlar.

Benzer mantikla bir 6grencinin A/ (B «C)=(A/B) v(A/C)ve AIB C)=(A/
B) » (B / C) esitliklerini dogru bir bilgi olarak kabul ederek, bu bilgisini gerektigi zaman
kullandigimn1 diisiinelim. O halde bu 6grencinin de Graeber ve Johnson’mn (1991, Akt,
Zembat, 2008) tanimladiklar1 asir genelleme anlayisina sahip oldugu diisiiniilebilir mi? Bu
soruya cevap verebilmek i¢in 6grencinin kullandigi bilgiyi analiz edelim. Bilindigi gibi

kiimelerle kesisim ve birlesim islemlerinin birbirleri iizerine dagilma 6zelligi mevcuttur, bu

1Tijrkge anlamlar1 arasinda yer almamasma ragmen, bircok durumun izahinda climle disiiklikkleri ortaya ¢iktig
gerekgesiyle Zembat (2008) tarafindan “Conception” kelimesinin karsiligi olarak “Algr” kelimesi kullanilmigtir. Bir
karisiklia sebebiyet vermemek igin tezin bu boliimiinde “algi” kelimesi muhafaza edilmistir. Ancak, ilerleyen
boliimlerde gerekgeleriyle verilecegi iizere “Conception” kavramu i¢in “anlayis” kelimesinin daha uygun bir karsilik
olacag diisiiniilmektedir.



durumda A "B vC)=A "By vANnC)veAuBNC)=(A uB) n(A Q)
esitlikleri dogru olmaktadir. Ornekteki 6grencinin, dogal sayilar ve kiimelerde kullanilan
ve belli islemlerde dogru sonug veren bu kurali kiimelerdeki fark iglemi i¢in de kullandig
sOylenebilir. Bu durumda yukaridaki soruya, ogrencinin asiri genelleme anlayis sahip
oldugu diisiiniilebilir, seklinde bir cevap verilebilir. Orneklerden de goriilecegi gibi sadece
asirt genelleme anlayisini bilen bir 6gretmen, bu anlayis sayesinde 6grencilerinin yaptigi
pek ¢ok yanlis1 agiklayabilecek ve gerekli onlemleri alabilecektir. Ogrencilerin kavramsal
Ogrenmeleri icin Onemli bir yol haritasi olusturacak olan matematiksel anlayiglarin
bilincinde islenecek bir matematik dersi ile Ogrencilerin matematik yaparken nasil
davrandiklar1 sorusuna cevap verilebilir. Boylece, matematik dersi anlatirken olast 6grenci
anlayiglarinin  bilincinde olmak, &gretmenlerin 6nemli bir avantaj elde etmelerini
saglayacaktir. Ote yandan dgrencilerinde bu anlayisin olusabilcegini bilen bir 6gretmen
soru hazirlanken veya Ogrencilerinin sorulara verdikleri ¢ozlimleri analiz ederken bu
anlayistan yararlanabilecektir. Ogrencilerinin asiz genelleme anlayigina sahip olup
olmadiklarini belirlemek i¢in bu anlayisi ortaya ¢ikarabilecek sorular hazirlayabilir. Ayni
zamanda Ogrencilerinin sorulara verdikleri cevaplar1 bu anlayisin ortaya ¢iktigir durumlari
g6z oniinde bulundurarak inceleyebilir. Ogrencilerinin arasinda herhangi bir kurali farkli
durumlarda kullananlar1 tespit ettiginde bu Ogrencilerinde asir1 genelleme anlayisinin
olduguna kannat getirebilir. Boylece c¢ikardigi sonuglar1 ders anlatimima yansitarak
ogrencilerini bu yanlis anlayiglarindan kurtarabilir.

Ogrencilerin ~ matematigin ~ farkli  konularindaki ~ kavram  yamilgilarmin
kategorilendirilmesi  gerekli iken bu siniflamanin  bir yoniiyle eksik kaldig
diisiiniilmektedir. Ogrencilerin matematiksel bilgilerini olustururken sadece yanls
anlayislar degil dogru anlayiglar da gelistirdikleri bilindiginden, 6grencilerin farkli
konlarda ortaya ¢ikabilecek genel matematiksel anlayislarinin miimkiin oldugunca
ogrencilerin dogru ve yanlis anlayiglarini kapsayacak sekilde belirlenmesi gerekmektedir.
Ogrencilerin sahip olduklar1 anlayislar1 belirlemenin, dgretenler agisindan yukarida sayilan
cok yonlii dogurgular1 olacagi ve bu nedenle, 6gretenlerin 6grenme ortamlarini tasarlarken
ve Ogrencilerinin ¢oziimlerini analiz ederken kullanabilecekleri bir ara¢ olmasi adina, bir
cok matematik konusunda ortaya c¢ikabilecek olan genel anlayislarin belirlendigi
caligmalarin yapilmasina ihtiyag vardir.

Mandaci Sahin’in (2007) belirttigi gibi, iilkemizin geleceginde ¢ok 6nemli bir yere

sahip olan matematik egitiminde sorunlar oldugu, matematiksel 6grenme ve anlamayi
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inceleyen bir¢cok c¢alismada ortaya konulmustur. Bu sorunlarin giderilebilmesi igin
oncelikle O0gretmenlerin nitelikli bir sekilde yetistirilmesi gerekmektedir. Bilindigi gibi
sinif 6gretmenleri, okul dncesi 6gretmenlerinden sonra 0grencilere temel bilgileri veren,
Ogrencilerin yetismesinde 6nemli bir model olan 6gretmenlerdir. Bu meslegin, brans
ogretmenleri arasinda da yeri ayndir. Ilkogretim cagindaki dgrencilere, temel matematik
bilgilerini kazandiracak olan, yakin gelecegin smif 6gretmenlerinin de sahip oldugu
matematiksel anlayislarin belirlenmesi gerekmektedir. Nitekim Ogretmen adaylarmin
hizmet 6ncesinde gelistirdikleri bu anlayislar, onlar hizmet i¢cindeyken de var olacaktir. Bu
anlayislarin belirlenmesinin, sinif 6gretmenligi programinda yiiriitiilen temel matematik

dersi i¢in tasarlanacak 6grenme ortamlarina da 1s1k tutacagi disiiniilmektedir.

1.3. Aragtirmanin Problemi

Ogrencilerin, “matematiksel problemleri ¢ézme siireci icinde kendi matematiksel
diigiince ve akil yiiriitmelerini ifade edebilmelerini” saglamak matematik egitiminin genel
amaglar arasinda yer almaktadir (MEB, 2005; s. 9. ). Ote yandan bir problemin ¢dziimii
veya bir islemin yiiriitilmesi Ogrencinin mantigina, Onceki birikimlerine, kendi
matematiksel diisiincesine uygun diigebilir ve Ogrenci yaptiklarinin matematiksel
gecerliliginin olmadigini da bilmeyebilir (Baki, 1998). Bu durumda 6grencilerin ¢oziim
stratejilerine yanstyan bu bilgileri veya anlayislart ortaya konulmalidir. Confrey (1990)’e
gore, eger biz bir 6grencinin verdigi yanlis bir cevapta dikkatlice bir anlayig ararsak, o
cevabin mantikli tarafim kesfedebiliriz (Akt. Webber, 2004). O halde 6grencilerin bir
soruyu nasil ¢ozmeye calistigr anlasilabilirse, onlarin matematigi daha iyi anlamalarina
yardimct olunabilecegi fikri glindeme gelmektedir (Aydin, 2008). Niss’e gore; eger
ogrencilerin matematigi 6grenme yollarim1 ve bu yollar tikayan engelleri anlayabilirsek
matematik bilgisinin nasil {iretildigini, nasil hafizaya alindigin1 ve nasil kullanildigin1 daha
iyl anlayabiliriz (Niss, 1999). Bdylece 6grencilerin davranislarimi modelleyebilir ve
ilerideki 6grenmeleri i¢in fikir sahibi olabiliriz.

O halde arastirmact ve ayni zamanda egitimci olarak Ogrencilerin daha anlamli
O0grenmelerini saglamak i¢in onlarin ¢6ziim stratejilerini incelemek, ne tiir hatalar
yaptiklarini ortaya ¢ikarmak gerekmektedir. Baki’nin (1998) de belirttigi gibi 6gretmenler
ogrencilerin yazili kagitlarin1 okurken ya da ddevlerini degerlendirirken sadece not vermek

icin degil, dgrencinin eksiklerini, yanilgilarini belirlemek i¢in de okumalidirlar. Bu durumu
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g6z Oniinde bulunduran arastirmact 6grencilerin gerek ders iginde gerekse sinavlarda bir
problemle karsilastiklarinda nasil davrandiklarini gézlemleyerek, onlarin farkli anlayiglar
gelistirdiklerini, umulmadik hatalar yaptiklarini fark etmistir. Ogrencilerin sinav kagitlari
incelediginde, bazi hatalarin tek bir konuda ortaya ¢ikmadigi, 6grencilerin benzer hatalari
farkli konularda da tekrarladiklari gozlemlenmistir. Bu durum arastirmaciyr “6grencilerin
farkli konulardaki genel matematiksel anlayislart ortaya ¢ikarilabilir mi? sorusunu sormaya
yoneltmistir. Bu soruya o6grencilerin sahip oldugu bilgileri ve bu bilgileri kullanarak
gelistirdikleri yeni bilgileri anlamamizi kolaylastiracak olan cK¢ teorisinin anlayis
asamasindan faydalanilarak cevap bulunabilecegi diisiiniilmektedir. ilk béliimde de kisaca
bahsedilen bu teori ile ilgili olarak, ilerleyen bolimlerde genis bilgi verilecektir ancak
arastirma problemlerinin daha anlasilir olabilmesi i¢in, ¢alismanin analiz asamasinda bu
teorinin anlayis asamasindan yararlanildigini belirtmek gerekmektedir. Bu baglamda
anlayis asamasinin 6n gordigii lizere, 6grencilerin kullandiklar1 operatorlerin siniflanmasi
ile matematiksel anlayislara ulagilmaya calisilmistir.

Tiim bu bilgiler 15181nda aragtirmada “sinif 6gretmeni adaylarinin matematigin bir¢ok
konusunda sahip olabilecekleri genel matematiksel anlayislar1 nelerdir?” seklinde
yapilandirilan ana problem ¢ergevesinde asagidaki iki alt probleme cevap aranmustir:

a. Smf ogretmeni adaylarinin temel matematik bilgilerini yansittiklar1 operatorler

nelerdir?

b. Smuf 6gretmeni adaylar1 kullandiklar1 operatdrlere bagl olarak, ne tiir anlayislara

sahiptirler?

1.4, Arastirmanin Amaci

Ogrencilerin sahip olduklari matematiksel anlayislarini belirlemenin, kavramsal
ogrenmeleri i¢in 6nemli bir yol haritas1 olusturacagi ve bu sayede dgrencilerin zihinlerinde
neler olup bittiginin, matematik yaparken nasil davrandiklarinin, olusturduklar
matematiksel bilgilerini nasil kullandiklarinin anlagilmasina dair fikir sahibi olmanin hem
O0grenen hem de Ogreten acgisindan Onemli oldugu diisliniilmektedir. Bu baglamda
aragtirmanin amaci; sinif 6gretmeni adaylarinin Temel Matematik dersindeki bilgilerini
cK¢ teorisinin anlayis asamasina gore inceleyerek, bu model 1s1ginda onlarin sahip

olduklar1 genel matematiksel anlayislari belirlemektir.



12

1.5. Arastirmanin Onemi

Yapilandirmacilik Kuramina gore matematiksel bilgiler var olan eski bilgilere
eklenerek bireyin zihninde kendilerine yer edinirler. Ogrenme ise ancak yeni bilgi zihinde
dogru bir sekilde yapilanmis olan eski bilgi ile iligkilendirildiginde gergeklesmis olur
(Baki, 2008). Boyle bir 6grenme neticesinde olusan matematik; tavirlari, diistinme
kabiliyetlerini, stilleri, stratejileri vs. gelistirir, daha once hi¢ karsilasmadigimiz yeni
durumlart anlama, kavrama ve karsilik verme imkanini saglar (Aydin, 2008). Bunun
yaninda matematik 6grenme problem ¢ozme, akil yiiriitme, iletisim ve iliskilendirme
becerilerini kazandirir (MEB, 2005). Ancak gelecegin sekillenmesinde biiylik rolii olan
matematik egitiminin Oniindeki engelleri en aza indirmek adina, bu iist diizey becerileri
kazanacak olan bireylerin matematiksel anlayislarinin belirlenmesinin 6nemli olacagi
distiniilmektedir.

Ogrencilerin sahip olduklar1 matematiksel anlayislarm belirlenmesi hem 6grencilerin
yaptiklar1 hatalar1 genellemek ve 6nlem almak, hem de yaptiklar1 dogrular1 genelleyerek
nasil diisiindiiklerini ortaya koymak acisindan onemlidir. Bu arastirma ile sinif 6gretmeni
adaylarinin sahip olduklari matematiksel anlayislar belirlenerek, bir bakima 6grencilerin
zihin haritalar1 olusturulmus olacaktir. Bu durum 6grencilerin matematik konulari ile ilgili
olarak zihinlerinde olusturduklar: bilgileri nasil kullandiklarini, farkli durumlart nasil bir
araya getirdiklerini, anlamamiz agisindan 6nem arz etmektedir.

Anlayislar hakkinda diisinmek matematik egitimi arastirmacilarina 6grencilerin
bilgilerini bi¢cimlendirmede yardimci olurken, Ogrencilere ne tiir sorular sormalari
gerektigine dair bakis acist kazanmalarinda rehber olmaktadir (Webber, Pesty ve
Balacheft, 2002). Nitekim 0gretmenler, 6grencilerin sahip olduklar1 anlayislart cogu zaman
fark edememektedirler. Matematik egitimcilerinin 6grenci anlayislar {izerine yaptiklar
arastirmalar sayesinde, Ogrencilerin zihinlerinde var olan matematiksel bilgiler
bicimlendirebilecektir. Belirlenen anlayislar neticesinde farkli bir bakis acist kazanan
Ogretmenler, 6grencilerini Olgecekleri sorular1 hazirlarken ve bu sorulart degerlendirirken
bu anlayislardan yararlanabileceklerdir. Soyle ki, 6grencilerde “bir ondalik sayr iki tam
saymin virgil ile ayrilmis halidir” anlayisinin olabileceginin farkinda olmayan bir
Ogretmen diislinelim. Bu 0Ogretmen, ondalik sayilarla toplam islemi ile ilgili olarak
sorabilecegi sorular1 3,1+2,7 o6rneginde oldugu gibi eldeli toplamay1 gerektirmeyecek

sekilde se¢mis olsun. Bu durumda 6grencisinde yukarida bahsedilen anlayis olusmus olsa
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dahi bu sorularla bu anlayis1 fark edemeyecektir; ¢linkii 6grenci bu tiir sorular i¢in her
zaman dogru sonuca ulasacaktir. Ogrencisinin her zaman dogru sonug¢ vermeyen bu
anlayisin1 teshis edemeyen Ogretmenin, bu anlayisi degistirmesi de beklenemez. Bu
durumda bu 6grenci karsimna 3,5+2,7 gibi eldeli toplama gerektiren bir islem ¢iktiginda
gelistirmis oldugu anlayistan hareketle 5,12 seklinde cevap vererek hatali sonuca ulasacak
ancak, kendi zihinsel ¢ikarimlarina ters diisen herhangi bir ¢eliski yasamayacagi igin,
hatasinin kendisi de farkina varamayacaktir. Ancak ayni 6gretmen “bir ondalik say1 iki
tam saymin virgiil ile ayrilmis halidir” anlayisina sahip Ogrencisinin bu anlayisinin
sonucunda trettigi “ondalik sayilar toplanirken virgiilden onceki ve sonraki sayilar ayri
ayr1 toplanir, virgiil ile ayrilir” bilgisini kullanabilecegini bilirse, sorularini bu dogrultuda
hazirlayacaktir. Yani 6grencide olusabilecek bu anlayis, 6gretmene soru hazirlarken farkli
bir bakis acis1 kazanmasinda rehber olacaktir. O halde belirlenen matematiksel anlayislar
hesaba katarak dersini planlayan bir 6gretmen, bir bakima o6grencilerinin yapacaklar
hatalari, zihinlerinde yerlesmis veya yerlesmesi muhtemel anlayislart 6nceden bilerek
Ogrencilerinin bir adim Oniline gegecektir. Matematikle ilgili bircok konunun islenisinde
kullanabilecegi bu anlayislar sayesinde dersin islenis kalitesinin artacagi ve igeriginin
zenginlesecegi diisliniilmektedir. Bu savlarin arastirilmasi, bu konu ile ilgilenen
arastirmacilart harekete gecirerek, ¢alisilacak yeni konularin olugsmasi hususunda literatiire
de katk: saglayacaktir. Ayrica literatiir incelendiginde 6grencilerin zihinlerinde neler olup
bittigine, bilgiyi nasil kurduklarmma anlam vermeye ¢alisan cK¢’ nin de i¢inde bulundugu
teorilerin (APOS, RBC, Zihinsel Modeller v.b) konu temelli oldugu, bir konu ya da
kavram {lizerinde yogunlastigi goriilmektedir (Yazgan, 2006; Maracci, 2006; Webber, Pesty
ve Balacheff, 2002). Ancak bu arastirma, cK¢ teorisinin anlayis asamasmi kullanarak,
ogrencilerin matematikle ilgili olarak gelistirdikleri ve bu nedenle matematigin bir¢ok
konusuyla ilgi sahip olabilecekleri genel anlayislar1 kullandiklar1 operatorlere bagli olarak
belirlemeyi ve boylece literatiirde yer alan boslugu doldurmay1 hedeflemistir. Bu bakimdan
arastirmanin konu bagimliligin1 asarak Ogrencilerin anlayislarini belirleme admna 6rnek

olmasi1 dnemini ortaya koymaktadir.

1.6. Arastirmanin Simirhhiklar:

Calismanin uygulama evreni Artvin Coruh Universitesi Egitim Fakiiltesi 1lkogretim

Boliimii Sinif Ogretmenligi Programinda 6grenim goren 61 dgretmen adayr ve caligma
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kapsamindaki konular ise bu programda okutulan Temel Matematik I-II dersi igerigindeki

Kiime, Sayi, Denklem ve Fonksiyon konulart ile sinirli tutulmustur.

1.7. Arastirmanin Varsayimlari

Arastirmada; hazirlanan sinavlar i¢in kapsam gecerligi konusunda bagvurulan uzman
gorlslerinin yeterli oldugu, yazili sinav uygulanan ve miilakat yapilan 6grencilerin samimi

olduklar ve gercek diislincelerini yansittiklar1 varsayilmastir.

1.8. Teorik Cerceve

Arastirma cK¢ teorisinin anlayis asamasina dayandirilmistir. Bu bdliimde once
kisaca teori tanitilmig daha sonra bu teorinin ilk asamasini olusturan anlayis asamasi

detayli olarak agiklanmugtir.

1.8.1. cK¢ (Conception-Knowing-Concept) Teorisi’

Balacheff (2000) 6grenme ortamlarini tasarlarken yararlanilacak bir ara¢ olmasi
adina, 6grencilerin “anlamalarini anlamak” igin cK¢ Teorisini gelistirildigini ifade etmistir.
Bu teori “Anlayis (conceptiom)”, “Bilme (Knowing)” ve “Kavram (Concept)” olarak ifade
edilen hiyerarsik li¢ asamadan olusmaktadir. Balacheft (2000, 2002), an/ayisin 6grencilerin
sahip oldugu ve belirli gorevler yerine getirilirken gozlemlenen yanlis anlamalarini
aciklamak tizere 80’li yillardan beri kavram yanilgisi yerine kullanildigini ancak bu
diistincede Ogrencilerin tamamen yanlis oldugu diisiiniilemeyecegini belirtmistir. Bu
nedenle 6grencilerin sadece belirli durumlarda ise yarayan, diger durumlarda yanlis oldugu
ispatlanabilen muhtemel anlam yapilandirmalarina sahip olduklarin1t  ve bu
yapilandirmalarin anlayis olarak ifade edilebilecegini belirtmektedir. Teorinin ikinci
asamasi olan “bilme (knowing)” ise Ogrencilere zorla sunulan otoriter anlamindan

kurtulmak icin Bilgi (Knowledge) kelimesinin yerine kullanilmistir. Burada “bilme”nin

2 ¢K¢ kisaltmasi Ingilizce Conception, Knowing ve Concept kelimelerinin ilk harflerinden olusmaktadir. ilk
ve son kelimelerin bas harfleri ayni oldugundan karigmalarini 6nlemek i¢in ikinci ¢ harfinin {izerine bir
kesme isareti koyulmustur.
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bilginin Ogrencinin bakis acisindan diisiiniilen hali olarak kullanildigi ve degisik
durumlarda uygulanabilen bir dizi anlayis olarak da ifade edilebildigi sdylenebilir. Son
asama “kavram (concept)” ise klasik anlamina oldukca yakin bir sekilde kullanilmis ve
bilmeler kiimesinin isaret ettigi etiket olarak ifade edilmistir. Ozetle bu teoride anlayislarn
birleserek “bilme”leri, bilmelerin de birleserek kavramlari olusturdugu sonucu ¢ikarilabilir.
Buradan hareketle anlayis daha ayrintili olarak tanimlanabilirse diger asamalarin
belirlenmesinin daha kolay olacag: diisiiniilmektedir (URL-2). Ote yandan bu arastirma
O0gretmen adaylarinin sahip olduklar1 genel matematiksel anlayislart belirlemeyi
amagladigindan, bu genel anlayislardan hareketle genel bilmeler veya genel kavramlarin
belirlenmesi miimkiin olmayacagindan, calismada teorinin ilk asamasi olan anlayis
(conception) asamasina odaklanilmistir. Ilerleyen boliimde yalnizca anlayisla ilgili bilgi

verilmis ve anlayisla ilgili yapilan ¢aligsmalar tanitilmistir.

1.8.1.1. Anlayis (Conception)

“Baslangic, kavram, diisiince, fikir, goriis, kavrama, kavrayis, anlayis, anlama yetisi”
gibi bircok Tiirk¢e karsiliga sahip olan “conception” kelimesi Tiirk¢e anlamlar1 arasinda
yer almamasina ragmen, bir¢ok durumun izahinda ciimle diisiikliikleri ortaya c¢iktig
gerekcesiyle Zembat (2008) tarafindan “perception” kelimesinin karsiligi olan “alg1”
olarak Tiirkgelestirilmistir. Bu ¢alismada da ilk olarak “conception” kelimesini karsilayan
Tiirkce kelime olarak “algi” kullanilmistir; ancak kullanilabilecek kelimenin ne olmasi
gerektigi konusu, bilimsel toplantilarda dinleyicinin goriisiine sunuldugunda “alg1”
kelimesinin, anlami tam olarak karsilamadigi ortak goriisiine varilmig ve “anlama ve
kavrama yetisi” anlamlarina gelen “kavrayis” kelimesinin kullanilmasinin daha uygun
olacagi ifade edilmistir. Ancak bu kelimenin de daha c¢ok dogru bilgileri igerdigi ve
caligmada kullanilan modelde ifade edilen “conception” sdzcligiinii tam karsilamadig fikri
giindeme gelmistir. Yapilan miizakereler sonucunda “Anlayis kelimesinin daha uygun
olacag1 fikri kabul gormiistiir. Gergekten de Tiirk Dil Kurumu’nun Egitim Terimleri
sOzligii incelendiginde “anlayis” kelimesinin karsilig1 olarak “bir kimsenin anlama bi¢imi
va da anlama giicii, bir kimsenin benimsemis oldugu diisiincelerin ve inanglarin tiimiine
verilen ad” denmektedir ki bu tanim da “anlayis”m uygun bir karsilik olacagini

onaylamaktadir.
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Anlayis kavrami matematik 6grenimi ve dgretimi ile ilgili arastirmalarda yillardir yer
almis olsa da simirlar1 agik¢a tanimlanmamis ve genel bir bakis agisi olarak kullanilmistir.
Artigue (1991)’in analizine gore epistemolojik olarak aslinda kavram yanilgisi
(misconception) ile ayn1 kokene sahip olan anlayis terimi (Akt. Balacheff, 2000; Balacheff
ve Gaudin, 2002) farkli arastirmalarda kullanilmasina ragmen tanimi ortiik kalmis ve
herkes tarafindan kabul goren, kesin bir tanimi1 yapilmamistir. Bu nedenle anlayislar ve bu
anlayislarin farkliliklarini ve ortak yonlerini analiz etmeye imkan veren saglam temellere
dayanan tanimlara ihtiya¢ vardir. (Balacheff, Gaudin, 2002; 2003).

Balacheft, anlayis hakkindaki goriislerini su sekilde ifade etmektedir;

“Sadece kurtulmak maksadi giitmeden hatalar anlasilmaya ¢alisildiginda, dgrencilerin
anlayislar: 6nem kazanmaktadir. Yapilandirmact teoriler tarafindan ortaya atilan anlamanin
bir uyum siireci sonunda meydana gelen yapilandirma olarak kabul edildigi bakis agisina gore
hatalar, sadece rastlantisal olarak ortaya ¢ikiyor olamaz. Gergekten de dikkat eksikliginden
kaynaklanan ya da sadece kaza eseri olusan hatalar vardw. Fakat epistemolojinin ya da
ogrenme biliminin bakis acisina gore onemli olan hatalar, toplumda ve/veya belirlenen bir
durumda anlamli bir derecede tekrarlanan hatalardir. Bu hatalarin belirli anlamalarin ya da
anlamlandwrmalarin kisacast anlayisin (conception) belirtisi olarak kullanilma potansiyeli
vardwr ve bizim belirlemeye ¢alistigimiz anlayis tam olarak budur.”(URL-2)

“Anlayis” 80°li yillardan beri 6grencilerin sahip oldugu ve belirli gorevier yerine getirilirken
gozlemlenebilen yanly anlamalari agiklamak iizere; su meshur kavram yanilgisi yerine
kullamilmistir. Ancak bu diisiincede dgrencilerin sadece yanlys oldugu diigiiniilemez. Onlarin
sadece belirli durumlarda ise yarayan, baska diger durumlarda yanhs oldugu ispatlanabilen
muhtemel anlam yapuandirmalarina sahip olduklari  kabul edilir. Bunu daha iyi
aciklayabilmek icin sunu soyleyebiliriz: eger grenme bir uyum (adaptation) siireci ise iirtinti
tamamiyla yanlis olmaz. Elbette bu iddianin da smrliliklart vardwr fakat ciddiye alinmaya

deger bir diistincedir. (URL-1)

Balacheft, insan beyninin i¢inde bilgiye dair meydana gelen olaylarla ilgili ¢ok fazla
bilgiye sahip olmadigimizi belirterek, bu konuda gozlemleyebildiklerimizin baslangig
noktamiz1 olusturabilecegi fikrini Onermektedir. Bu baslangic noktasini, 6zelliklerini
belirleyebildigimiz bir ortamda meydana gelen bir etkinlik sirasinda belirlenebilen
davraniglar olarak tanmimlayan Balacheff (URL-1), bu davraniglar yardimiyla ortaya
konulabilecek olan anlayis asamasini asagidaki 4 bilesenle ifade etmektedir (Balacheff
2000).

Bu modelde anlayis C;

P; problemler kiimesi

R:operatorler kiimesi

L;gbsterim sistemi

>": kontrol bilgisi
olmak iizere C(P,R,L, }’) dortliisii ile tanimlanmaktadir.
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P problemler kiimesi; anlayisin uygulama alanidir (Balacheff, 2000; Balacheff ve
Gaudin, 2002). Bagka bir ifadeyle anlayisin anlamli oldugu problemler kiimesi olarak
tanimlanabilir. Bir 6rnekle ifade etmek gerekirse, “ondalik sayilar toplanirken virgiilden
onceki ve sonraki sayilar ayr1 ayr1 toplanir ve virgiil ile ayrilir” anlayisinin uygulama alani
ondalik kesir sayilariyla ilgili toplama islemini gerektiren sorulardir. Bu durumda bu
anlayisin problemler kiimesi, ondalik sayilarla toplama isleminin yapildig1 biitiin
problemleri kapsamaktadir. Bu 6rnekte de goriildiigii gibi bu kiimede yer alan problemlerin
belirlenmesi olduk¢a karmasik bir istir. Anlayisin uygulama alani olan problemler
kiimesini belirleme ile ilgili olarak birbirinden farkli iki goriis onerilmektedir. Bunlardan
ilki; iizerine digiiniilen anlayisin uygulama alanindaki tiim problemleri hesaba katma
fikridir (Vergnaud, 1991). Ancak bu segenck ¢ok geneldir ve bircok durumda erigilmez
olacagindan kullanigli bulunmamistir; 6rnegin yukaridaki anlayisin, gozlemlenecegi
problemler kiimesi sonsuz elemanli olacaktir (Balacheff ve Gaudin, 2002; 2003). Bu
nedenle biitiin problemleri kullanmak miimkiin olmayacaktir. Oteki secenek ise diger
problemlerin belirlenen problemlerden tiiredigini varsayarak sonlu sayida problemi dikkate
almay1 6neren Brousseau (1997) tarafindan ortaya atilmistir. Fakat bu segenek her anlayis
icin bu kadar genellestirilmis bir problem kiimesinin nasil olusturulabilecegi gergegini
aciklayamamaktadir (Balacheff ve Gaudin, 2002; 2003).

Balacheff ve Gaudin (2002) bunlar yerine, P problemler kiimesini, ilgili icerige bagli
olarak olusturulan ortamlarda yapilan Ogrenci gozlemlerinden tiireterek faydaci
(pragmatik) bir tavir izlemeyi Onermislerdir. Buradan hareketle problemler kiimesi,
Ogrencilerin sahip oldugu anlayislarin goriilebilecegi en temel icerikten olusturulabilir
(Webber, 2004).

Operatorler kiimesi R ise P’deki problemleri ¢oziime kavusturmak i¢in kullanilan
islemler, kurallar, teoremler (Webber, 2004), baska bir ifadeyle ¢dziime ulagmak ig¢in
ogrencilerin kullandig1 her tiirlii bilgi olarak diisiintilebilir. Operatorler islemin dogrudan
yapilmasina izin verecek sekilde “somut” olabilecegi gibi dilbilimsel, sembolik ya da
grafiksel temsillere doniisiimiine izin verecek sekilde “soyut” olabilirler (Balacheff ve
Gaudin; 2002). Operatorler, 6grencilerin gerceklestirdigi ¢6ziimde yer almaktadir. O halde
ogrenciler bir dizi operator kullanarak c¢oziimlerini gerceklestirirler (Webber, Pesty ve
Balacheff, 2002). Operatorler genellikle “Eger, .....ise.....dir” kalibi ile ifade edilirler.

“(Eger) f:R—>R fonksiyonunda Vv xeR igin f(x)=x ise f fonksiyonu birim

fonksiyondur” ifadesi operatore ornek verilebilir. Bununla birlikte operatorlerin yukarida
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verilen tanimi hatirlandiginda, “dogal sayilarda toplama islemi” 6rneginde oldugu gibi tiim
operatorlerin bu kaliba uygun olarak ifade edilemeyecegi de anlagilmaktadir.

Anlayisin tglincii bileseni gosterim sistemi olarak isimlendirilen L; P problemler
kiimesi ve R operatorler kiimesinde kullanilan her tiirlii grafik, sembol, simge vb.
gosterimlerden olusmaktadir. Diger bir ifadeyle problemlerin ifade edilmesi ve
coziilmesinde gerekli ihtiyaci karsilayan, operatdrlerin kullanimina izin veren, cebirsel dil,
geometrik cizim, dogal dil, vb. gdsterim sistemleri L kiimesini olusturur (Balacheff ve
Gaudin; 2002).

Balacheff ve Gaudin (2003); operator ve gosterim sistemi bilesenlerinin somut olarak
tanimlanmasinin daha kolay oldugunu belirterek, giinlimiizde mevcut olan ‘bir kavrami
aciklarken kullanilabilen operatdrler ve gosterimler o kavramin anlamini olusturan
pargalardir’ seklindeki yaygin tanimi1 kabul ettiklerini ifade etmislerdir.

Anlayisin son bileseni ise; islemlerin dogrulugunu denetleyen kontrol bilgileri (3))
olarak ifade edilebilir. Se¢im yapmak, karar almak ve yargida bulunmak icin gerekli biitiin
araglar bu bileseni olusturmaktadir (Balacheff ve Gaudin; 2002). Ogrenciler problem
cozerken kullanacaklari islemleri secerler, yaptiklari eylemlerin gecerligini denetlerler ve
sonuca ulasirlar. Iste bu ii¢ asamanin her biri kontrol bilgilerinin rehberliginde
gerceklesmektedir (Webber, Pesty ve Balacheff, 2002). Bu boyut, problemi ¢6zmek i¢in
kullanilacak  islemlerin uygun olup olmadigina, verilen problemin ¢6ziiliip
coziilemeyecegine karar vermeyi ya da bir matematiksel kavramin anlagilmasinda rol
oynayan en can alict 6gelerin farkina varmay1 saglayan kriterlerin uygulandigr bir boyut
olmasma karsin ¢ogu zaman TUstii kapali birakilmistir (Balacheff, Gaudin; 2002). Bu
duruma neden olarak, kontrol bilgilerinin 6grencilerin ¢dziimlerinde gizli oldugu ve
ogrencilerin de bunlar1 cogu zaman farkinda olmadan kullandiklar: diistincesi gosterilebilir.

Polya ve istbilis (metacognition) konusunda olusturulan arastirma geleneginin
ardindan, Schoenfeld (1985) kontrol bilgisinin problem ¢dzmedeki hayati roliinii ortaya
cikarmistir (Akt. Balacheff, Gaudin 2003). Bir eylemin ilgili mi ilgisiz mi olduguna, bir
problemin ¢oziiliip ¢oziilmedigine karar vermeye yarayan kontrol bilgileri muhtemelen
diger boyutlara gore daha hipotetik 6zellikler sergileyecektir.

Anlayis, kendisini olusturan dortlii ile yukaridaki sekilde tanimlandiktan sonra,
asagida verilen Orneklerle daha anlasilir olacagi diisiiniilmektedir. Asagidaki ornekler,

Tiirk literatliriiniin asina olmadigt cK¢ Terosinin anlayis asamasinin tanitilmasi ve
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okuyucunun “anlayis” kavramu ile ilgili olarak bir fikir edinebilmesi adina verilmis olup bir
konu ya da kavrama 6zgii olarak belirlenen anlayislari igermektedir.

Simetri Ogretilirken 6gretmenler genellikle ayna benzetmesini kullanirlar. Ardindan
Ogrencilerinin bir parga kagidi ikiye katlamalarini saglayarak her bir parcay1 incelemelerini
isterler. Bu durumu tartigtiktan sonra Ogrencilerini, kendi matematiksel becerilerini
kullanabilecekleri bir problem durumu ile karstya birakirlar. Ornegin  6gretmen
Ogrencilerinden kagit {izerinde bir dogru pargasinin bir dogruya goére simetrigini
olusturmalarimni isteyebilir (Webber, Pesty ve Balacheff, 2002. s.99). Grenier (1988)
Ogrencilere bu uygulamayr yapmis ve Ogrencilerin “iki dogru parcasi simetrik ise
paraleldirler” seklinde bir inanisa sahip olduklarini belirlemistir (Akt. Webber, Pesty ve
Balacheff, 2002. s.99). Simetri ile ilgili olan bu inanis daha kesin olarak “paralellik
anlayis1” olarak isimlendirilebilir. Sekil 1’de de goriildiigli gibi bu anlayisa sahip
ogrenciler dogru pargast simetri dogrusuna paralel oldugu zaman verilen soruyu dogru
¢ozdiikleri gibi (Bkz. Sekil 1a, 1¢) dogru pargasi simetri dogrusuna paralel olmadiginda ise

hatal1 sonuca ulagmislardir (Bkz. Sekil 1b) .

A A

fﬁ / ’ g

b c

Sekil 1. Paralellik anlayigina sahip 6grencilerin ¢izimleri
(Webber, Pesty ve Balacheff, 2002. s.99)

Bu durumda paralellik anlayisinin Cp; simetrigi alinacak olan dogru pargasinin,
simetri dogrusunu kesmedigi, ya da simetri dogrusuna paralel oldugu durumlar1 igeren
problemler kiimesi (Pp); bu problemleri ¢ozerken kullanilacak olan paralel, yatay, egik ve
dikey dogru parcalari, noktalar, diklik iliskisi, paralellik iligkisi, kesisme iliskisi bilgileri
(Rp); nokta, dogru pargasi, dogru, diklik, kesisim ve orta noktalarin gésterimlerini iceren
cizimler (Ly) ve dogru pargasi ile bu dogru pargasinin bir dogruya gore simetrigi almarak
elde edilen goriintiisiiniin sekil ve biiylikliigiiniin ayn1 olmasi bilgisi (3p) bilesenlerinden
olusmaktadir.

Bu 6rnegi bu calismaya gore uyarlayacak olursak;
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O1 o6grencisinin P; problemini ¢dzmesi istenir. Coziimii incelenerek Ogrencinin

kullandig1 en belirgin bilgi Ry olarak ifade edilir. Bu durumda

B B di

/ /

A A

Sema 1. Paralellik anlayisini belirlemeye yonelik bir problem

P1: Yukaridaki sekilde [AB] 'min dy ve d; dogrularina gére simetrigini ¢iziniz.

Sema 2. O1’in P;’e verdigi cevap

R1: Eger iki dogru par¢ast simetrik ise paraleldirler,

Li: Dogru, dogru pargasi ¢izimleri,

> 1 Dogru pargasi ile simetriginin sekilleri ve uzunluklar: aymdir,
seklinde ozellestirilebilir.

Simetri ile ilgili olarak belirlenen diger bir anlayis “merkezi simetri” anlayisidir
(Webber, Pesty ve Balacheff, 2002). Bu anlayisa sahip bir grup 6grenci ise “bir dogru
parcasi ile simetri dogrusunun kesisim noktast simetri merkezidir” inaniga sahiptirler

(Bkz. Sekil 2).

i
_/
I EE/ .

Sekil 2. Merkezi Simetri anlayisina sahip 6grencilerin gizimleri
(Webber, Pesty ve Balacheff, 2002. s.99)
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O halde merkezi simetri anlayisi Cps simetrigi alinacak olan dogru parcasinin,
simetri dogrusunu kestigi durumlar1 igeren problemler kiimesi (Pps); bu problemleri
cOzerken kullanilacak olan paralel, yatay, egik ve dikey dogru parcalari, noktalar, kesisme
iliskisi bilgileri (Rms); nokta, dogru pargasi, dogru, diklik, kesisim ve orta noktalarin
gosterimlerini igeren ¢izimler (Lys) ve dogru pargasi ile bu dogru parcasinin bir dogruya
gore simetrigi alinarak elde edilen goriintiisiiniin sekil ve biiylikliigiiniin ayn1 olmasi
bilgisi, her iki u¢ noktanin esit uzaklikta olmasi gerektigi bilgisi ve dogru pargasi ile

dogrunun dik olma durumu (3 ms) bilesenlerinden olusmaktadir.

1.8.1.2. cK¢ Teorisine Gore Anlayisin Ozellikleri

Balacheff (1995) anlayisin iki 6zelliginden bahsetmektedir.

1. Anlayisin gegerli oldugu bir alan vardir: Dogru bir anlayis gegerlilik alani
degistiginde hatal1 bir anlay1s haline gelebilir. Bunun tersi de dogrudur. Ornegin:

Cy: Bir sayimnin karesi kendisinden biiytiktiir.
olmak iizere bu anlayisi olusturan bilesenler;

P1: Tam sayilarin karesini almay1 gerektiren sorular

Ri: Kare alma islemi

L;: Uslii sayilarin gdsterimi

>1: Tekrarli carpma
olarak verilebilir.

Bu anlayis; tam sayillarin karesini almayi gerektiren sorularin (P1) ¢oziimiinde
kullanildiginda dogru sonug verirken, Ry, Lj, > 1 degismeksizin

P,: Reel sayilarin karesini almay1 gerektiren sorular
olarak degistirildiginde C; anlayis1 gegerligini yitirmektedir. Ciinkii anlayisin gecerli
oldugu tam sayilar kiimesi degismistir. [0, 1] araligindaki reel sayilar diisiiniildiigiinde, bu
araliktaki rasyonel sayilar i¢in bu anlayis gecerli olmayacaktir. Bu durumda dogru bir
anlayis gecerli oldugu alan degistiginde hatali bir anlayis durumuna gelebilmektedir.

2. Anlayis ve operator kavramlar: esmnektir. Bir anlayis (daha genis) baska bir
anlayisin operatorii durumuna gelebilir.  Ornegin “Cy: Iki ondalik sayr toplanirken,
virglilden Onceki ve sonraki sayilar ayr1 ayr1 toplanir ve virgiille ayrilir” anlayisi, “ondalik

say1, iki tam sayimnn virgil ile ayrilmis halidir” seklinde ortaya ¢ikabilecek C, anlayisinin

operatorli durumuna gelebilir. Bu durumda
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C,: Bir ondalik say1 iki tam sayimnin virgiil ile ayrilmis halidir,
seklinde alindiginda

C1=R,: Iki ondalik say1 toplanirken, virgiilden nceki ve sonraki sayilar ayr1 ayr
toplanir ve virgille ayrilir
anlayis1 bu yeni anlayisin operatorii olarak alinabilir.

Bu durum bir anlayisin baska bir anlayisin operatorii olabilecegini, anlayis ve
operator kavramlarinin bazi durumlarda kesin olarak ayrilamayacagini ortaya koymaktadir.

Yukarida anlayisin bilesenleri ve o6zellikleri tanimlanmistir. Bu tanimlamalardan
sonra anlayigin gozlemlenebilir bir eylem olmadigini, onu goézlemlenebilir kilan seyin
bilesenlerinin bir gozlemci tarafindan belirlenmesi oldugunu belirtmek gerekmektedir. O
halde anlayis1 ortaya c¢ikarmak icin kullanilan problemler, 6grencilerin bu problemleri
¢ozmek icin kullandiklar1 her tiirli islem, problemlerin ve islemlerin anlagilmasini
destekleyen gosterim sistemi ve dgrencinin ¢éziimiinii dayandirdigi kontrol bilgilerinin bir
gozlemci tarafindan belirlenmesi, o Ogrencilerin anlayislarinin ortaya c¢ikarilmasinda
kullanilabilir.

Balacheff (2000)’e goére 6grencilerin davraniglarini analiz ederken, bu davranistaki
celiskinin (tutarsizligin) varligi ve hatali zihinsel yapi gozlemcinin bakis acisiyla ele
alinmalidir. Ogrencilerin bir problemi ¢ozerken mantikli ve dogrulanabilir bilgiyi
kullandiklar1 bilindiginde, 6grencilerde var olan bu hatali zihinsel yapilarin da 6zel
durumlara uygulandiginda mantikli olarak goriilebilecegi fikri ortaya ¢ikmaktadir.
Ornegin;  bir  dgrencinin ~ (A/B)(A/C)=A/(BNC)  esitligini  kullanmas:
(2x5)+(2x8)=2x(5+8) esitligini kullanmasindan farksizdir. Burada oOnemli olan
gbzlemcinin, bu esitligi Ogrenci i¢in mantikli ve dogrulanabilir kilan anlayis1 ortaya

¢ikarabilmesidir.

1.8.1.3. ¢cK¢ Teorisinin Anlayis Asamasinin Se¢ilme Nedenleri

Literatiir incelendiginde 6grencilerin bilgiyi nasil yapilandirdig1 ve zihinlerinde neler
olup bitigini agiklamaya calisan arastirmalara rastlanmistir. Bu arastirmalar asagida

maddeler halinde kisaca agiklanmustir;



23

a) APOS Teorisi

Ogrencilerin matematik kavramlar1 nasil yapilandirdiklarii anlamaya ¢alisan
arastirmacilardan biri de Ed Dubinsky’dir. Piaget tarafindan kii¢iik ¢ocuklar icin
gelistirilmis olan biligsel yapilanma (cognitive construction) teorilerine dayanarak,
Dubinsky matematiksel bilginin siire¢ icerisinde nasil igsellestirilebilecegini tasvir etmek
ve sonrasinda bu bilgiyi daha ayrintili biligsel semalarda yer alan zihinsel nesneler olarak
Ozetlemek i¢cin APOS teorisini Onermistir (Tall, 1999). Piaget’nin, c¢ocuklarin
O0grenmelerinde rol oynayan soyutlama g¢alismalarindan, yansitici soyutlama (reflective
absraction) iizerindeki caligsmasiin iiniversite Ogrencilerinin matematik 6grenmelerine
uyarlanmas fikrine dayanan bu teori, 6grencinin verilen bir problemin iistesinden gelirken
matematiksel bilgisini kurmasinin  belli asamalarda gerceklestigi  varsayimina
dayanmaktadir. APOS adi da bu asamalarin bas harflerinden gelmektedir. Bu asamalar,
hareket-eylem (action), siire¢ (process), nesne (object) ve bunlarin organize edildigi sema
(shema) olarak ifade edilmektedir (Dubinsky ve McDonald; 2001).

APOS teorisi matematiksel bilginin, matematiksel durumlari anlayabilmek ve
problem ¢6zmek i¢in zihinsel eylemler, siirecler ve nesnelerin bir araya gelmesi ve
diizenlenmesi ile olusan semalar araciligl ile bireyin zihninde olustugu varsayimiyla
baglamaktadir (Dubinsky ve McDonald; 2001).

Bir eylem, siirecin nasil uygulanacagi iizerine adim-adim yonergelerin zorunlu ve
digsal olarak birey tarafindan algilanmis nesnelere doniisiimiidiir. Bir eylem tekrarlandig:
zaman, birey onu kendi lizerinde yansitir ve ayni ¢esit eylemi uygularken diisiinmesi bir
stire¢ olarak adlandirilan bir i¢ zihinsel yapilanma olusturur; fakat artik digsal bir uyariya
gereksinimi yoktur. Bir birey uygulama siirecini, onu gergekte uygulamaksizin diisiinebilir
ve bdylece onu ters ¢evirmeyi veya onu bagka siireclerle birlikte diizenlemeyi diisiinebilir.
Nesne; birey siirecin ve onu harekete geciren doniisiimlerin biitliniiyle farkinda oldugu
zaman yani siirecten yapilandirilir (Dubinsky ve McDonald, 2001). Baska bir ifadeyle
sire¢ bir nesne olarak muhafaza edilir de denilebilir (Yesildere, 2006). Son olarak, belirli
bir matematiksel kavram i¢in sema, bu kavrami igeren bir problem durumuyla basa
¢ikabilen bireyin biriktirdigi ve diisiincesinde bir iskelet olusturabilmek i¢in bazi genel
ilkelerle baglanmis olan eylemler, siiregler, nesneler ve diger semalardir.

O halde APOS Teorisinin, bilginin insan zihninde nasil yerlestigini inceledigi
sOylenebilir. Buna gore birey bilgi ile ilk karsilastiginda (eylem) bilgiyi 6ziimsemek

amaciyla kullanmaktadir. Bilginin gergek anlamindan habersiz olarak bir nevi onu
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kesfetmektedir. Siire¢ agsamasinda ise birey herhangi bir uyariciya gerek kalmadan eylemi
uygulayarak bilgiyi i¢sellestirmektedir. Daha sonra birey bu siireci nesnelere doniistiirerek
akilda tutmaktadir. Birbiri ile baglantili olan eylemler, siirecler ve nesnelerin bireyin
zihninde koordine edilmesiyle ise semalar olusmaktadir.

b) RBC Teorisi

Matematiksel bilginin 6grenciler tarafindan nasil olusturuldugunu ve nasil soyut hale
getirildigini arastiran Hershkowitz, Schwarz, Dreyfus (2001), soyutlama siirecini daha
once olusturulmus matematiksel bilgiler arasinda yeni iligkiler kurulmak suretiyle yeniden
diizenlenerek yeni bir matematiksel yapr olusturulmasi olarak tanimlamaktadirlar
Hershkowitz, Schwarz ve Dreyfus (2001); matematiksel soyutlama ve bilgi olusturma
slirecini agiklayan RBC teorisinin adini; tanmima (Recognizing), kullanma (Building with)
ve olusturma (Constructing) epistemik eylemlerinin ilk harflerinin bir araya gelmesinden
aldigin1 belirtmislerdir. Epistemik eylemler; bilginin kurulumu ile ilgili gozlenebilen ve
tanimlanabilen zihinsel eylemlerdir (Hershkowitz, Hadas, Dreyfus veSchwarz, 2007).

Bu epistemik eylemlerden fanima; kisinin, {izerinde ¢alistigi problemle ilgili olarak
daha onceden sahip oldugu bilgisini kullandiginda meydana gelmis olur (Hershkowitz ve
dig., 2007). Bilinen bir matematiksel yapiyr tanima, kisinin verilen bir matematiksel
durumun 6ziinde olan bir yapinin yani bilginin farkina varmasiyla gergeklesir (Ozmantar,
Monaghan; 2006).

Kullanma, verilen bir problemin ¢oziilmesi, bir gerek¢enin dogrulanmasi gibi bir
hedefi gergeklestirmek igin Onceden olusturulan matematiksel yapilarin kullanilmasidir
(Schwarz, Dreyfus, Hadas, Hershkowitz, 2004; Hershkowitz ve dig, 2007). Hershkowitz,
Schwarz ve Dreyfus (2001)’a gore kullanma siirecinde 6grenci; problemin uygulanabilir
bir ¢éziimiini olusturmak igin mevcut yapisal bilgisini kullanir. Kullanma genellikle bir
problem ¢6zme, bir matematiksel durumu anlama ve bu durumu agiklama veya bir siire¢
tizerinde dikkatle diisiinme gibi bir hedefi basarmaya odaklanildiginda gerceklesir. Bu
hedefi gerceklestirmek i¢in dgrenciler stratejilerin, kurallarin veya teoremlerin yardimina
basvurabilir. Ogrenciler bir hedefi basarmak icin daha Onceki aktiviteler araciligiyla
farkina vardiklar1 yapilart kullanirlar. Kullanma, o6grenciye ipucu verilmesi gibi bir
kaynagin 6grenciye hatirlatilmasi ile de gerceklesebilir (Akt. Yesildere, 2006).

RBC soyutlama teorisi, olusturma epistemik eyleminin, matematiksel soyutlamanin
merkezi oldugunu one siirmektedir. Bu eylem, yeni bir bilgi olusturmak icin, dnceki

bilgilerin bir araya getirilmesi ve birlestirilmesinden olusmaktadir (Hershkowitz ve dig,
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2007). Olusturma, nadir goriilen ancak en 6nemli eylemdir. Ogrenene tanidik gelen yeni
bir yapi1 iiretmek icin Onceki bilgilerin birlesmesiyle olusur. Olusturma ve kullanma
eylemlerini ayiran ozellikler, “yenilik” ve “giidii”’diir. Kullanma eyleminde Ogrenciler
sahip olduklar1 bilgilerin iizerine yenilerini koymazken, olusturma eylemi ise dnceden
kazanilmis bilgilerin bir araya gelerek yeni yapilarin ortaya ¢ikmasi ile ilgilidir. Bu siirecte
etkinligin amaci ¢ogunlukla yeni bir yap1 olusturmadir ve hatta yeni bir durum ortaya
koymak amaca ulasmak i¢in zorunludur. Teori; RBC eylemlerinin i¢ i¢e oldugunu iddia
eder: kullanma eylemi olusturma eyleminin i¢ine yuvalanmistir ve tanima eylemi kullanma
ve olusturma eylemlerinin igine yuvalanmistir (Ozmantar ve Monaghan; 2006).

Ozetle, RBC Teorisine gore dgrenciler karsilastiklar1 bir matematiksel bilgiyi tanir,
daha onceki aktiviteler araciligiyla farkina vardiklari bilgileri kullanir ve daha 6nce sahip
olduklar1 bilgileri bir araya getirip bunlar arasinda yeniden bir diizenleme yaparak
olusturduklart bilgiyi soyutlarlar. Bu durumda &grencilerin bilgi olusturma siireglerini
tanima, kullanma ve olusturma seklinde isimlendirilen, gozlemlenebilir eylemlerle
gerceklestirdikleri sOylenebilir.

¢) Kavram Goriintiisti Kavram Tanimi

Arastirmacilar 6grencinin zihninde olusan kavramlarin formal tanimlartyla iligkisini
inceleyerek kavram tanimi ve kavram goriintiisii gibi iki farkli tanima ulagmislardir (Tall
ve Vinner,1981; Vinner, 1983). Vinner (1983) kavram tanimini, o kavrami dolambagsiz ve
dogru olarak agiklayan kelimeler biitiinii olarak ifade etmektedir. Kavram goriintiisii ise, o
kavramla ilgili zihindeki biitiin zihinsel yapilardir ki bu yapilar o kavrama ait 6zellikler ve
olusumlarla ilgili biitiin zihinsel goriintiileri igermektedir, seklinde tanimlanmaktadir (Tall
ve Vinner,1981). Kavram goriintiisii degisken bir yapidadir. Yillar boyunca yasanan ¢esitli
deneyimler sonrasinda degisebilir, olgunlasabilir (Tall ve Vinner,1981).

Tanimlardan da agik¢a anlasilacagi tizere, kavram tanimi; 6znel olmayan, herkes
tarafindan kabul géren “kitabi” olarak niteleyebilecegimiz bilgiyi tanimlarken, kavram
gorlintiisii ise bireye gore farklilik gosteren, 6znel bilgileri ifade etmektedir ki bu 6znel
bilgiler her zaman dogru olmayabilir.

Ogrenciler her zaman kavramimn tammmindan yola ¢ikarak muhakeme yapmazlar,
kavram goriintiisiinii kullanirlar. Ogrencilerin sahip olduklar1 kavram goriintiilerinin her
zaman tanimma uymadigi gerce8i (Akkog, 2006), Ogrencilerin kullandiklar1 kavram
goriintiilerinden hareketle, o kavrami nasil olusturduklar1 sorusuna cevap aranabilecegi

thtimalini dogurmaktadir.
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d) Kavram Yanilgilart

Ogrencilerin zihinlerinde olusturduklari bilgileri anlama ve modellemeye yénelik bir
diger girisim de kavram yanilgilaridir. Kavram goriintiilerinin yanlis olanlari iizerine
yogunlasan bu yaklagim daha ziyade 6grencinin zihninde olusan ve formal olarak dogru
olmayan kaliplar1 ortaya ¢ikarmayr hedeflemektedir. Rasmussen’in (1998) belirttigi gibi,
herhangi bir konuda 6grencilerin karsilastiklar giigliikleri bilmek, 6grenme iizerine yapilan
calismalar i¢in 6nemli bir adimdir.

Bu baglamda aragtirmacilar, Ogrencilerin kavramsallastirma siireclerini ortaya
koymak i¢in bu siiregte gelistirdikleri yanilgilart incelemektedirler. “bir kisinin bir konuyu
veya problemi kendisine mantikli gelecek sekilde anlamasi fakat bu alandaki uzman bir
kiginin kavramsal anlamasiyla ¢elismesi” (Baki, 2008, 5.281) “sistemli bir bi¢imde hata
tireten algi bigimi” (Smith, diSessa ve Roschelle, 1993) (Akt, Zembat, 2008, s.42) gibi
cesitli sekillerde tanimlanan kavram yanilgilarinda ortak nokta &grencilerin algilaridir
(conception). Ogrencilerin bir kavrama ait olarak sahip olduklar1 algilarm anlasilmasinin,
Ogrenmelerin nasil gerceklestigi hususunda arastirmacilara 151k tutacagi diisiiniilmektedir.

e) Kavramsal-Islemsel Ogrenme

Ogrencilerin matematiksel kavramlari anlamalar1 iizerine yapilan arastirmalar,
bilgiyi, kavramsal ve islemsel bilgi olarak iki anlamli kisma ayirarak ele almislardir.
Ogrencilerin kavramsallastirma siirecinde bu iki cesit bilgiye sahip olma durumlarindan
yararlanarak zihinlerinde ne oldugu sorusuna cevap aranmistir.

Kavramsal bilgi bireyin olusturdugu anlamsal iliskilerdir. Burada anlam 6nemlidir
ve bu anlam bireyin yeni bilgiyi onceki bilgileriyle biitiinlestirerek kendine mal etmesi
olarak diisiiniilebilir (Ersoy, 2003; Olkun ve Toluk-Ucar, 2006). Kavramsal bilgisi olan
ogrenci sadece kavramin adini bilmekle kalmaz, ayni zamanda kavramlar arasindaki
gecisleri ve iliskileri de gorebilir (Baki, 2008). Ogrencinin karsilastigi bir problemde hangi
1slemi yapacagina karar verebilmesi de kavramsal 6grenme ile iligkilidir. B6lme isleminin
gruplama ya da paylastirma anlamini fark edemeyen bir 6grencinin “20 litre stitii her biri
5’er litre olacak sekilde kag siseye paylastirabiliriz” sorusuna anlamli cevap vermesi
beklenemez. Bagka bir Ornek olarak, onluk sistemle ilgili kavramsal O6grenmesi
gerceklesmis bir bireyin, onluk sistem yerine farkli bir sistemin kullanilmasi durumunda
hangi rakamlar1 kullanacagina karar vermesi, o sisteme ait basamak tablosunu

olusturabilmesi ve yine o sistemde dort islemi yapabilmesi beklenebilir.
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Kavramsal Ogrenme aligkanligina sahip olan 6grenci, problem ¢6zmede ve
matematiksel bilgi liretmede kendi yaraticiligini kullanabilen bir problem ¢oziicii gibidir.
Matematigi birbirine bagli kavramlar ve diislinceler ag1 olarak goriir ve bu matematiksel
kavramlar1 disaridan kopya etmek yerine bizzat kendisi anlamaya ¢alisir (Baki, 2008).

Islemsel bilgi; kural ve islemlerde izlenen yollari, matematiksel bilgiyi temsil
etmekte kullanilan simgeleri igerir. Islem bilgisi matematikte siradan problemleri ve
alistirma tiiri sorular1 ¢é6zmede kullanilir (Ersoy,2003). Ancak, kisinin islem yapabilmesi
icin her zaman bu kurallarin altinda yatan anlamlari, sembollerin temsil ettigi diistinceleri
anlamasi1 zorunlulugu yoktur (Olkun ve Toluk-Ugar, 2006). 2x—-5=12 denkleminin
¢oziim kiimesinin bulunmasi iglem bilgisine yonelik bir 6rnek olarak verilebilir.

Kavramsal bilgi islemsel bilginin altinda yatan anlami ortaya ¢ikarir ve onu
destekler. Bu iki bilgi cesidi arasindaki gegis ve iliskilerin kuvvetli olmast 6nemlidir.

Ozetle, kavramsal ve islemsel 6grenme boyutunda 6grencinin zihninde olup biteni
anlamaya dayali ¢calismalarin, 6grencinin bilgisini; bilgiyi sahiplenmesi ve diger konularla
iliskilendirmesi agisindan ele aldiklar1 sdylenebilir. Bazi bilgiler ger¢cek anlamda 6grenilip
diger bilgilerle iliskilendirilirken (kavramsal 6grenme) bazilar1 ise Ogrenci tarafindan
ezberlenmektedir (islemsel 6grenme).

f) Zihinsel Modeller

Zihinsel modeller, genellikle biligsel sunumlar (Van der Veer, 2000) veya diinyada
meydana gelen gercek ya da sanal olaylarin insan zihninde algilanmasi ve
kavramsallastirilmasi sonucunda ortaya ¢ikan i¢sel sunumlar (Franco ve Colinvaux, 2000;
Ornek 2008) olarak tammlanirlar.  Ayrica zihinsel modeller herhangi bir olguyu
tanimlama, agiklama, tahmin etme vb. islemler icin kullanilirlar (Buckley ve Boulter,
2000; Ornek, 2008) ve insanlara diisiincelerini kullanirken rehberlik ederler (Norman,
1983). Bu islevleri ile iliskili olarak zihinsel modellerin baz1 temel 6zellikleri
bulunmaktadir: zihinsel modeller yeni bilgilerin olusturulmasinda etkindirler yani
ureticidirler (Vosniadou ve Brewer, 1992), zihinsel modeller sentezdirler (Franco ve
Colinvaux, 2000), zihinsel modeller degismez degil gelistirilebilirler (Franco ve
Colinvaux, 2000), zihinsel modeller sessiz bilgiler iceritler (Ornek, 2008), zihinsel
modeller insan zekAsinin iiriinleri oldugu igin bireye ozgiidiirler (Unal ve Ergin, 2006;
Clement, 2008).

Zihinsel modeller, bireyin akil yiiriitme becerilerini ve bilgilerini yeni ve benzer

durumlara tagima yeteneklerini ortaya ¢ikarirken, bilginin nasil organize edilip
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siiflandirdigini, zihninde nasil canlandirdigini ve nasil sekillendirdigini gérmemize
yardimct olmaktadir (URL-4). Bu duruma ek olarak, bireylerin sahip oldugu zihinsel
modeller hem onlarin nasil égrendiginin bir gostergesidir (Unal ve Ergin, 2006) hem de
kalic1 grenmelerin temelinde yatmaktadirlar (Duit ve Glynn, 1996, Akt. Unal ve Ergin,
2006). Buna gore etkili Ogretimin, Ogrenenlerin sahip oldugu zihinsel modellerin
bilinmesi/taninmas1 ile dogrudan iliskili oldugu diisiiniilmiis ve insana 6zgli ve insan
zihninde olan bu modellerin/yapilarin  belirlenmesi bir¢ok arastirmacinin  dikkatini
cekmistir. Zihinsel modelleri konu alan c¢alismalar incelendiginde 6zellikte somut
varliklarla iligkili kavramlara odaklanan c¢alismalarin oldugu (6rnegin Vosniadou ve
Brewer, 1992 (Diinya); Vosniadou, Skopeliti ve Ikospentaki (2004) (Diinya); Nobes ve
Panagiotaki (2007) (Diinya); Samarapungavan, Vosniadou ve Brewer (1996) (Diinya,
Giines ve Ay); Shen ve Confrey (2008) (Glines sistemi)) ve bu ¢aligmalarda zihinsel model
belirlemek amaciyla genellikle gorsel sunumlara (sekille ifade etme) veya benzetmelere
odaklanildig1 goriilmektedir. Ayrica bu ¢alismalardan, zihinsel model belirlemek amaciyla
farkli konularda fonksiyonel olarak kullanilabilecek bir yapinin bulunmadigi ve konuya
6zgl temel yapilarin olusturuldugu belirlenmistir.

Bireylerin zihinsel modellerini kendilerinin yapilandirdiklari ve kullanildiklari,
ayrica olgu ve siireglere iliskin algilamalarinin kendi ifadeleri ve eylemlerinden hareketle
ortaya ¢iktig1 sdylenebilir (Kurnaz ve Degermenci 2012). Bireyin deneyimlerini yansitan
ve birey tarafindan tekrar diizenlenebilen veya yeni karsilasilan durumlara gore yeniden
olusturulabilen zihinsel modellerden, 6grencilerin matematiksel anlamalarini agiklamak
i¢in yararlanilabilecegi (English ve Halford, 1995) diisiiniilmektedir.

Yukarida verilen caligmalar incelendiginde bu arastirmalardan APOS ve RBC
Teorilerinin bireyin zihninde bilginin nasil soyutlandigini, bilginin olusma siireglerini
inceleyerek aciklamaya c¢alistiklar1 sdylenebilir. Ancak bu slirecler neticesinde
ogrenenlerin sahip olduklar anlayislardan ziyade, bireyin bilgiyi soyutlarken hangi siirecte
oldugu ya da bu siireclerde olusabilecek eksiklikler iizerinde durulabilecegi
diistiniilmektedir. Ayrica bu teorilerin kullanildig1 arastirmalarin genellikle bir kavram ya
da konu ile ilgili olarak yapildigi (Mathews ve Clark, 2007, Altun ve Yilmaz, 2008;
Katranci, Yilmaz ve Kahraman, 2009) ve boylece soyutlamalar1 daha net bir sekilde ortaya
koyacagi sdylenebilir (Dubinsky ve McDonald, 2001).

Yukarda bahsedilen arastirmalardan bazilar1 ise Ogrencinin zihnindeki bilgi ile

formal matematiksel bilgi arasindaki iliskiyi karsilagtirarak 6grencinin kullandigi kavram
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goriintlilerinden hareketle, o kavrami nasil olusturduklar1 sorusuna cevap aramaktadirlar
(Kavram Goriintiisii - Kavram Tanimi). Bu aragtirmalarinda kavram odakli oldugu (Akkog,
2006; Giulkilik, 2008; Dede ve Soybas, 2011) ve bizim amacimiza hizmet etmeyecegi
distinilmiistiir.

Anlayis kavrami, ¢ok eski bir gegmisi olmamasina ragmen bazi arastirmalarin teorik
gergevesini olusturmustur (Balacheff ve Gaudin, 2003; Yazgan, 2006; Maracci 2006,
Miyakawa, 2004, Mesa 2004). Yazgan (2006) Ogretilen igerigin 6grencide ne derecede
yapilandigini ortaya c¢ikarma acgisindan Ogrenci anlayislarinin cK¢ teorisi ile analiz
edilmesinin 6nemli oldugunu vurgularken, bu model sayesinde 6grenci anlayislari ile ilgili
olarak daha genis bir perspektiften yorumlar yapilabilecegi sonucuna ulagmistir.

Bunlara ek olarak 6grencilerin bilgiyi nasil yapilandirdig1 ve zihinlerinde neler olup
bittigini agiklamaya calisan arastirmalarin konu bagimli oldugu, daha 6zel durumlar
inceledigi bagka bir ifadeyle 6grencilerin bir kavrama ait olarak bilgiyi zihinlerinde nasil
kurduklari, nasil soyutladiklar1 veya nasil ifade ettikleri {izerinde durduklari sdylenebilir.
Literatiirde anlayis asamasimmin da bu sekilde kullanildigi goriilmektedir. Ancak bu
arastirma Ogrencilerin farkli konularda sahip olduklari matematiksel anlayislari,
ogrencilerin kullandiklar1 operatorler araciligi ile belirlemeyi amaglamaktadir. Bu
operatorler Ogrencilerin zihinlerindeki bilgileri somut bir sekilde ifade etmemizi
saglayacagindan bu model sayesinde Ogrencilerin sahip olduklari genel matematiksel
anlayislarin daha sistematik bir sekilde belirlenecegi diisliniilmektedir. Bu nedenle cK¢
teorisinin ilk asamast olan anlayils asamasinin bu amaca cevap verebilecegi

diistiniilmektedir.

1.9. Tlgili Literatiir

Bu boliimde literatiirde tez konusu ile ilgili oldugu diisiiniilen ¢alismalar 6zetlenmis
ve bu arastirma acisindan caligmalar degerlendirilmistir. Arastirmada sinif 6gretmeni
adaylarinin matematiksel anlayiglarint cK¢ Teorisinin anlayis asamasina gore incelemek
amaglandigindan, cK¢ Teorisinin anlayis asamasinin kullanildigi ve &grencilerin
bilgilerinin genellendigi arastirmalara ulasilmaya calisilmistir. Yapilan literartiir
taramasinda anlayisin  kullanildigi smirli sayida arastirmaya rastlanmistir. Ayrica
ogrencilerin genel matematiksel anlayislarini belirleyen aragtirmaya rastlanmamistir.

Ancak yanlis matematiksel anlayislart (kavram yanilgilar1) veya yapilan yanlislan
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siniflayan arastirmalar da bu konuda fikir edinmemizi saglayacaktir. Ozetle bu boliimde
once cK¢ Teorisinin anlayis asamasina yonelik ulasilan literatiiriin ardindan kavram

yanilgilarinin ve/veya yanlislarin siniflanmasi ile ilgili kaynaklar degerlendirilecektir.

1.9.1. cK¢ Teorisinin Anlayis Asamasina Yonelik Calismalar

cK¢ teorisinin anlayis asamasinin kullanildig1 calismalar asagida 6zetlenmistir;

Ogrenenlerin ~ matematiksel  anlayislarini  belirlemek  amaciyla  vyiiriitiilen
aragtirmalardan biri lilkemizde yapilmistir. Yazgan (2006), onuncu sif 6grencilerinin
geometrik yer kavrami ile ilgili olarak sahip olduklar1 anlayislar1 arastirmistir.
Aragtirmasini 12 6grenci ile yliriitmiistiir. 2’ser olarak gruplandirdigi 6grencilere geometrik
yer kavrami ile ilgili olarak 5 soru yoneltmistir. Ogrencilerin bu sorulara verdikleri
cevaplari, cK¢ teorisine uygun olarak onceden hazirladigi analiz ile karsilastiran ve
yorumlayan Yazgan, 6grencilerin “geometrik yer” anlayislarini iyi yapilandirmadiklarini,
kavram yanilgilarina sahip olduklarini tespit etmistir. Bu teorinin kendisine O6grenci
anlayislart ile ilgili olarak daha genis yorum yapabilme firsat1 sagladigini ifade etmistir.

Bir diger arastirma Maracci (2006)’nin lisans ve lisansiistii 6grencileri iizerinde
yaptig1 ¢alismasidir. Bu ¢alismada 6grencilerin, lineer cebirin “Vektér Uzay1” konusu ile
ilgili olarak karsilastiklar1 zorluklar ve bu konu ile ilgili problemleri ¢ozerken yaptiklar
hatalar1 belirlemek ve incelemek amaglanmistir. Maracci calismasinda, matematik
boliimiindeki 8 birinci siif, 4 son smf ve 3 doktora 6grencisi ile klinik miilakatlar
yapmistir. Zaman sinirlamasinin olmadigi bu miilakatlarda ogrencileri vektor uzay: ile
ilgili iki ya da iic problem durumu ile karsilagtirmigtir. Arastirmacit bu calismasinda
“Ogrencilerin konu ile ilgili olarak karsilastiklar1 zorluklari, kullandiklar1 operatdrler ve
kontrol bilgileri agisindan yorumlamak miimkiin miidiir?” sorusuna cevap aramistir. Bu
nedenle zorluklar ve hatalar cK¢ ile analiz edilirken anlayisin i¢ tutarligini sergileyen
operatér ve kontrol bilgilerine vurgu yapilmistir. Arastirma ortaya ¢ikan zorluklarin
bazilariin operatorler ve kontrol bilgilerince yorumlanabilecegini gostermistir.

Diger bir arastirma Webber, Pesty ve Balacheff (2002) tarafindan yapilmistir.
Ogrencilerin anlayislari1 teshis etmek ve modellemek amaciyla anlayls asamasini
kullandiklarini1 ifade ettikleri calismalarinda ‘“yansima” konusu ile ilgili olarak tespit
ettikleri anlayislardan bahsetmislerdir. Ogrencilerin “eger iki dogru parcasi simetrikse,

paraleldir” seklindeki inanglarini bir yansima anlayisi olarak nitelendiren arastirmacilar bu
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anlayisa “paralellik anlayis1” adin1 vermislerdir. Diger bir yansima anlayist olarak
adlandirdiklart “merkezi simetri” anlayisina sahip bir grup 6grenci ise bir dogru pargast ile
simetri dogrusunun kesisim noktasini simetri merkezi olarak diistinmiislerdir.

Baska bir calisma ise Miyakawa (2004) tarafindan yiiriitiilmistiir. Geometri

3

konularindan “yansima simetrisi” ile ilgili olarak yiiriitilen c¢aligmada matematiksel
bilginin ispat gerektiren sorulardaki islevi incelenmistir. Bu amagla, ayni kurali kullanmay1
gerektirecek sekilde olusturulan ¢izim ve ispat gerektiren problemlerin soruldugu 25 9.
sinif O6grencisi, biri 3 kisilik olacak sekilde 11 grup haline getirilerek gdzlemlenmistir.
Fransa’da yiiriitillen c¢aligmada, Ogrencilerin beraber ¢alismalari ve sorulan soruya bir
cevap vermeleri istenmistir. GoOzlemciler her grubun sergiledikleri davraniglari not
almiglardir. cK¢ modelini analiz araci olarak kullandigini belirten arastirmaci bu modelin
yalnizca ispatlar1 degil ayn1 zamanda 6grenci iirlinlerinin ve davranislarinin da epistemik
bakimdan analizinde kesin bir bakis acis1 kazandirdigini belirtmistir. Calisma sonunda;
ogrencilerin diklik ve esit mesafenin gerekligini bilerek simetriyi dogru olarak
cizebilmelerinin, ispat yaparken kurali uygun olarak kullanabildikleri anlamina gelmedigi
sonucuna ulagilmistir.

Diger bir arastirma ise Mesa (2004) tarafindan gergeklestirilmistir. “7. ve 8. siif
ornek bir ders kitabindaki problemlerin ve alistirmalarin ¢dziimlerinin sebep oldugu
fonksiyon anlayislar1 nelerdir?” sorusuna cevap arayan arastirmaci; 15 iilkedeki 24
ilkdgretim ikinci kademe ders kitaplarinda bulunan fonksiyonlar konusu ile ilgili alistirma
ve problemleri Balacheff’in cK¢ Teorisinin anlayis asamasina gore incelemistir.

Yukarida agiklanan arastirmalarin bir ortak noktasi, konu ya da kavrama odakl
olmalaridir. Oysa bu caligma farkli konularda ortaya ¢ikabilecek benzer genel anlayislar
belirlemek amacini tagimaktadir. Bir 6rneklem iizerinde yapilan aragtirmalarin ortak yani
ise, teoride bununla ilgili herhangi destekleyici bir agiklama bulunmamakla birlikte,
problemlerin 6grencilere bireysel olarak degil de grup calismast seklinde uygulanmig
olmasidir. Bu c¢alismada, ogretmen adaylarinin matematiksel anlayiglart belirlenirken
veriler bireysel olarak toplanmistir. Grup caligmalarinda farkli diistinme yapilarindaki
Ogrenciler bir araya gelebileceginden bu durumun kullanilabilecek operatorleri etkileyecegi
diisiiniilmiistiir. Bu nedenle o6grencilerin verilen sorulart bireysel olarak cevaplamalari
istenmistir. Boylece en 1yi ¢oziimii elde etme adina yapilan grup tartismalari sonucunda,
grup elemanlarinin bireysel olarak yaptiklart ¢oziimler sirasinda kullanmalart muhtemel

operatorler engellenmemis olmaktadir. Bunun sonucu olarak da operatorlerin
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siiflanmasiyla elde edilecek farkli bir anlayisin olusmasi oniindeki engelin de giderilmis

olacag diistiniilmektedir.

1.9.2. Kavram Yamlgilarimin veya Yanhslarin Simiflandirildigi Calismalar

Onceki boliimlerde de deginildigi iizere dgrencilerin anlayislar1 dogru ve yanlis
anlayislar olarak iki kategoride ele alinabilir. Bu kategorilerden “yanlis anlayislar”
literatiirde yer alan kavram yanilgilar1 ile ortiistiiglinden bu boliimde kavram yanilgilarinin
veya yanlislarin siniflandirildigi ¢alismalar tanitilmastir.

Literatliir incelendiginde kavram yanilgilar1 {izerine bircok ¢aligma yapildig
goriilmektedir. Ancak Ogrencilerde meydana gelen yanilgilar1 veya yanlislar1 genel
basliklar altinda toplayan arastirmalarin sayisi olduk¢a azdir. Bu arastirmalar asagida
aciklanmugtir:

Osrencilerin genel olarak sahip olduklar: yanilgilar: simflandiran ¢alismalar:

Ogrencilerin genel olarak ne tiir yanigilara sahip olduklari Committee of
Undergraduate Science Education (1996) tarafindan belirlenmistir (Akt. Yagbasan ve
Giilgigek, 2003, s.111). Bu simiflama sonucunda yanilgilar 5 baslik altinda toplanmustir:

1. Deneyimsiz kanilar: Guinliik hayat tecriibelerinin sonucunda olusan yanilgilardir.
Cogu kisinin yerin altindaki sularin akis seklinin, yeryiiziindeki akarsular gibi olduguna
inanmasi gibi.

2. Bilimsel olmayan inanglar: Ogrenciler tarafindan bilimsel egitimden farkli,
uydurma kaynaklardan 6grenilen bilgilerin sebep oldugu yanilgilardir.

3. Kavramsal yanls anlamalar: Bilimsel bilgilerin, 6grencilerin zihinlerinde belli bir
diizende yapilanamamas: sonucu kendilerini gosterirler. Ogrenciler, bu karisikliklara bir
¢ozlim tiretmek amaciyla yanlis ve zayif modeller gelistirirler. Bunun bir sonucu olarak,
ogrenciler, kavramlar hakkinda kusku duyarlar.

4. Yanhs benimseme. Gergek kavram yanilgilar1 kiiciik yaslarda Ogrenilir ve
yetiskinlik cagma kadar kendini muhafaza eder. Ornek olarak “ayn1 yere iki kere yildirim
diismez” ifadesi acik¢a yanligtir ama bu yanlis benimseme, 6grencilerin ve dgretmenlerin
bilgi birikimlerinde yer almaktadir.

5. Kullamim dilinden kaynaklanan kavram yanilgilari: Bir kelimenin giinliik hayatta

bir anlamda, fen bilimleri literatiirinde baska bir anlamda kullanilmasi sonucu artis
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gosterir. Orek olarak dgrenciler “is” veya “gii¢” kavramlarini ¢ok sayida ve birbirinden
farkli tanimlarla ortaya koymaktadirlar.

Bu smiflandirma herhangi bir disiplinde ortaya ¢ikabilecek kavram yanilgilarinin
olasi nedenlerini de ortaya koymaktadir. Bu smiflama her hangi bir disipline uyarlanarak,
orada meydana gelen yanilgilart anlamak i¢in kullanilabilir.

Osrencilerin matematikteki kavram yamilgilarim veya yanhslarim siniflandiran
calismalar:

Literatiirde bu amagla yapilan ii¢ ¢calismaya rastlanmistir:

Zembat (2008), Graeber ve Johnson (1991)’in yaptiklart aragtirmalar sonunda
kavram yanilgilarini dort ayr kategoride ele aldiklarini belirtmektedir. Bu kategoriler agir:
genelleme (overgeneralization), asu1 ozelleme (overspecialization), yanlis terciime
(mistranslation) ve kisutli algilama dir (limited conception).

1. Asirt genelleme: Belli durumlarda uygulanmasi dogru sonug¢ veren kural, prensip
veya kavramin diger drumlarda da isliyormus gibi diisliniilmesi ve bu durumlara
yayilmasidir. Bu yanilgida 6grencinin kullandigi rehber tanima gore yaptigi analiz ve
edindigi sonug tutarlidir. Bu nedenle 6grencinin kendisi agisindan elde edilen sonugta bir
sorun yoktur. Bir 6grenci ig¢in a X (b#c) = (a x b) £ (a x ¢) esitligi dogru ise a+(b +
c)=(a-+b)#a=C) esitlignini dogru olmamasi i¢in bir sebep yoktur. Ancak grencinin dogal
sayilarda tanimli olan “carpma isleminin, toplama veya ¢arpma islemine 6zgii kuralini
bolme islemi i¢in kullanarak™ asir1 genelleme yaptig1 agiktir.

2. Asir1 ozelleme: Asir1 genellemenin tersine bir durumda gegerli olan bir kural ve
prensibi bu durumun daha 6zel alt durumu i¢in kisitlamaktir. Yukaridaki durumun aksi
sekilde, toplama isleminin degisme O6zelligi kuralini, Reel sayilar kiimesi i¢in de dogru
iken, sadece dogal sayilar kiimesine indirgemek bu yanilg: tiiriine 6rnek olarak verilebilir.

3. Yanlis terciime: Islem, formiil, sembol, tablo, grafik ve ciimle gibi degisik formlar
aras1 gegislerde yapilan sistemli hatalar zinciri olarak ifade edilmektedir. Bu duruma
ogrencinin verilen bir sdzel probleme ait cebirsel ifadeyi yanlis olusturmasi 6rnek olarak
verilebilir.

4. Kisithh algilama: Bir kavramin kisith veya olmasi gerekenden zayif olarak
algilandig1 durumlarda ortaya cikar. Ornegin kesir kavramini “bir biitiiniin belli sayidaki
parcalarin bir kismi1” olarak kavrayan dgrenci, esit paylasim kuralini ihmal etmekte yani

kesir kavramini kisitli olarak algilamaktadir.
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Ogrencilerin matematikteki yanlislarini siniflandiran bir ¢alisma ise Santagata (2002)
tarafindan yliriitiilmiistiir. Bu ¢alismasi ile Santagata yanlislar1 7 baslik altinda asagidaki
gibi smiflandirmistir.

1. Kavramsal (Conceptual): Matematiksel kavramlar arasinda iliski kurmayi
gerektiren durumlarda ortaya ¢ikan yanlislar bu baslikta siniflandirilmastir.

2. Islem asamalar: (Procedural): Ogrencilerin cebirsel algoritmalar1 kullanma veya
geometrik formiilleri uygulama gibi islemleri yapmalarmmi gerektiren durumlarda oraya
cikan yanlislar olarak tanimlanmaktadir.

3. Cizim (Drawing): Ogrencilerin ¢izim yaparken yaptiklar1 yanlislar bu kategoride
ele alinmaktadir.

4. Hesaplama yanlislari (Computational): Ogrencilerin yaptiklar1 basit hesaplama
yanliglar1 olarak tanimlanmaktadir.

5. Dikkatsizlik sonucu olusan yanhgslar (Distraction): Ogrencilerin dikkatsizlikleri
neticesinde yaptiklart yanliglardir. Bu tarz yanlis yapan 6grencilere yanlis yaptigina dair bir
isaret verildiginde hemen dogru cevabi verdikleri belirtilmektedir.

6. Prensip, ozellik ve tammlar (Principle, property and definition): Ogrencilerin
matematiksel prensibi veya 6zelligi isminden fark edemedigi ve matematiksel kavrami
veya 0zeligi dogru olmayan bir sekilde tanimladigi durumlarda goériilen yanliglardir.

7. Diger (Other): Onceki kategorilere dahil edilemeyen yanlislar bu baslhik altinda
toplanmistir.

Son olarak Tiirkdogan (2011) yanlisin anatomisini ve yanlisa verilecek doniit
tiirlerini inceledigi calismasinda yanlis1 asagidaki 4 sinifta ifade etmistir:

1. Bilimsel dile iliskin yanlislar: Bu yanlis tiirii genel olarak matematik bilim dalinin
temelini olusturan terim, tamim, sembol ve gosterim bilgilerine iligkin yanliglar
igermektedir.

2. Islem ve Strateji Kullammina [liskin Yanhgslar: Bilginin bir gdsterim biciminden
digerine doniistigli; kelimelerin kelimelere, kelimelerin sayilara, sayilarin sayilara,
sayilarin kelimelere doniistiirmesi gibi islemlerde yapilan yanliglar bu smifta yer
almaktadir.

3. Tiimevarim-Tiimdengelim ile Ilgili Yanlslar: Arastirmaci bu bashk altinda iki tip
yanligtan bahsetmektedir:

Soyutlama-genelleme yanlislarinin, bir veya birka¢ durumdan hareketle grencilerin

yaptiklari, genel durumu ifade etmeyen ve bilimsel bilginin biitiiniinde gecerli olmayan,
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cikarsamalarr ifade eder. Olgiitlerin gdzden kagirilmasi sonucu Ogrencinin yaptigi,
haddinden fazla genellemeler, matematiksel yanlislar bu gruba 6rnek verilebilir.

Oriintiilerde yapilan yanlislar: Arastirmaci Oriintiilerde yapilan yanlislarin -her ne
kadar genelleme-soyutlama yanlislarinin 6zel durumunu ifade etse de- soyutlamadan farkli
olarak bir dizi olayin, fikrin, problem durumunun benzerligi ve farkliliklarinin neticesinde
olusturulan iligkiler agin1 ifade ettigi gerekgesiyle ayri bir grupta incelenmesinin daha
faydal1 olabilecegini belirtmistir.

4. Smiflandirmalara Iliskin Yanhslar: Orneklemeyi, 6grencilerin bir kavram veya
prensiple ilgili durumu sdylenmesi durumu olarak ifade eden arastirmaci ornekleme
diizeyinde yapilan yanlislarin; cogu zaman, kavramin 6zelligi veya prensibin piif noktasini
dikkate almadan 6rnek verilme durumunda ortaya ¢iktigim ifade etmektedir. Uggenin dik
licgen olmas1 durumunda gegerli olan Oklid Kurallarmin iiggenin dik olmadig1 durumlarda
da uygulanmasi, bir iiggenin ¢esidinin yanlis belirlenmesi, say1 kiimelerinin birbirleri ile
karistirilmasi gibi durumlarin bu yanlis tiirline ait olacagr ifade edilmektedir.

Ogrencilerin matematiksel kavramlara iliskin yanhslarmi smiflandiran bir diger
calisma Ryan ve Williams (2007) tarafindan yapilmistir. Arastirmacilar yaptiklari
simiflama sonucunda yanliglari: modelleme (modelling), prototiplendirme (prototyping),
aswrt genelleme (overgeneralizing) basliklar1 altinda toplamiglardir. Ryan ve Williams
(2007) ogrencilerin bir kavrama ait olarak zihinlerinde olusturduklart modellerle, bu
kavrama ait olan matematiksel modellerin birbiri ile Ortiismemesinden kaynaklanan
yanlislar yapabilecegini ifade etmektedirler. Ornegin bir kesrin bir biitiiniin parcalarindan
bir kismin ifade ettigini zihinlerinde resmeden G6grenciler bu parcalarin esit paylasim
sonucunda olusacagini fark edemezlerse matematiksel olarak ifade edilen kesir kavram ile
ilgili yanlis anlayiglar gelistirebileceklerdir. Bu durum bir bakima kavram tanimi ve
kavram goriintiisii ayrimi ile ortiismektedir. Diger bir yanlis tiirii olarak prototiplendirme,
bir kavrami, bu kavrama ait tipik bir 6rnek iizerinden gelistirme olarak ifade edilmektedir.
Ryan ve Williams (2007) ogrencilerin siirekli ayni tarzda orneklerle karsilasarak bu
ornekleri o kavramla iligkilendirdiklerini ve diger durumlar1 goz ardi etmeye basladiklari
igin hata yaptiklarini savunmaktadirlar. Ogrencilerden bir dikdértgen hayal etmeleri
istendiginde, dikdortgen kavraminin en ¢ok karsilastiklar tipik 6rnegini diisiindiiklerini ve
bu dikdortgenin genellikle uzun kenari iizerine yatik sekilde oldugunu ifade etmektedirler.
Bu durumda bu 6grencilerin farkli konumlarda sunulan dikdortgenlerle karsilastiklarinda

tipik Ornek disindakileri dikdortgen olarak segmeyecekleri ve hata yapacaklar
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diistintilebilir. Arastirmacilarin  iizerinde durdugu bir diger yanhs tirli ise asir1
genellemedir. Ryan ve Williams (2007) bu yanlis tiiriinii Graeber ve Johnson (1991)’1n
isaret ettigi asir1  genellemeye (Akt. Zembat, 2008; s.43) benzer sekilde
tanimlamaktadirlar. Ogrencilerin belli durumlarda dogru sonu¢ veren bilgileri baska
durumlara genellediklerini belirtmektedirler. Ogrencilerin bir kisminda “garpim,
carpanlardan her zaman biiyliktiir ya da bolim boliinenden her zaman kiigiiktiir” seklinde
bir inanis oldugunu ve bu inanisin dogal sayilarda dogru sonug verebilecegini ancak bu
inanisa sahip olan 6grencilerin 120 x 0,1> 120 esitsizliginin dogru oldugunu diisiinerek
hata yapabileceklerini belirtmektedirler. Ayni inamisin 6grencileri 0,5° > 0,5 seklinde bir
hataya siiriikleyecegini de belirtmektedirler.

Yukarida ana hatlariyla ortaya konulan calismalardan hareketle; farkli bagsliklar
altinda smiflandirilan yanhislar veya kavram yanilgilarimin igerik olarak birbirleriyle
ortistiigli durumlarin oldugu sonucu ¢ikarilabilir. Nitekim yanlis terciime ile islem ve
strateji  kullamimina iliskin yanhs tirlerinin iginde sayilabilecek yanlislarin Ortiistiigii
goriilmektedir. Benzer sekilde asiri genelleme olarak smiflandirilan kavram yanilgilar
icinde soyutlama ve genelleme yanliglarinin yer alabilecegini tahmin etmek zor degildir.
Prensip, ozellik ve tamimlar bash@ altinda siralanacak yanlislarla Bilimsel dile iliskin
yvanliglar bashigi altinda siralanacak yanlislarda da bir birliktelik olacag: diisiinebilir.

Bu arastirma sadece kavram yanilgilarin1 veya yanlislar1 smiflama amaci
tasimamasina ragmen ortaya ¢ikacak olan genel matematiksel anlayislarin bu siniflamalara

benzer sekilde olacagi beklentisi dogmaktadir.



2. YAPILAN CALISMALAR

Bu béliimde, arastirmanin yontemi, verilerin toplanmasi ve analizinde takip edilen

islemler agiklanmustir.

2.1. Arastirmanin Yontemi

Problem durumunda da belirtildigi gibi arastirmaci 6grencilerin gerek ders icinde
gerekse sinavlarda bir problemle karsilagtiklarinda nasil davrandiklarimi gézlemleyerek,
onlarin farkli anlayislar gelistirdiklerini fark etmistir. Arastirmact bir fikir edinmek i¢in
geemis yillarda o6grencilerine uygulamis oldugu sinav kagitlarini incelemis ve bazi
hatalarin tek bir konuda ortaya cikmadigini, bazi &grencilerin benzer hatalar1 farkli
konularda da tekrarladiklarmi gdzlemlemistir. Ogrencilerin bu hatalar1 sahip olduklari
anlayislar neticesinde yaptiklar1 diislinlilerek 6grencilerin zihinlerinde yatan anlayislarin
belirlenmesi {izerine ¢aligilmaya karar verilmistir.

Bu baglamda arastirmada smif 6gretmeni adaylarinin matematiksel anlayislarinin
belirlenmesi amaciyla, O0gretmen adaylarimin anlayiglar1 dogal ortamda gercekci ve
biitlinciil bir bicimde ortaya konulmaya c¢alisilmistir (Yildirnm ve Simsek, 2008). Bu
nedenle ¢alisma dogasi geregi nitel bir ¢alismadir. Calisma ayrica arastirilmak istenen
problemin mevcut var olan durumunu kendi kosullari igerisinde ve oldugu gibi inceleme ve

ilerisi i¢in yordama sansi dogurdugu igin betimsel nitelik tasimaktadir (Karasar, 2009).

2.2. Arastirmanin Tasarimm

Arastirmada G6grencilerin matematiksel anlayiglari, sinavlar ve dgrencilerle yapilan
klinik miilakatlar yardimiyla ortaya koyulmaya calisilmistir. Bu baglamda Sema 3’te
gorildiigi gibi;

1. Temel Matematik dersi kapsamindaki konularla ilgili olarak sorular hazirlanmigtir

(Tablo 1).

2. Hazirlanan sorular uzman goriisiine sunulmustur.
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. Gerekli diizeltmeler yapildiktan sonra sorular sinav haline getirilmis ve 3 tanesi
birinci donem, 2 tanesi ikinci donem olmak iizere toplam 5 simnav seklinde
uygulanmistir. Ogrencilerin bu snavlardan aldiklar1 notlarin ortalamasi aliarak,
ikinci ara sinav notu olarak verilmesine karar verilmistir. Boylece 6grencilerin
etkinlikleri ciddiye almalar1 saglanmaya c¢alisilmistir.

. Uygulamalarin ardindan 6grencilerin sinav kagitlarinin ilk incelemesi yapilarak,
kullandiklar1 hatali operatorler belirlenmeye calisilmistir. Ilk analizde dgrencilerin
kullandiklar1 hatali operatorlerin belirlenmesine Oncelik verilmistir. Clinkii
kullanilan ~ dogru operatorlerin ~ belirleme islemi kolaydir ve onay
gerektirmemektedir. Ancak hatali operatorlerin belirlenmesi daha karmasik bir
islemdir ve belirlenen operatorlerin  6grencilerle yapilan miilakatlarla
desteklenmesi gerekmektedir.

. Ilk analiz dikkate alinarak miilakat yapilacak dgrenciler belirlenmistir.

. Ogrencilerle kullandiklar1 hatali operatorlerle ilgili olarak miilakatlar
yiirlitiilmiistiir. Bu miilakatlarda 6grencilerin  sorulara verdikleri cevaplar
irdelenmis, ozellikle sorular1 ¢ozerken kullandiklar1 her bir bilgi, teorem, kural
konusularak bunlarin dogru kullanilip kullanilmadig: tizerinde durulmustur.

. Her bir sinav i¢in bu siire¢ tekrarlanmistir.

. Biitiin uygulamalar bittikten sonra her 6grencinin, her bir soruya verdigi cevap
ayrintili olarak incelenmistir. Biitiin 6grencilerin her bir soru i¢in kullandiklar
operatdrler, gosterimler ve kontrol bilgileri belirlenmeye ¢alisiimistir.

. Belirlenen operatorlerden benzer olanlar siniflandirilarak, 6grencilerin farkli

konularda sahip olduklar1 anlayislar olusturulmustur.
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Belirlenen hatali operatorler
yardimiyla miilakat
yapilacak 6grencilerin
belirlenmesi

!

Segilen 6grencilerle
miilakatlarin
viiratilmesi

Miilakatlarin
transkriptinin
yapilmasi

Temel Matematik dersi
konularinin taranmasi

!

Sorularin Hazirlanmasi

Kiime-Say1-Denklem-
Fonksivon

!

Hazirlanan sorularin sinav haline

getirilmesi

!

Sinavlarin
uygulanmasi

Sinav kagitlarinin
ilk analizinin
yapijmasi

. o 2
Ogrencilerin sorulari

¢Ozerken kullandiklar1 hatali

operatdrlerin belirlenmesi

!

Sinav kagitlarinin
ayrintili analizinin

Vamlrnam
<

v
Ogrencilerin sorulari

¢Ozerken kullandiklar1 hatali

ve dogru operatorlerin
belirlenmesi

Farkli konulardaki iliskili
operatorlerin bir arada
toplanmast

<«— | Uzman gorisiine

Ssunulmasi

Uzman gorusune
sunulmasi

Anlayislarin

A

belirlenmesi

Sema 3. Arastirmada izlenen yol
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2.3. Katilimcilar

Calisma 2008-2009 Akademik yilinda Artvin Coruh Universitesi Egitim Fakiiltesi
[Ikogretim Boliimii Sinif Ogretmenligi Programi birinci smifina kayith 61 dgrenci ile

yiirtitiilmiistir.

2.4. Verilerin Toplanmasi

Arastirmanin verileri, ¢alisma kapsaminda yer alan konularla (Kiime, Say1, Denklem,
Fonksiyon) ilgili farkli sayilarda hazirlanan (Bkz. Tablo 1) toplam 48 soruluk 5 adet yazili
siav ve sinavlarin ardindan 26 6gretmen adayi ile yapilan klinik miilakatlar yardimiyla

toplanmistir.

2.4.1. Sinavlar

Bu boliimde arastirma konularinin secilme nedenleri ve sinavlardaki sorularin
hazirlanma siireci hakkinda ayrintili bilgi verilmistir.

Bu arastirmada ogrencilerin anlayislarin1 belirlemek icin, cK¢ teorisinin anlayis
asamast kullanilmistir. Bu modele gore anlayisin bilesenlerinden biri olan problemler
kiimesinin belirlenmesi gerekmektedir. Bu g¢alismada, Brousseau (1997), Balacheff ve
Gaudin (2002)’in o6nerileri dikkate alinarak, arastirma kapsamina alinan konularla ilgili
olarak, onceki yillarda sorulan sorulara dgrencilerin verdikleri cevaplarin incelenmesi ve
sinif i¢i informal gozlemlerin yapilmasi neticesinde her konu igin temsili bir problemler
kiimesi belirlenmistir.

Ogrencilerin 6grendiklerini zihinlerinde nasil yapilandirdiklarinin anlasilmasinin bir
yolu, bir problem durumuyla karsilastiklarinda nasil davrandiklarinin analiz edilmesidir. O
halde 6grencilerin bir soruyu nasil ¢dzmeye calistigi anlagilabilirse, onlarin matematigi
daha iyi anlamalarma yardimci olunabilecegi fikri giindeme gelmektedir (Aydin, 2008).
Confrey’e (1990) gore, eger biz bir 6grencinin verdigi yanlis bir cevapta dikkatlice bir
anlayis ararsak, o cevabin mantikli tarafini kesfedebiliriz (Akt. Webber, 2004). Bu kesif bir
bakima ogrencinin sahip oldugu anlayisin belirlenmesinde rol oynayacaktir. Anlayis

asamasina goOre verilen bir problemin ¢oziimii ayni zamanda sahip olunan farkli
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anlayislarin uygulandig1 bir operator dizisidir. Bu diisiinceden hareketle, 6grencilerin
coziimlerinde kullandiklar: her tiirlii bilgi, sahip olduklar1 anlayislar agisindan fikir sahibi
olmamiz1 saglayabilir (Maracci, 2006). O halde 6grencilerin sahip olduklar1 anlayislarin
¢Ozlimlerini etkileyecegi diisiliniildiiglinde sergiledikleri ¢6ziim yollarindan hareketle bu
anlayislarinin belirlenebilecegi diisiiniilmektedir.

Arastirmada kullanilan anlayis asamasinin bir bileseni olmasi ve yukarida agiklanan
nedenlerin de etkisiyle 0Ogrencilerin anlayislarin1  belirlemek igin problemlerden
yararlanilmistir. Bu asamada sorulacak sorularin hangi konular1 kapsayacagi sorusu
giindeme gelmistir. Arastirmacinin ayn1 zamanda calistigi kurumda Temel Matematik
dersini yiiriitiiyor olmast ve bu ders siirecinde Ogrencilerin anlayislarinin belirlenmesi
gerektigine karar vermis olmasi nedeniyle ilk olarak bu ders icerigindeki konularin
uygulamaya dahil edilmesi fikri akla gelmistir. Bireyin gelismesi ve gelecegin
sekillenmesinde ilk &gretmenlerden biri olacak olan Simif &6gretmeni adaylarimin
anlayislarinin belirlenmesi i¢cin Temel Matematik Dersinin segilmesi uygun goriilmiistiir.
Bilindigi gibi egitim fakiiltelerinin ilkdgretim bolimi sinif 6gretmenligi programinda
yirlitilen Temel Matematik I ve II ders igerikleri en temel matematik konularmi
kapsamaktadir. Bu konular arasindan literatiirde fazlaca arastirmaya konu olan ve diger
matematik konularinin yapitasini olusturduklart gerekgesiyle ¢ok 6nemli olduklari
diisiiniilen Kiime, Sayi, Denklem ve Fonksiyon konular1 se¢ilmistir. Bu konularin diger bir
cok matematik konusunun yapitasi olmasma ek olarak, Ogrencilerin matematiksel
anlayislarinin incelenmesi adina bu konularin zengin bir igerige sahip oldugu ve
hazirlanacak sorularin kalitesini arttiracagi diistincesi de bu se¢imde etkili olmustur.

Aragtirma kapsamina alinacak konulara karar verildikten sonra sorularin
hazirlanmas1 asamasina gegilmistir. Oncelikle ge¢mis doénemlerde ogrencilere yapilan
smavlar incelenerek arastirma kapsamina alinan konularla ilgili olarak sorulan sorular
ayiklanmistir. Bu sorulara 6grencilerin verdikleri cevaplar detayli olarak incelenmis ve bu
yapilan inceleme Ogrencilerin anlayiglarini ortaya c¢ikarabilecek sorulari hazirlamada
rehber olarak kullanilmigtir. Literatiiriin de yardimiyla arastirmada sorulabilecek sorular
olusturulmus ve uzman goriisiine sunulmustur. Yapilan diizeltmelerin ardindan Sinavlar
son seklini almistir (Bkz. Ek 1).

Ozetle smavlar Temel Matematik I-II dersi konularindan Kiime, Say1, Denklem ve
Fonksiyon konularinda hazirlanmistir. Hazirlanan sinavlarda sorulan sorularin igerigi,

say1st ve ne zaman uygulandig1 Tablo 1’de verilmistir.
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Tablo 1. Hazirlanan sinavlarin igerigi ve soru sayisi

Smav | Uygulama Toplam Soru
x . Konusu
No Doénemi Sayisi
1 | ‘ Kiimeler . 12
Ciimelerle iglemler, kiime problemleri
Sayilar
2 | (Dogal Sayilar, Tam Sayilar, Rasyonel 10
Sayilar, Reel sayilar)
3 I Sayilar (Uslii ve Koklii Sayilar) 8
Cebirsel Ifadeler
4 I Carpanlara Ayirma 7
Birinci Dereceden Denklemler
Fonksiyonlar
5 I Fonksiyon olma sartlari, tanim-deger 11
kiimesi, ters fonksiyon, bileske
fonksiyon, parabol
Toplam Soru Sayisi 48

Tablo 1°de goriildiigii gibi birinci uygulama Kiimeler konusunu icermektedir.
Kiimelerle ilgili olarak onceki yillarda sorulan sorulara 6grencilerin verdikleri cevaplarin
incelenmesi ve arastirmacinin ders islenisinin ardindan tuttugu giinliiklerdeki notlardan
Ogrencilerin:

a. Ispat yaparken kiimelerle ilgili 6zellikleri hatali kullanma, yanhs kullanma ya da
bilinen kurali kullanmak yerine kendileri kural iiretme; soruda verilene gore
kiimelere eleman ya da eleman sayis1 yiikleyerek tek bir 6rnek {iizerinden
genellemelere varma; istenen ispati sozel dille ifade etmeye c¢alisirken veri
kaybina sebep olma,

b. Kiimelerle islemler uygulanirken parantezlere dikkat etmeme, kiimelerin bazi
islemlerine 6zgii 6zellikleri (dagilma-birlesme) farkli iglemler icin de kullanma,
bir an 6nce sonuca ulagsma istegi nedeniyle bazi adimlar1 atlama,

c. Soruda birden fazla degisken varsa (gozlikli ve gozliikksiiz erkek, bayan gibi)
tablo olusturarak ¢d6zme, ortak 6zellik yontemi ile verilen bir kiimenin Venn
semasini ¢izerken zorlanma, kiime problemlerini ¢ozerken Venn semasi olusturma
ve bu semada yer alan her boslugun eleman sayisini temsil eden harflerle
doldurulmasi, bu kiimelerden bos olanlar1 goz ardi etme, birbiri i¢inde yer alan
kiimeleri yanlis ¢izme

gibi davraniglar sergiledikleri tespit edilmistir. Bu nedenle literatiiriin de yardimiyla bu

dogrultuda; kiimlerle ilgili ispat, islem ve problemleri igeren toplam 26 soru hazirlanmistir.
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Uzman goriisliniin ardindan, problemler kiimesini temsil edecegi diistiniilen 12’si segilerek
ilk simav olusturulmustur.

Arastirma kapsaminda ele alinan Sayilar konusu genis bir konu oldugu i¢in bu konu
ile ilgili olarak hazirlanan 18 soru iki sinav halinde uygulanmistir. Ilk sinavda Dogal
Sayilar, Tam Sayilar, Rasyonel Sayilar ve Reel Sayilar konulari ile ilgili olarak hazirlanan
38 sorudan 10’u, ikinci sinavda ise uslii ve kokli sayilarla ilgili olarak hazirlanan 13
sorudan 8’1 secilmistir. Sorular hazirlanirken Onceki yillarda yapilan sinavlardaki
¢Ozlimlerden ve arastirmacinin dersten sonra goOzlemlerini aktardigi giinliiklerden
yararlanilarak asagidaki kriterler dikkate alinmistir:

a. Ogrenciler bir problemi ¢dzebilmek igin verilen durumdan istenen durumu elde

etmeleri  gerektiginde, verilen rasyonel sayilar1  diizenlerken  sorun

yasamaktadirlar. Ornegin ab_ 2, be _ 4, a
C a

=6 olduguna goére a®+b* +c?

toplami kagtir? tarzinda bir soru ile karsilastiklarinda verilenleri, gerkli islemleri
yaparak (¢arpma, boOlme, toplama, ¢ikarma, sadelestirme, genisletme gibi)
diizenleyip, istenen a®+b? +c”toplamma gegiste zorlanmaktadirlar. Ayrica bu
gecislerde rasyonel sayilarin 6zelliklerinden yararlanmaktadirlar.

b. Ogrenciler karsilastiklar1 sorularda harfli ifadeler oldugunda bu harfli ifadeleri
ozel ornekler vererek ozellestirme (sayisallagtirma) ihtiyact duymaktadirlar.

c. Ogrenciler zaman zaman dnceden 6grendikleri bir durumu yeni karsilastiklar bir
duruma transfer ederek her zaman dogru olarak kullanabileceklerini

diisiinebilmektedirler. Ornegin tam sayilara 6zgii 6zellikleri, rasyonel sayilara

uygulamakta sakinca gormemektedirler: 2 < 4 ise %<% dir veya 7 ile 8 arasinda

baska tam say1 yoksa % ile % arasinda da bagka rasyonel say1 yerlesemez gibi

bilgileri kullanmaktadirlar.

d. Ogrenciler, verilen bir 6nermenin dogrulugunu o6zel bir 6rnekle ispatlama
egilimindedirler.

e. Ogrencilerin zaman zaman asal bdlenlerle tam bdlenleri veya tam bolenlerin

sayisi ile en kiiciik ortak kat1 karigtirdiklart goriilmiistiir.
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. Ogrencilerin sozel problemleri cebirsel ifadeye doniistiiriicken gerek degiskenleri
belirleme agisindan gerekse denklem olusturma agisindan zorluklar yasadiklari
gbézlemlenmistir.

. Ogrencilerin EBOB ve EKOK problemlerinde hataya diistiikleri goriilmiistiir.
Ogrencilerin bu iki kavrami karistirdiklar1 hangisini nerede kullanacaklarini
bilemedikleri tespit edilmistir.

. Ogrenciler karsilastiklar1 sorular1 ¢dzerken daha iyi bildikleri alani kullanarak
¢oziim {iretmeye c¢alismaktadirlar. Iyi bildikleri ve kullandiklar1 bir referansa
giderek orada ¢dziime ulasip daha sonra istenen duruma geri donmektedirler: Uslii
sayilarla islemleri iceren bir soruyu logaritmadan yararlanarak ¢ozmek, farkl

tabanda verilen sayilar1 onluk tabana gevirerek istenen islemleri yapmak.

i. Ogrencilerin verilen konuya veya isleme ozgii ozellikleri ya da kurallar

kullanmay1 bilmemekten kaynaklanan hatalar1 da olmaktadir.

j. Ogrenciler iislii ve koklii sayilarm tanim ve 6zelliklerini kullanirken dikkatsiz

davranabilmektedirler. Ornegin bir saymin tekrarli ¢arprminin {islii gdsterime
doniisiimii ile, toplama isleminin carpma ile gosterilmesini karistirabilmekte ve bu
nedenle hataya diisebilmektedirler. Benzer sekilde iislii ifadelerde bir saymin
negatif kuvveti, negatif sayilarin pozitif ve negatif kuvvetleri hata yapilan
durumlar arasinda yer almaktadir. Ote yandan koklii ifadelerde kok iginin negatif

olmas1 durumunda da bu say1y1 ¢esitli sekillerde disar1 ¢ikarabilmektedirler.

Bu kriterler dikkate alinarak hazirlanan 51 sorudan problemler kiimesini temsil

edecegi disiiniilen 18’1 se¢ilmis ve iki smav (10+8) halinde 6gretmen adaylarina

uygulanmstir.

Ogrencilerin, matematiksel anlayislarini belirlemede yararlamilan konulardan bir

digeri Denklemlerdir. Konu ile ilgili sorular hazirlanirken 6nceki yillarda Ogrencilere

yapilan siavlardaki sorulara verilen cevaplarin analizi ve arastirmacinin ders anlatimindan

sonra aldig1 notlar ve literatliriin yardimiyla dordiincii uygulama smavinin soru igerigi

belirlenmistir. Bu baglamda:

a. Ogrencilerin 6zdesliklerin geometrik anlami fark ettiklerinde bu durumun onlari

heyecanlandirdigl, degisik ¢6ziim yolu arayisina girdikleri fark edilmistir.

b. Ogrencilerin sdzel olarak verilen bir durumu cebirsel olarak yazarken degiskenleri

belirleme ve bu degiskenler arasindaki iliskileri kurarken zorlandiklari

gozlemlenmistir.



45

c. Ogrencilerin rutin problemlerden ziyade giinliik hayat problemlerini ¢dzerken
daha ¢ok zevk aldiklar1 ancak bir o kadar da hataya diistiikleri tespit edilmistir.
Ornegin &grencilere her hangi iki dogruya ait denklem verildiginde bu dogrular
cok rahat bir sekilde ¢izerken, ayni denklemler gilinlilk hayat problemi igine
yerlestirildiginde ogrencilerin verilen cebirsel ifadelerin belirttigi dogrulari
cizmek yerine farkl ¢izimler yaptiklari gozlemlenmistir.

d. Ogrencilerin verilen bir grafigi yorumlarken de zorlandiklar1 belirlenmistir.

Yukaridaki kriterler g6z Oniinde bulundurularak cebirsel ifadeler, O6zdeslikler,
carpanlara ayirma, birinci dereceden bir ve iki bilinmeyenli denklemeler ve grafikler
konularini igeren 32 sorudan 7’si segilmistir.

Son uygulama, fonksiyon konusu ile ilgili sorular1 icermektedir. Ge¢mis yillardaki
Ogrencilerin smav kagitlarinin incelenmesi, ders islenisi sirasinda arastirmacinin
gozlemleri ve literatiir yardimiyla 6grencilerin:

a. Fonksiyon tanimi tam olarak oziimseyemedikleri, bir bagintinin fonksiyon
olabilmesi i¢in saglamas1 gereken iki sarttan birini yeterli gordiikleri, ayrica Venn
semasi, tablo, grafik gibi farkli temsillerde verilen bagintilarin fonksiyon olup
olmadiklarini belirlerken zorlandiklari,

b. Bir fonksiyonunun tanim ve goriintii kiimesini karigtirdiklari, goriintii kiimesini
belirlerken sikint1 yasadiklari,

c. Fonksiyonlar arasinda tanimli bileske islemine ait 6zellikleri kullanirken hata
yaptiklari, ters fonksiyonu bulmada ve ters fonksiyonla ilgili sorular1 ¢ézmede
zorlandiklari,

d. Fonksiyona ait cebirsel ifadede meydana gelen bir degisikligin (- ile ¢arpma gibi)
fonksiyonunun grafigine yansitilmasi veya bu durumun tersi yani fonksiyona ait
grafikte olabilecek bir degisimin (donme, 6telenme gibi) fonksiyona ait cebirsel
ifadede nasil bir degisiklige sebep olacagina dair diisiinmekte zorlandiklar

e. Bir fonksiyona ait grafigi yorumlarken (6zellikle fonksiyonunu grafigi verilip ters
fonksiyon ile ilgili yorumlar istendiginde) hata yaptiklar1

belirlenmis ve bu dogrultuda hazirlanan 43 sorudan 11°1 secilerek sinav haline getirilmistir.

Tablo 1’de goriildiigii Kiimeler konusu ile ilgili olarak 12, sayilar konusu ile ilgi
olarak 10 ve 8, denklemler konusu ile ilgili olarak 7 ve fonksiyonlar konusu ile ilgili olarak
11 soru 5 farkli sinav olarak hazirlanmistir. Bu 5 sinav ilgili konunun anlatimin ardindan

ogrencilere uygulanmstir.



46

Uygulanan siavlarin analizi neticesinde elde edilen bulgularin daha akici ve anlasilir
olmasi i¢in, sorular bulgular boliimiinde verilirken soru kelimesinin bas harfini temsilen S
harfine, ilgili konunun bas harfi alt indis olarak verilmistir. Ayrica sorunun numarasi da
belirtilmistir. Bu durumda Syl gosterimi, kiimeler konusu ile ilgili 1. soruyu temsil

etmektedir.

2.4.2. Klinik Miilakat

Ogrencilerin diisiincelerindeki zenginligi kesfetmek, onlarin temel aktivitelerini
yakalamak ve biligsel beceriyi degerlendirmek i¢in esnek soru sorma metodu olarak
gelistirilen klinik miilakat (Karatag ve Giiven 2003), matematik egitiminde genel olarak
problem ¢6zme metodu ile Ogrencilerin matematiksel davranislarini  gdzlemleme,
gozlemlerden 6grencilerin matematiksel anlamalari bilgi yapilar1 hakkinda sonug ¢ikarmak
amactyla yapilmaktadir (Goldin, 1998). Klinik miilakatlar 6grencilerin ne yaptiginin
yaninda daha ¢ok nasil yaptiklar1 ve ni¢in yaptiklar ile ilgilenir. Klinik miilakatta yer alan
sorularda, dgrencilerden cevabi nasil bulduklarini, ¢6ziim siireglerini ni¢in sectiklerini ve
nasil karar verdiklerini agiklamalar1 istenir (Gliven, 2006).

Calisma ogrencilerin sinavda verdikleri cevaplart dayandirdiklart bilgi, kural ve
teoremlerin neler oldugu, soruyu neden o sekilde ¢oziimledikleri, kisaca soruyu ¢ozerken
zihinlerinde neler oldugu {zerine odaklanmistir. Bunu ortaya c¢ikarabilmek igin,
ogrencilere sinav kagitlari verilerek verdikleri cevaplari incelemeleri, bu cevaplari neye ya
da nelere dayandirdiklar1 iizerinde yogunlasmalar1 istenmis daha sonra da diisiinceleri
hakkinda konusulmustur. Yapilan goriismeler ses kayit cihaziyla kaydedilmistir. Miilakat
sirasinda zaman zaman, ¢oziilen soruya iliskin farkli sorular sorularak 6grencilerin bu
sorulara verdikleri cevaplar da incelenmistir.

Hangi Ogrencilerle goriisme yapilacagina karar verirken, Ogrencilerin her bir
etkinlikten sonra smav kagitlarinin ilk incelemesi yapilmustir. Ogrencilerin ¢dziimlerini
unutmamalar i¢in ilk analiz hizli bir sekilde yapilmistir. Ancak bu durum, diger yandan
baz1 dgrencilerin kullandiklar1 6nemli hatali operatorlerin gézden kagmasina sebebiyet
vermistir. Bu durumun, veri toplama ve analiz siirecinin paralel yiiriitiilmesinin zorlugunu
ortaya koydugu diisiiniilmektedir.

Miilakat yapilan dgrencilerin sinavlara gore dagilimi Tablo 2°de verilmistir.
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Tablo 2. Miilakat yapilan 6grencilerin sinavlara gore dagilimi

Miilakat Yapilan Siavlar

Ogrenciler 1 2-3 4 5
01 X X
07 X X
09 X X X X
Ol11 X X
014 X X
021 X X
025
026 X X X X
029 X X
032 X X
033 X X
034 X X
035 X X X X
039 X X X X
040 X X
041 X X
044 X X
045 X X X X
046 X X
048 X X
049 X X
050 X X
051 X X
053 X X X X
056
057 X X

Tablo 2°de goriildiigii gibi miilakatlar 26 6grenci ile gergeklestirilmistir.
Coziimlerinde dogru sonuca ulasan 6grencilerin kullandiklar1 operatorleri belirlemek kolay
olmustur ve bu operatorleri dogrulatmak i¢in miilakata gerek duyulmamistir. Ancak soruyu
yanlis ¢ozen Ogrencilerin kullandiklart diisiiniilen operatorlerin kesinlestirilmesi ig¢in bu
ogrencilerin bir kismi ile miilakat yapilmistir. Bu 6grencilerden bazilar ile biitiin smavlar
icin miilakatlar gerceklestirilirken (09, 026, 035, 039, 045 ve 053) bazilari ile sadece 1.,
2. ve 3. (01, 025, 034, 040, 041, 044, 048 ve 056) veya 4. ve 5. (07, 011, 014, 021,
029, 032, 033, 046, 049, 050, O51, O57) smavlardan sonra miilakat yapilmistir.

Miilakatlar 30-60 dakikalik zaman diliminde tamamlanmaistir.
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2.5. Verilerin Analizi

Bu boliimde arastirmada elde edilen verilerin nasil analiz edildigi aciklanmustir.
Ogretmen adaylarinin sahip olduklar1 anlayislar belirleyebilmek igin éncelikli olarak smav
kagitlar1 incelenmistir. Her bir 6grencinin her bir soruya verdigi cevabin detayli analizi
yapilarak, ¢oziim sirasinda kullanilan operatorler belirlenmis, elde edilen operatorler
Ogrencilerle yapilan miilakat verileri ile desteklenerek ilgili konuda sorulan sorularin
analizi boyunca siralanmistir. Her bir konuya ait olarak anlatilan sekilde belirlenen
operatorlerden benzer olanlar siniflandirilarak iist bir baslik altinda kodlanmistir. Bu iist
basliklar ayn1 zamanda 6grencilerin sahip olduklar1 anlayislar olarak belirlenmistir. Bu

stire¢ asagidaki alt boliimlerde detayl olarak agiklanmistir.

2.5.1. Yazilh Sinavlarin Analizi

Verilerin analizi siirecinde Ogretmen adaylarinin sinavlarda verdikleri cevaplar
neticesinde konuyla ilgili olarak sahip olduklar bilgiler, cK¢ teorisinin bilesenlerine gore
incelenmistir. Bu bilesenlerden operatorler kiimesi R, soruda kullanilabilecek operatorlerle
sinirlandirilarak verilmistir. Bilindigi gibi operatdr, ¢oziimii gerceklestirmek i¢in kullanilan
her tiirli islem, kural, teorem vs olarak ifade edilmisti. Ancak 6grencilerin ¢éziimlerinde
kullandiklar1  operatorler belirlenirken, ¢6ziimii dogru ya da hatali olarak
gerceklestirmelerine neden olanlar segilmistir. Bu sekilde olasi veri kalabaliginin 6niine
gecmek hedeflenmistir.

Uygulanan her smavin ardindan O1, O2, ...seklinde kodlanan grencilerin verdikleri
cevaplar tek tek ele alinarak kullandiklari operatorler belirlenmistir. Ogrenci cevaplarindan
c¢ikarilan operatdrler i¢in, modeldeki orijinal simgesi korunarak R harfi kullanilmis, ilgili
oldugu konunun bas harfi ise alt indis olarak verilmistir. Ayrica konunun kacinci operatorii
oldugu yanina verilen say1 ile ifade edilmistir. Ayn1 zamanda iist indis olarak kullanilan —
isareti operatoriin hatali oldugunu belirtmektedir. Calismada operatorlerle ilgili iki adet
simge kullanilmistir. Birincisi 6grencilerin kullandiklar1 dogru operatorii gosteren Ryl
seklindedir ki alt indis olarak verilen “k” ilgili konunun bas harfini, 1 ise operatdriin
numarasini ifade etmektedir. Tkinci kullanim ise R'«1 seklindedir. Bu gosterimi digerinden
ayiran st indis ise bu operatoriin her zaman hatali bir operatér oldugunu gdstermektedir.

Ancak bazi durumlarda 6grencilerin dogru olan operatorleri de hatali kullanabildikleri
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goriilmistiir. Bulgularin daha yalin ve anlasilir olmast i¢in dogru oldugu halde hatali
olarak kullanilabilen bu gibi operatorler i¢in ayrica bir gosterim belirlenmemis, bu durum;
operatoriin hatal1 kullanildig1 belirtilerek vurgulanmistir. Bu anlatilanlar1 6rnekler tizerinde
aciklayacak olursak,

Re41: Karekokten kurtarmak icin kare alma
operatorii simgesinden de goriildiigii gibi sayilar konusunda belirlenen 41. operator oldugu,
aksi belirtilmedik¢e dogru olarak kullanildigi anlasilmaktadir. Eger oOgrenciler bu
operatorii hatali olarak kullanirlarsa, yani karekoklii bir ifadeyi kokten kurtarmak igin
karesini alirken hata yaparlarsa bu durum metin i¢inde operatdr hatali kullanilmigtir
seklinde belirtilmistir.

R'a10: ax+b=y cebirsel ifadesi diizlemde bir dértgen belirtir,
operatorli ise simgesine bakildiginda denklemler konusuna ait onuncu operatdrii temsil
ettigi ve her zaman hatal1 olarak kullanilan bir operator oldugu anlagilmaktadir.

Operatorleri yazarken dikkat edilen bir husus da, bir operatoriin ayn1 konunun farkli
sorularinda ortaya ¢ikmasi veya ayni operatoriin farkli konularda goriilmesi durumlaridir.
[Ik duruma ayni konuda rastlandig1 icin operatdrlerin indisleri uyustugundan bu operatdr
icin ayn1 gosterim tercih edilmistir. Bu durumda Ry5 operatoriine aynit konunun birden
fazla sorusunda rastlamak miimkiindiir. ikinci durumda ise konular farkli oldugundan
operatorlerin alt indisleri farkli olacagindan karisiklik olabilecegi diisiincesiyle, operator
bulundugu konuya gore indislenmis ancak operatoriin agiklamasi (ifadesi) miimkiin
oldugunca korunmaya calisilmistir.

R 423: Istenene ulasirken verilenlerden bazilarini ihmal etme

R4 Istenene ulasirken verilenlerden bazilarini ihmal etme
operatorlerinde goriildiigli gibi simgeleri farkli olsa da igerik korunmustur.

Diger bilesen olan L, &grencilerin tercih ettikleri gosterimler incelenerek ortaya
koyulmustur. Gosterimler konuya 6zgii olduklarindan her bir soru i¢in ayr1 ayr1 vermek
yerine konu ile ilgili tiim sorularin analizleri bittikten sonra gosterimlerin genel bir analizi
yapilmugtir.

Ogrencilerin sorulara cevap verirken kullandiklar1 bilgilerini dayandirdiklari kontrol
bilgileri ise miimkiin oldugunca belirlenmeye calisilmistir. Ancak problemi ¢ozmek icin
kullanilacak islemlerin uygun olup olmadigina, verilen problemin ¢oziiliip
coziilemeyecegine karar vermeyi ya da bir matematiksel kavramin anlasilmasinda rol

oynayan en can alict 6gelerin farkina varmay1 saglayan bu bileseni ortaya koymak oldukga
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zordur. Ciinkii kontrol bilgileri, 6grencilerin ¢oziimlerinde gizli olmakla beraber 6grenciler
de bu bilgileri ¢ogu zaman farkinda olmadan kullanmaktadirlar. Yapilan miilakatlarda
Ogrencilerin kullandiklar1 bir bilgiyi neden kullandiklari, hangi bilgiden {irettikleri, ¢6ziimii
gergeklestirirken attiklart adimi hangi bilgilerle kontrol ettiklerinin farkinda olmadiklarinin
gozlemlenmesi, kontrol bilgilerinin fark edilmeden kullanildigi ve net olarak ortaya
c¢ikarilmasinin zor oldugu fikrini dogrular niteliktedir.

Biitiin konular i¢in aym siire¢ tekrarlanarak oOgrencilerin konu bagimli olarak
kullandiklar1 operatorler belirlenmistir. Farkli konularda belirlenen operatérlerden benzer
olanlar bir araya getirilmek suretiyle 6grencilerin konu bagimli olmaksizin sahip olduklar
“anlayislar” belirlenmeye c¢alisilmistir. Anlayiglar belirlenirken gosterimler ve kontrol
bilgileri konudan bagimsiz hale getirilemedigi igin sadece operatorlerden yararlanilmistir.

Bu siire¢, daha anlasilir olabilmesi i¢in kiimeler konusunda sorulan 3. soru, 034
kodlu 6grencinin bu soruya verdigi cevap ve kendisi ile yapilan miilakat verilerinden

yararlanarak asagidaki gibi 6rneklenebilir:
Sk3: 4 ve B iki kiime olduguna gore (A'\B) U (A \ B) kiimesini en kisa sekilde ifade

ediniz.

Sekil 3. 034’iin Sy3’e verdigi cevap

Oncelikle dgrencinin yapmis oldugu her adim incelenmis ve A kiimesinin her iki
ifadede ortak oldugunu fark edip, bu kiimenin parantezine aldigi yani fark isleminin
birlesim islemi tizerine dagilma o&zelligi oldugu bilgisini kullanarak soruyu c¢ozdiigi
diisiiniilmiistiir. Ogrenci ile sinavdan sonra ¢dziimii ile ilgili olarak yapilan ve asagida
verilen miilakat verileri de bu durumu destekler nitelikte oldugundan, 6grencinin R9: A,
B ve C kiimeleri icin (A\B) LU (A\C)= A\(B U C) dir, operatoriinii kullandigi belirlenmistir.

A: Peki, (A"\B')U (A'\B) ifadesinden A'\(B'UB) ifadesine ge¢isi anlatir misin?
034:Dagilma 6zelligini kullandim.
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A: Dagilma 6zelligini kullandin? Neyin ne iizerine dagilma 6zelligini kullandin?
034: O zaman farkin birlesim iizerine dagilma 6zelligini.

034 ile yapilan miilakata devam edildiginde dgrencinin bu bilgiyi kullanma nedenini

asagidaki sekilde ifade ettigi goriilmektedir:

A: Peki, sana fark igleminin birlesim ya da kesisim {izerine dagilma o6zelligi oldugunu
hissettiren sey nedir, bdyle bir 6zellik oldugunu nerden ¢ikardin?

%'3'4]1: Carpmada falan var ya hocam oradan olabilir.

A: Sayilardaki dagilma dzelligini mi diisindiin?

034:Evet

Bu durumda 6grencinin zihninde yerlesen “kiimelerle fark isleminin dagilma o6zelligi
vardir” bilgisini, dogal sayilarda ¢arpma islemi i¢in dogru olan “dogal sayilarda ¢arpma
isleminin toplama veya c¢ikarma islemi iizerine dagilma ozelligi vardir” bilgisinden
esinlenerek, bu bilgiden destek alarak kullandigi soylenebilir. Bu durumda “dogal
sayilarda ¢arpma isleminin toplama veya ¢ikarma islemi iizerine dagilma ozelligi vardr”
bilgisi RW9: 4, B ve C kiimeleri i¢in (A\B) L (A\C)= A\(Bu C) dir, operatoriiniin kontrol
bilgisi olarak belirlenmis ve ilgili boliimde belirtilmistir.

Gerek ogrencilerin ¢oziimlerinden ve onlarla yapilan klinik miilakat verilerinden
hareketle kullandiklar1 belirlenen operatérler, gosterimler ve kontrol bilgileri gerekse farkli
konulardaki benzer operatorlerin siniflanmasiyla elde edilen anlayislar bir uzman ile
etraflica tartisilarak belirlenmistir. Ogrencilerin anlayislarmi belirleyene kadar gecen veri
analizi siireci olduk¢a zaman alic1 ve yorucu bir siire¢ oldugundan diger 2 uzmandan
anlayislar olusturulduktan sonra goriis (onay) alimmistir. Ayrica veri analizi siirecinde
zaman cesitlemesi yapilmistir. Elde edilen veriler arastirmaci tarafinda belli zaman

araliklarinda tekrar tekrar incelenerek son haline getirilmis ve bulgularda sunulmustur.

2.5.2. Klinik Miilakatlarin Analizi

Sinavlarin sonunda gerceklestirilen klinik miilakatlar transkript haline getirilerek
ogrenci cevaplarini desteklemek i¢in kullanilmistir. Her bir miilakat oncelikle yaziya
dokiilmiis, daha sonra Ogrencilerin smav kagitlarinin incelenmesi ile kullandiklar:
belirlenen operatorleri destekleyecek ifadeler ayiklanmistir. Bu dogrudan alintilara

bulgular kisminda, ilgili operatorii desteklemek, okuyucuya betimsel ve gercekci bir resim
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sunmak, kendi yorumlarmi yapma ve bazi ¢ikarimlarda bulunabilme firsati vermesi
bakimindan (Yildirim ve Simsek, 2009) yer verilmistir.
Ornegin 056 kodlu 6grenci ile kiimeler konusunun 5. sorusu ile ilgili olarak yapilan

klinik miilakat verilerinin tamami asagidaki sekildedir;

A: 5. soruya gelelim. Bak simdi surada ayni sekilde B/A’y1 bulmussun, buray1 da B/A ya ¢evirmissin. Bir
yere kadar gelinmis tamam burada bir hata yok ondan sonra birden bire su A kaybolmus ortadan, burasi
da A birlesim B olmus su asamadan su asamaya gecis nasil oldu? Suradan suraya gecerken A nereye
gitti?

056: Orada B'\ A parantezinde diisiindiim. Sonra da B yi birlestirdim.

A: Hmm, farkin dagilma 6zelligi var gibi mi diisiindiin?

056:Evet

A:Degil mi sonugta su birlesim arada da fark var. Peki sana bunun oldugunu diisiindiiren neydi. Boyle bir
ozellik oldugunu?

056: O anda yapacak baska bir sey bulamadim. Herhalde ondandir diye diisiindiim.

A: Evet, B'\A iki ifadede de ortak olmasi ve fark igleminin ortak olmasi mi bunu sana boyle
diigtindtirdi?

056: Evet

A: Ya da bagka bir yerden mi bunu transfer ettin? Var mu farkin birlesme iizerine dagilma &zelligi
oldugunu diisiiniiyor musun?

056: diisiinmiiyorum.

A: O an niye diislindiin.

056: Smav psikolojisi diyebiliriz.

A:Simav aninda su ortaklar1 goriince hemen o an, farkin birlesim {izerine dagilma 6zelligi yapilmis dedin
mi iginden?

056: Bu dagilmis toplayayim diye diisiindiim iste, o anda o geldi aklima

A: O anlik bir sey mi dyle bir genellemen yok farkin birlesme {izerine dagilma 6zelligi yok tekrar boyle
bir sey karsina ve biz bu konusmay1 yapmasaydik yine bdyle bir sey yapar miydin acaba, diiriist ol.

056: Diiriist olayim islemi devam ettirebilseydim ettirirdim ettiremeseydim gene boyle yapardim.
Ortaklar kullanarak islemi birlestirebilecegimi diistindiim.

A: Islemleri birlestirebilecegini diisiindiin tamam.

Bu veriler, 6grencinin kullandigi R9: 4, B ve C kiimeleri i¢in (A\B) LU (A\C)= A\(B
w C) dir, operatorii dogrultusunda kisaltilarak asagidaki sekilde bulgularda yer almistir.

A: 5. soruya gelelim, su okla gosterdigin asamaya gecis nasil oldu? A nereye gitti?
056: B'\ A parantezinde diisiindiim. Sonra da B yi birlestirdim.

A: Huim, farkin dagilma 6zelligi var gibi mi diislindiin?

056:Evet

(-]

A: Evet, B'\A iki ifadede de ortak olmasi ve fark isleminin ortak olmasi mi bunu sana bdyle
diigtindiirdii.

056: Evet

Veriler bu sekilde kisaltilarak akicilik saglanmaya calisilmis ve bu sekilde

okuyucunun operatorii daha net fark edecegi diistiniilm{istiir.



3. BULGULAR

Bu bolimde yapilan uygulamalarin cK¢ teorisinin anlayis asamasmna gore
analizinden elde edilen bulgular, Ogrencilerle yapilan miilakatlarla desteklenerek
verilmistir. Ogrencilerin cevaplarindan ¢ikarilan operatdrler (R), dgrencilerin kullandiklar:
gosterimler (L) ve 6grencilerin ¢oziimlerini dayandirdiklarr tahmin edilen kontrol bilgileri

(%)) ornek 6grenci cevaplari ile birlikte sunulmustur.

3.1. Kiimeler

Bu boéliimde ilk olarak kiimler konusu ile ilgili olarak sorulan her bir soruya
Ogrencilerin  verdikleri cevaplardan hareketle belirlenen operatorler verilmistir.
Operatorlerle ilgili bulgularin ardindan gosterim ve kontrol bilgileriyle ilgili bulgular ayr1

basliklar halinde sunulmustur.

3.1.1. Kiimeler Konusu ile flgili Operatérler

Kiimeler konusu ile ilgili olarak 12 sorudan olusan bir uygulama yapilmistir. Bu

uygulama sonrasinda her soru i¢in belirlenen operatorler asagida sunulmustur.

3.1.1.1. Birinci Soru

S1: ANBc ANnC=BcC olup olmadigini Venn semasiyla ve tamimlar
kullanarak gosteriniz.

Birinci soruya 1 0Ogrenci dogru olarak cevap verirken, 7 06grenci hi¢ cevap
vermemistir. Kalan 53 6grenciden 39’u soruyu eksik ¢ézerken 14 6grenci ise yanlis cevap
vermistir.

Bu soruda dgrenciler, istenen durumu tanimi kullanmadan Venn semast ile gosterme

egiliminde olmuslardir. Ogrencilerin benzer ¢izimleri, siniflandirilarak verilmistir.
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ANBc ANC durumunun 6zel bir halini (Bc AnC, BcC veya C kiimesi

icinde kesisen A ve B kiimeleri alma) dikkate alarak yapilan bazi ¢izimler 6grencileri

hatali sonuca gétiirmiistiir (Bkz. Sekil 4). Ogrencilerle yapilan miilakatlar incelendiginde

verilen 6nermenin dogru olma durumunu gostermeye odaklandiklar1 i¢in bu ¢izimleri

yaptiklar1 gériilmiistiir. Ornegin O1, 02, 027, 034, 035, 059, 060 kodlu dgrenciler,

cizimleri yaparken Bc ANC 06zel durumunu dikkate alarak ¢izim yapmuslardir (Bkz.

Sekil 4a). Bu 6grencilerden O35 6nermenin dogru oldugunu gdstermenin daha kolay

oldugunu diisiindiigi icin bu sekilde ¢izim yaptigini kendisi ile yapilan klinik miilakatta su

sekilde ifade etmistir:

A: Peki 1.soruda neden kiimeleri bu sekilde ¢izdin? Dikkat et B < A dememis ama sen B’yi
A’ nin alt kiimesi olarak diisiindiin neden?

035: Neden mi? O an icin herhalde bunu saglayacagin diisiindiim. Herhalde énce zihnimde
¢Ozdiim. Bunu saglayacagini diistinmiisiimdiir.

A: [...] Olup olmadigini gosterin diyor ya oldugunu géstermek daha mi1 kolaydi?

035: Oldugunu gostermek daha kolayd: herhalde. Hani olup olmadigmi derken ikisini de
disiinecegim ama oldugunu derken sadece bir tanesini diisiinecegim.

Diger bir grup dgrenci (03, 04, 09, 010, 012, 018, 028, 047, 051, O56) soruyu

¢dzmek icin B = C &zel halini dikkate almiglardir (Bkz. Sekil 4b). O9 kendisi ile yapilan

miilakatta bu sekilde ¢izim yapma nedenini Onermenin oldugunu kabul etmesi ile

iliskilendirmistir.

A:Bu soruda olup olmadigini diyor. Acaba olmamasi durumunu diigiinmedin mi hig?

09:0lamamas1?

A:[...] Sen oldugunu gostermeyi tercih ettin. Bunun nedeni ne olabilir?

09:Ya genelde zaten hani sey olur. Ogrenciler olan seyler iizerine giderler. Olmayan seyler {izerine
diigiinmezler.

2. 035°in cevah b. 0% un cevab

Sekil 4. Ogrencilerin Sk1’e verdikleri cevaplar
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ANBc ANC durumunun diger bir 6zel halini dikkate alarak C kiimesi iginde
kesisen A ve B kiimeleri ¢izen 6grenciler (011, 013, 021, 022, 026, 030, 032, 033,
038, 043, 045, 048, 058) de dogru sonuca ulasamamislardir (Bkz. Sekil 4c).

024, 040, 041, 053 ve O061’in olusturduklar1 ¢izimlerin, istenen sarti yani
ANBc ANC saglamasina ragmen onlart dogru sonuca gotirmeye yetmedigi
goriilmektedir (Bkz. Sekil 4d). Bu 6grencilerden 053 ANBc ANC olmasi igin bu
kiimelerin i¢ ice ¢izilmesi gerektigini diisiindiigiinii belirtirken, O41 ise ¢dziimiinii “Eger
ANC nin altinda ANB varsa, A biiyiik kiime ki icinde B ve C yi barindiriyor. Oyle
diistindiim. Ve de sonucunu da bu veriyorsa demek ki A, B’ yi kapsiyor. A hem B yi hem C
yi kapsiyor. B de C yi kapsiyordur diye diisiindiim” seklinde agiklamistir.

014, 016, 039 ve 050 kodlu dgrenciler, kiimelere verilen sart1 saglayacak sekilde
elemanlar vermislerdir. Ancak B kiimesine, C kiimesinden farkli elmanlar vermedikleri
icin Onermenin dogru oldugunu yani B c Coldugunu ifade etmislerdir. Yine bu
ogrencilerin C kiimesinin B kiimesinden farkli eleman1 olacagini diisiinmemeleri 6nermeyi
dogrulayacak sekilde eleman verdiklerini géstermektedir.

Yukarida incelenen ve ¢oziimleri bir bakima benzer olan toplam 39 6grencinin
cozlimlerindeki ortak amaclardan biri; soruda verilen genel durumu saglayabilen 6zel
durumlardan hareketle genel durumun dogrulugunu ispatlamaktir. Bu nedenle kullanilan
operator; R'x/: Bir onerme bir ozel durum icin dogru ise her zaman dogrudur, seklinde
ifade edilebilir. Yukarida da belirtildigi gibi ikinci amag¢ ise dnermenin dogrulugunu
gostermektedir. Bu durumda kullandiklar1 diger operator; R«2: Dogru olup olmadig
sorulan bir 6nermenin, dogru oldugu kabul edilerek ispati yapilir, olarak belirlenmistir.

Diger yonden soruyu dogru ¢ézen O7 sart1 saglayacak sekilde Venn semasini gizerek

(Bkz. Sekil 5) sonuca ulagsmayi basarmistir. Coziimden de anlasildigi gibi Ogrenci B
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kiimesini C kiimesinin alt kiimesi olarak ¢izmeden de istenilen sart1 gergeklestirmistir.
Bagka bir ifadeyle sarti saglamayan bir Ornek bularak Onermenin her zaman dogru
olmadigimi gostermeyi basarmistir. Bu nedenle kullanilan operator; Ry3: Bir onerme bir

ozel durum icin dogru degilse, her zaman dogru degildir, seklinde belirlenmistir.
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Sekil 5. O7°nin S1’e verdigi cevap

08 ¢iziminde, A kiimesi ile kesisen ancak birbirleriyle kesismeyen B ve C
kiimelerine yer vermistir (Bkz. Sekil 6). Ogrencinin bu ¢izimi yaparken AnNBc AnC
sartin1 dikkate almadig1 goriilmektedir. Bu nedenle R4: Istenene ulasirken verilenlerden

bazilarini ihmal etme operatoriinii kullandig belirlenmistir.
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Sekil 6. O8’in S¢1’e verdigi cevap

015, 036, 037, 044, 049, 052, 054, O55 kodlu ogrenciler kesisen ii¢ kiimeyi Venn
semastyla gostererek ispat yapmuslardir (Bkz. Sekil 7). Cozlimlerden de anlasildig1 gibi,
Ogrencilerin hepsinde, “verilen kiimeler birbirleriyle ikiser ikiser kesisecek sekilde standart
cizim yapilir” diisiincesinin hdkim oldugu goriilmektedir. Bu nedenle Ogrencilerin
kullandig1 operator Ry5: Venn semasini standart bir sekilde (yani her kiime digerleri ile
kesisecek sekilde) ¢izme olarak belirlenmistir. Ancak ¢cogu zaman dogru olan bu operator

bu soruda verilen bilgilerden bagimsiz olarak kullanildig1 i¢in hatali durumda karsimiza



57

cikmaktadir. Yine bu Ogrencilerin 6nermede verilen bilgiyi dikkate almadan c¢izim

yaptiklari i¢in R4 operatoriinii kullandiklart goriilmektedir.

L) (n2)a LA~ =3 T o

Sekil 7. 055’in Sk1’e verdigi cevap

Diger benzer ¢oziimler 042, 045 (ikinci ¢dziim yolu olarak se¢mistir) ve 046 kodlu
Ogrenciler tarafindan gergeklestirilmistir. Bu yolu se¢en 6grencilerin, kesisim isleminin, alt

kiime iizerine dagilma Ozeligi oldugunu disiinerek (A B) = (AN C) ifadesini
AN (B c C) haline getirdikleri goriilmektedir (Bkz. Sekil 8). Bu duruma uygun operator
ise; R«6: 4, B ve C kiimeleri i¢cin (ANB)c(ANC)=An(Bc<C)dir, olarak
belirlenmistir. O45’in klinik miilakat verileri, kullandiklari operatérii dogrular niteliktedir:

045: Bunlari; AN B ifadesini agtim. Ayri ayr1 A B seklinde agtim. Bunu da A N C
seklinde ag¢tim. Zaten burada alt kiimesi falan demis ya

A: Evet.

045: Sonra bunlar1 hepsinde x € A ortak oldugu i¢in o sekilde yazdim.

A: O zaman sen X € A parantezine aldin. Ama sonra bu birden bire B/ C mi oldu yoksa B C
mi yazacaktin?

045: Aslinda B C olmaz. Ciinkii x € A y1 ortak alirsam buray1 B < C yapmam gerekiyordu.
A: Yani sonug olarak diyorsun ki kesisimin alt kiime iizerinde dagilma 6zelligi var.

045: Evet.
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Sekil 8. O45’in Sy1’e verdigi cevap

Birinci soruyla ilgili olarak, O35, 06, 017, 019, 023, 031 ve 057 soruya cevap

vermediklerinden; 020 ve 025 soruda verilen sart1 tanmimlar1 kullanarak veya sema ¢izerek
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aciklamakla yetindiklerinden; 029 B< A ve C < A olacak sekilde iki ayr1 sema cizerek
cizdigi bu sema ile ilgisi olmadig1 halde B < Colmast gerektigini belirttiginden bu
Ogrencilerin kullandiklar1 operator belirlenememistir.

Ogrencilerin birinci soruyla ilgili ¢oziimlerinden 6 tane operatdr belirlenmistir.

3.1.1.2. ikinci Soru

Sk2:

S(AuBUC) =5(A)+5s(B)+s(C)-s(AnB)-s(AnC)-s(BNC)+s(AnBNC)
oldugunu géosteriniz.

Soruya ii¢ d6grenci (05, 017, O55) cevap vermezken 51 6grenci dogru cevap
vermistir. Kalan 7 6grenci ise soruyu eksik olarak cevaplamislardir.

Diger 6grencilerden bazilari (01-043, 06-016, 018-041, 043-054, 056-061) soru
cozerken verilen {i¢ kiimeyi standart olarak birbiri ile kesisecek sekilde ¢izmis, olusan
kiimelere eleman sayilarin1 temsil eden harfler vererek sonuca ulagsmaya g¢aligmiglardir
(Bkz. Sekil 9). Bu nedenle kullandiklar1 operatér R¢5 olarak belirlenmistir. Bu soruda
kiimeleri standart bir sekilde ¢izmeleri O1-04, 06-010, 012-016, 018-034, 036-041,
043,044, 047, 049-054, 056-060 kodlu dgrencilerin soruyu dogru olarak ¢dzmelerine
yardimci1 olmustur.

Kalan 7 o6grencinin (011, 035, 042, 045, 046, 048 ve 0O61) ¢dziimleri
incelendiginde bu 6grencilerin ayrica dnermeyi saglayan 6zel bir durumdan yararlandiklar
goriilmektedir (Bkz. Sekil 9a, Sekil 9b). Bu nedenle R 1 operatoriinii de kullandiklar
belirlenmistir.  O11 klinik miilakatta arastirmacinin:  “Bu  elemanlart  vererek;
a,b,c,dex,y,z1,2,3 ne oldugu onemli degil, soruyu bir ornekle ¢ozmiis oluyorsun. O an
icin bir ornek bu ispati dogrulamak igin yeterli mi yani?” seklindeki sorusuna “evet”

cevabini vermistir.

e isareti; ilk numarali 6grenciden ikinci numarali 6grenciye kadar olan biitiin 6grencileri ifade etmek i¢in

kullanilan kisaltmadir. (01-04=01,02,03,04)
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Sekil 9. Ogrencilerin S2’ye verdikleri cevaplar

Bu soru ile ilgili olarak yeni bir operatdr belirlenmezken, birinci soruda ortaya ¢ikan

Rk5 ve Rkl operatorlerinin tekrar kullanildigi goriilmektedir.

3.1.1.3. Uciincii Soru

Sk3: A ve B iki kiime olduguna gore (A \B") U (A \ B) kiimesini en kisa sekilde ifade
ediniz.

Bu soruya 7 6grenci cevap vermezken, 10 68renci dogru cevap vermistir. Geri kalan
44 6grenci ise soruya yanlis cevap vermistir.

017, 020, 023, 031, 042, 050, O51 kodlu Ogrenciler soruya cevap vermezken,
Venn Semasindan yararlanan 6grencilerden 07, 08, 09, 011, 014, O16, 021, 022, 029,
035, 036, 040, 045, 048, 049, 057, 059, 060 ve 061 kodlu olanlar kiimeleri standart
olarak birbiri ile kesisecek sekilde ¢izmislerdir (Bkz. Sekil 11). Bu nedenle bu 6grencilerin
R«5 operatdriinii kullandiklart belirlenmistir. 046 kodlu grencinin ¢dziimii incelendiginde
verilen kiimeleri standart olarak ¢izmedigi i¢in soruyu hatali ¢6zdiigii goriilmektedir (Bkz.
Sekil 10). Bu nedenle 6grencinin R¢5 operatoriinii hatali olarak kullandigi belirlenmistir.
Bu 6grencinin ayn1 zamanda Venn semasini verilen bilgilere uygun olarak ¢izmedigi igin

R'«4 operatoriinii kullandig1 goriilmektedir.
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Sekil 10. O46’nin Si3’e verdigi cevap

Rk5 operatoriinii kullandiklar1 belirlenen yukaridaki &grencilerden 029 ve 036
disindakiler kiimelerin kesisimi sonucunda olusan bolgelere harfler vermis ve bu harfler
yardimiyla istenen kiimeyi bulmaya ¢alismislardir (Bkz. Sekil 11a, Sekil 11b, Sekil 11d).
Bu nedenle Ryl operatériinii kullandiklar1 goriilmektedir. 09, 022, 048, 049 ve 057
kodlu o&grencilerin ¢oziimleri incelendiginde kiimelerde eleman sayis1 ve eleman
kavramlarmin gosterimiyle ilgili sorun yasadiklar1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 11a, Sekil
11b). Yasanan bu sorun bir bakima gosterimlerle de ilgili oldugu icin, 3.1.2. numaral
boliimde detaylandirilacaktir.

08, 011, 021, 029, 035, 036 ve 045 kodlu dgrencilerin ¢izimleri incelendiginde
ayn1 zamanda A'=B\ Ave B'= A\B olarak diigiindiikleri ve bu nedenle hata yaptiklari
goriilmiistiir (Bkz. Sekil 11c, Sekil 11d). 045 kodlu dgrenci ile yapilan klinik miilakatta,
ogrencilerin boyle diisiinmelerine sebebiyet veren bilginin AU B =E bilgisi oldugu ortaya

cikmistir:

A: Surada 3. soruda neden boyle diisiindiin?

A: Simdi A’nin tiimleyeni B\A, B’nin tiimleyeni de A\B dir 6yle mi?

045: Evet.

-]

045: Ya ben burada evrensel kiimeyi alsaydim bu sekilde yaptigim dogru olabilirdi. Ama
evrensel kiimeyi almadigim i¢in hata yaptim.

A: Yani sen A U B kiimesinin disindaki elemanlar1 diisiinmedin. O yiizden hata yaptin.

045: Evet
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Sekil 11. Ogrencilerin Sy3’e verdikleri cevaplar

Benzer sekilde 025, A'\B kiimesini A'"B'sekline doniistiirdiikten sonra A'MB'= ¢
esitligini yazarak, O38 ise A\B =¢ esitligini dogrudan kabul ederek A veya B kiimesinin
elemanlar1 disinda eleman diisiinmedikleri sdylenebilir. Bu durumda tiim bu 6grencilerin

¢Ozlimlerde kullanilan operator; R'y7: A ve B herhangi iki kiime ve E evrensel kiime ise

AU B = E dir, olarak belirlenmistir.
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Sekil 12. Ogrencilerin S¢3’e verdikleri cevaplar
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Ucgiincii soruyu kiimelerle islemleri, tanimlar1 kullanarak veya Venn semasindan
yararlanarak ¢dzmeyi tercih eden 6grencilerden O1, 02, 013, 019, 026, 043, 055 ve 058
(Bkz. Sekil 12a) islemlerin zelliklerini, O53 (Bkz. Sekil 12b) tanimlari, 033 (Bkz. Sekil
12¢) ise Venn semasmi dogru kullanarak sonuca ulagmayi basarmislardir. Bu nedenle

coziimlerde 6grencilerin Ry8: Kiimelerde islemlerle ilgili 6zellikler ve tanimlar operatoriinii

kullandiklar1 belirlenmistir.

Ri8 operatoriinii hatali kullandiklart i¢in dogru sonuca ulasamayan Ogrencilerden
03; (AUB)'= AUB' (Bkz. Sekil 13a), 04, 06 ve 030 (A \B) = E (Bkz. Sekil 13b); O5
(A\B)=(AUB)' (Bkz. Sekil 13c), 027 ve 056 A'\B'=A\B (Bkz. Sekil 13d), 032

(A\B)=A\BUB\A, 041 ve 047 kodlu ogrencilerden O41 (A\B)=B ve

(A'\B) = A 047 ise (A'\ B") = AU Besitliklerini kullanmislardir.
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Sekil 13. Ogrencilerin Si3’e verdikleri cevaplar
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Sekil 13’lin devami
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Soruyu kiimelerle fark isleminin tanimini kullanarak ¢ozen 6grencilerden 018’in ve
O24’{in fark isleminin tanim yanhs kullandiklar1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 14). Bu

nedenle Ry8 operatoriinii ~atali kullandiklar belirlenmistir.
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Sekil 14. O18’in S¢3’e verdigi cevap

010, 012, 015, 034, 037, 052 ve 054 kodlu o6grenciler
(A\B)U(A\B)=A'\(B UB) seklinde bir ifade kullanarak fark isleminin birlesme
islemi iizerine dagilma o6zelligi oldugunu diisiinmiislerdir (Bkz Sekil 4). Bu nedenle
kullandiklar1 operator R9: 4, B ve C kiimeleri i¢in (A\B) U (A\C)= A\(BuU C) dir, olarak
belirlenmistir. O34°iin miilakat verileri operatérii dogrular niteliktedir:

A: Peki, (A'\B')U(A'\B) ifadesinden A'\(B'UB) ifadesine ge¢isi anlatir misin?

034:Dagilma 6zelligini kullandim.
A: Dagilma 6zelligini kullandin? Neyin ne iizerine dagilma 6zelligini kullandin?

034:Farkin birlesim iizerine dagilma 6zelligini
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039 ve O44’iin benzer ¢oziimleri incelendiginde ogrencilerin “bir kiimenin
timleyeninin tiimleyeni kendisidir” 0zelliginden hareketle kiimeleri tiimleyenden
kurtarmak igin tekrar tiimleyen aldiklar1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 15). O39 yapilan klinik

miilakatta;

A: Neden burada biitiin ifadenin tiimleyenini alma geregi duymussun? Bak distaki parantezi
sen ¢izmissin timleyen yazmigsin.
039: Sdyle hani siz yapiyordunuz ya, A’nin tiimleyenin tiimleyeni alinca A kaliyor, B’nin
tiimleyeninin tiimleyeni B oluyor.
seklinde ifadelerde bulunmustur. Bu ¢6ziimlerden ve miilakattan hareketle 6grencilerin
kullandiklar1 operatér; R«/0: Tiimleyeni olan bir ifadeyi, tekrar tiimleyenini alarak

tiimleyenden kurtarma, olarak belirlenmistir.

AN VU (ANRY]
ABIA (M)
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Sekil 15. 039°un Sy3’e verdigi cevap

028 ise (A'\B')ifadesindeki tiimleyen islemini parantezin disina alarak hatali sonuca

ulasmistir (Sekil 16). Bu ¢oziimde kullanilan operator, R«/1: A ve B kiimeleri i¢in
(A'/B") =(A/B)" dir, olarak belirlenmistir.
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Sekil 16. 028’in S¢3’e verdigi cevap

Ugiincii soruda belirlenen operatdrlere bakildiginda énceki sorularda ortaya ¢ikan R

k1, R'k4 ve RS operatorlerinin tekrarlarinin yani sira 5 yeni operator belirlenmistir.
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3.1.1.4. Dordiincii Soru

Skd: (X UA)YU(X UA) kiimesini en sade sekilde ifade ediniz.

Bu soruya 4 6grenci cevap vermemistir. Kalan 6grencilerden 19’u soruyu dogru
cevaplarken, 11°i ise soruya eksik, 27’si ise yanlis cevap vermislerdir.

Soruya dogru cevap veren ogrenciler arasinda yer alan O3, 021 ve O58 kodlu
ogrenciler (X UA) ifadesini bir kiime olarak diisiinerek birlesim isleminin kesisim
lizerine dagilma o6zelligini kullanmigladir (Bkz. Sekil 17). Bu baglamda kullandiklar
operatdor Ryl2: A, B ve C kiimeleri i¢in An(BUC)=(AnB)U(AuC)dir, seklinde

belirlenmistir.

L) o) uxinal =
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Sekil 17. O21°in Sy4’e verdigi cevap

Kiimelerle islem ozelliklerini (R¢8) kullanip, Venn Semasindan yararlanan (R¢5) 034

ve O51 dogru sonuca ulasmay1 basarmuslardir (Bkz. Sekil 18).
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Sekil 18. O34°n Sy4’e verdigi cevap
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Soruya dogru cevap veren dgrencilerden 05, 06, 010, 026, 043iin benzer ifadeleri
farkli bir sembol ile gostererek (XUA=Q diyerek) soruyu sadelestirdikleri tespit edilmistir
(Bkz. Sekil 19). Bu 6grencilerin ¢oziimlerinde kullandiklar1 operator Ry13: Bir ifadede yer
alan karmagik terimleri bir sembolle gostererek ifadeyi sade sekilde yazma, olarak

belirlenmistir.
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Sekil 19. O6’nin Sy4’e verdigi cevap

Soruyu farkl1 bir ¢dziim yolu takip ederek ¢ozen 07, 08, 014, 032, 040, 048, 053,
057, 059, 060 ve 061, kesisen iki kiime ¢izerek bu kesisim sonucunda olusan kiimelere
harfler vermislerdir. Bu dgrencilerden O48 ve 061 disindakiler bu harfler yardimiyla
istenen kiimeyi belirlemislerdir (Bkz. Sekil 20a). O48 ve O61 ise istenen kiimeyi hatali
bulmuslardir (Bkz. Sekil 20b). Bu ¢oziimlerde ortak olan Ogrencilerin verilen kiimeleri
standart olarak ¢izmis olmalaridir. Bu nedenle 6grencilerin Ry5 operatoriinii kullandiklar

belirlenmistir.
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Sekil 20. Ogrencilerin S¢4’e verdikleri cevaplar
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Rk8 operatdriinii hatali kullandiklar1 belirlenen O1, 04, 016, X UA'=A\ X ; 02,
X UA=E; 030, 046, 047, X UA=X\A; 033, X UA=A, 056, X UA'=X'UA
esitliklerini dogru kabul etmislerdir.

018 ve 039 kodlu 6grencilerin ¢dziimlerinde A'= E olarak diisiindiikleri i¢in sonucu
dogru olarak bulmalarina ragmen hatali bir yol izledikleri géze ¢arpmustir (Bkz. Sekil 21).
Bu nedenle kullandiklar1 operatér R'«/4: E evrensel kiime olmak tizere herhangi bir A

kiimesi i¢in A'= E dir, olarak belirlenmistir.
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Sekil 21. O18’in Si4’e verdigi cevap

044 verilen ifadedeki tiimleyenden kurtulmak igin tiim ifadenin tiimleyenini almaya
calismistir (Bkz. Sekil 22). 045 ise O44’den farkli olarak, biitiin ifadenin degil de
tiimleyeni istenmeyen ilk ifadenin tiimleyenini almistir. Bu nedenle kullanilan operatér; R

«10 olarak belirlenmistir. Bu 6grencilerden O44 ¢dziimiinii asagidaki sekilde agiklamistir:

A: Dordiincii soruda neden biitiin ifadenin tiimleyenini almigsin [...]

044: O tiimleyenlerden kurtulup, sade seklini istemissiniz ya hani o yiizden.

A: O halde bir tiimleyeni alinan bir ifadenin sade sekli istenirse, tekrar tiimleyen alarak ifadeyi
timleyenden kurtarabilecegin gibi bir genellememi var kafanda?

044: Evet dyle bir sey varmis demek ki.

nguﬁ)uiﬂﬂéﬁ
( xtoRdw CRLLD

(x UAY vy (A" |

xux Eun
t———(i’-j =2F

Sekil 22. O44’iin Sy4’e verdigi cevap



68

020, 023, 025, 028, 029, 031, 035, 036, 037, 054 X UA=X olarak
diisiinmiislerdir. Bu hatanin altinda yatan nedenin, 6grencilerin X W A kiimesini evrensel
kiime olarak diistinmeleri ve evrensel kiimenin bu iki kiimenin elemanlar1 disinda elemani
olmadigin1 kabul etmeleri oldugu goriilmektedir (Bkz. Sekil 23). 023, 025, O35 ve 036
sonucu X U A olarak birakmuslardir. 029 koldu 6grenci ise buldugu sonucun E oldugu
belirtmistir (Bkz. Sekil 23b). Ogrencilerin ¢dziimlerinden hareketle RS ve R 7

operatorlerini kullandiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 23. Ogrencilerin Sy4’e verdikleri cevaplar

O19’un ¢dziimii incelendiginde, kiimelerin maruz kaldig1 islemlerin farkli olmasina
dikkat etmeden kiime ile tiimleyenini bir araya getirmeye calistigi goriilmektedir (Bkz.
Sekil 24). Bu nedenle R\/5: Ayni ifadede yer alan bir kiime ile tiimleyeni aralarindaki
islemlere dikkat etmeksizin yan yana getirilerek sadelestirilir, operatoriinii kullandigi

belirlenmistir.
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Sekil 24. O19’un S¢4’e verdigi cevap
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4 ogrenci (017, 027, 050, 052) bu soruya cevap vermediginden, 046 kodlu 6grenci
sorunun cevabini higbir agiklama yapmadan dogrudan yazdigindan, O38 ve 052 kodlu
Ogrencilerin ¢oziimleri anlagilamadigindan bu 6grencilerin  kullandiklar1 operatorler
belirlenememistir. Ayrica ¢dziimii tamamlayamayan 09, O11, 012, 013, 015, 022, 024,
041, 049, 055 koldu dgrenciler ikinci ifadenin tiimleyenini alirken sadece De Morgan
kuralint dogru kullanmiglardir. Bu 6grenciler i¢in de herhangi bir operator
belirlenememistir.

Dordiincii soruda incelenen 6grenci cevaplarindan 4 yeni operatdr belirlenirken,
onceki sorularda ortaya ¢ikan Ry5, R'«7, R8 ve Rk10 operatdrlerinin tekrari s6z konusu

olmustur.

3.1.1.5. Besinci Soru

Si5: [A\(A'\B )JU[B\(B' \ A)] kiimesinin en sade seklini bulunuz.

Soruya 9 6grenci cevap vermezken, 16 6grenci dogru, 35 6grenci yanlig, 1 6grenci
ise eksik cevap vermistir.

Bu soruya islemlere ait kurallar1 ve islem o6zelliklerini (Ri8) kullanarak cevap veren
ogrencilerden O1, 04, 013, 043, 054, 055 ve 058 kodlu olanlar dogru cevap vermislerdir
(Bkz. Sekil 25).

5) Tav(ang)] O e\ (&'vA)]
= [Q\frﬂlrﬁlﬂ'] Joy g\(%'mﬁq’i
Fan ety Can (@nan]

:[gn(ﬂg_@)]u [ gn (n ur)

_ (prURYN (AYB) = AUZ

Sekil 25. O54°iin Sy5’e verdigi cevap

R«8 operatoriinii kullanarak soruyu ¢ézmeye calisan her 6grenci ozellikleri ve

kurallar1 dogru kullanamamaktadir. Bu baglamda R8’in yanlis kullanim1 bir¢ok sekilde
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ortaya ¢ikmistir: A\B=E (06, 07, 015 ve 030), A\B=B veya A\B=A (02, 05, 033 ve
045, 012 ve 047), A\B=(A\B)'(051), A\B=B' ve B\A=A' (016).

Bazi1 dgrenciler (012, 026, 032) fark isleminin dagilma dzelligine (Bkz. Sekil 26a),
bazilar1 da (034 ve 056) birlesme 6zelligine (Bkz. Sekil 26b) sahip oldugunu diisiinerek
¢oziimlerini gerceklestirmislerdir. Bu dgrencilerden 012, 026 ve 032 kodlu olanlar R16:
A, B ve C kiimeleri i¢in (A\B\C)=(A\B)\C ’dir, operatdriinii kullanirken O34 ve 056

kodlu dgrencilerin ise R9 operatdriinii kullandiklar1 belirlenmistir. 056 6grencisi yaptig

¢Ozlimii (Bkz. Sekil 26b) asagidaki ifadelerle anlatmistir:

A: 5. soruya gelelim, su okla gosterdigin asamaya gegis nasil oldu? A nereye gitti?

056: B'\ A parantezinde diisiindiim. Sonra da B yi birlestirdim.

A: Hium, farkin dagilma 6zelligi var gibi mi diigiindiin?

056:Evet

[...]

A: Evet, B'\ A iki ifadede de ortak olmasi ve fark isleminin ortak olmasi mi1 bunu sana boyle
diigiindiirdii?

056: Evet

= Eﬁ \CA \&ﬂ THESNE P )
= [ehs] W A
> (9 W) U L&\‘H\

a. O12’nin cevabi
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b. O56’nin cevabi

Sekil 26. Ogrencilerin S¢5’e verdikleri cevaplar

09, 011, 019, 020, 025, 028, 029, 036 ve 038 kodlu dgrenciler sonucu dogru
bulsalar da ¢oziimlerinde A\B=¢,B\A=¢; AnB'=¢ (Bkz. Sekil 27) gibi ifadeler
kullanmiglardir. Bunun nedeni Aw B =E olarak kabul edilmesi, diger bir ifade ile R'7

operatoriiniin  kullanilmasidir. O9 kendisi ile yapilan klinik miilakatta A kiimesinin
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tiimleyeninin, sadece B\A’ya ait olan elemanlarini diisiindiigiinii, A’ya ait olmayan ama

Evrensel kiimeye ait olan elemanlar diisiinmedigini ifade etmistir.
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Sekil 27. 09’un S¢5’e verdigi cevap

A,
1
/

-

Diger bir ¢oziim yolu olarak, kiimeleri kesisecek sekilde standart olarak ¢izen 19
ogrenciden O3 ve 053, olusturduklar1 standart Venn semas: yardimiyla, dogru tarama
yaparak istenen kiimeyi bulmus ve bu kiimeyi matematiksel olarak ifade etmislerdir (Bkz.
Sekil 28a). 014, 021, 027, 040, 041, 059 ve 060 ise standart olarak ¢izdikleri kiimelere
eleman vererek istenen kiimeyi bu elemanlar (eleman sayilar1) cinsinden bulduktan sonra
matematiksel olarak ifade ederek dogru sonuca ulasirken, 08, 018, 022, 035, 037, 044,
048, 049, 057 ve 061 ise istenen kiimeyi matematiksel olarak ifade edememislerdir (Bkz.

Sekil 28b). Bu nedenle 6grencilerin Ry5 operatoriinii kullandiklart gériilmektedir.

a.03’{in cevabi
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b. 048’in cevabi

Sekil 28. Ogrencilerin Sy5’e verdikleri cevaplar
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010, 017, 023, 024, 031, 039, 042, 046, 050 kodlu dgrenciler soruya cevap
vermedikleri, 052 kodlu 6grenci ise sonucu islem yapmadan dogrudan yazdigi icin,
kullandiklar1 operator belirlenememistir.

Soru ile ilgili olarak ortaya ¢ikan operatorlere bakilacak olursa, 1 tane yeni
operatoriin  belirlenmis olmasinin yani sira Ry5, R\7, R8 ve R\9 operatorlerinin

tekrarlandig1 goze ¢arpmaktadir.

3.1.1.6. Altinci Soru

Sk6: Ac B olmak iizere [(A' WB) UB] N[(B NA) NA] kiimesinin en sade
seklini bulunuz.

Bu soruya 9 6grenci cevap vermemistir. 3 0grencinin ise eksik cevap verdigi tespit
edilmistir. Diger 6grencilerden 7 si dogru sonuca ulasmay1 basarirken, 42 G6grenci ise
yanlig ¢cozim yapmuistir.

01, 03, 033, 043 ve 054 kodlu dgrenciler kiimelerle islemlerin 6zelliklerini (Ry8)
kullanarak soruyu dogru ¢ozmiislerdir. Ry 8 operatdriinii satali kullandiklari i¢in dogru
sonuca ulasamayan ogrenciler; ANB'=B\A(02),(AuB)=AUB' (05, O11, 034 ve
044), AnA=E (015 ve 047), AUB'=B\A(021), AnE =E (025), BN B'=B(051)
ve; AUB =B\ A(053) esitliklerini kullanmislardir.

018 ve 039 ise bir kiimenin tiimleyenini evrensel kiime olarak diisiinmiislerdir.
Nitekim O18 coziimiinde B'=E olarak alirken O39 ise A'= E olarak diisiinmiistiir. Bu

baglamda 6grencilerin kullandiklar1 operator; Rx14 olarak belirlenmistir.
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Sekil 29. Ogrencilerin Sx6’ya verdikleri cevaplar
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Sekil 29°un devami
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c. 0% un cevah

07, 020, 036, 038 ve 045 kodlu &dgrencilerin ¢oziimleri incelendiginde Ac B

olacak sekilde Venn semas1 olusturduklar1 ve B’yi evrensel kiime olarak kabul ettikleri

tespit edilmistir (Bkz. Sekil 29). 020 ve 045 ¢oziimlerinde A LB =Bolarak
diistinmeleri, “ Ac Bise B evrensel kiimedir” seklinde diistindiiklerini (Bkz. Sekil 29a),
yine 09 ve 028 kodlu dgrencilerin A~B'= golarak diisinmeleri (Bkz. Sekil 29c) de

AU B kiimesini evrensel kiime olarak aldiklarini gostermektedir. Bu diisiincelerin altinda
yatan operatdr R'y7 olarak belirlenmistir. O9 miilakat sirasinda A ve B kiimelerinin disinda
baska eleman oldugunu diisiinmedigi icin A'NB'=¢ esitligini yazdigimi ifade ederken,
045 ise miilakatta B kiimesinin disinda baska eleman olmadigini diisiindiigiinii asagidaki

sekilde dile getirmistir:

A: B' neden bos kiime oldu?

045: A, B nin alt kiimesi ise zaten iki tane kiime varsa bos kiimedir.

A: Ama dikkat et B nin disinda baska eleman yok mu? Yine evrensel kiimeyi hatali diisiindiin
gordiin mi?

045: Evet.

019, 029, 042, 058 ve O59’un ise verilen sart1 géz ardi ettikleri ve bu nedenle
sonucu ANB' seklinde bulduklar1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 30). Burada R4

operatoriiniin kullanimi1 s6z konusudur.
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Sekil 30. 058’in Sk6’ya verdigi cevap

013, 022, 024, 026, 027, 041, 048, 056 ve 060 ¢dziimii kolaylastirmak adina,
islemler arasinda uyum olmasa da birlesme 6zelligini kullanarak bir kiime ile tiimleyenini
yan yana getirmeye ¢alistiklar1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 31). Bu nedenle 6grencilerin R

k15 operatoriinii kullandiklar1 belirlenmistir.

)[4 'wB)N &Jn (18 IVA ]
[Aul (808' JN [ RN (A fﬂ.
B

(A'OB)N (RINE)

Sekil 31. O41’in Sk6’ya verdigi cevap

Altinc1 soruyu farkli bir yol izleyerek ¢ozen 06, 08, 014, 016, O35 ve 057 sarti
saglayacak sekilde kiimeleri ¢izerek bu kiimelere elemanlarini (eleman sayisini) temsilen
harfler vermislerdir. Daha sonra istenen kiimeyi bu harfler cinsinden bulmaya
calismislardir. O14 ve O16 bu yolla dogru ¢oziime ulasmis ve istenilen kiimeyi
matematiksel olarak ifade edebilmislerdir (Bkz. Sekil 32a). 06, O8 ve O35 hatali sonuca
ulagmislardir (Bkz. Sekil 32b).
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Sekil 32. Ogrencilerin Sx6’ya verdikleri cevaplar

Bu 06grencilerin 6zel bir 6rnek iizerinden ¢6zliim yaptiklart i¢in Ryl operatoriinii
kullandiklar1 belirlenmistir.

Altinc1 soruya 04, 017, 023, 031, 037, 046, 049, 050 ve 061 kodlu égrenciler
cevap vermezken, 040, 055 ve 012 kodlu &grenciler sorunun belli bir kismmi dogru
olarak cevaplamalarina ragmen ¢O0ziimii tamamlayamamiglardir. Bu nedenle bu
ogrencilerin kullandiklar1 operatorler belirlenmemistir. O10 ve 032 kodlu &grenciler ise
soruyu cevap kagidina gegirirken hata yaptiklar1 icin farkli bir soruya cevap verdikleri
diisiintilerek degerlendirmeye alinmamiglardir.

Altinct soru ile ilgili olarak bulgular incelendiginde yeni bir operatdriin
belirlenmedigi goriilmektedir. Onceki sorularda belirlenen R1, R4, R«7, R¢8, R«14 ve

R«15 numarali operatorlerin tekrar ettikleri géze carpmaktadir.

3.1.1.7. Yedinci Soru

Sk7: A={Swmftaki gozliiklii 6grenciler}, B={Smniftaki sarisin ogrenciler},C={Siniftaki
erkek ogrenciler}, D={Swiftaki kiz ogrenciler} olduguna gére, (CA)\(BwD) kiimesini
ortak ozellik yontemi ile yaziniz.

Yedinci soruya 4 dgrenci cevap vermezken, 11 6grenci dogru, 25 6grenci yanls, 21
Ogrenci ise eksik cevap vermistir.

Bu soruya dogru cevap veren dgrencilerden O1, 02, 04, 012, 013, 016, 034, O35,
037, 038 ve 060, istenen kiimeyi bularak sdzel olarak ifade etmeyi basarmislardir (Bkz.
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Sekil 33). Bu nedenle kullandiklar1 operatér Ry/7: Bir kiimeyi ortak ozellik yontemi ile

sozel olarak ifade etme olarak belirlenmistir.
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Sekil 33. O2’nin Sk7’ye verdigi cevap

Bu soruda ¢o6ziime ulagsmak i¢in R(18: Tablodan faydalanma operatoriini
kullandiklart belirlenen 08, 09, 010, 017, 022, 024, 029, 033, 036, 040, 044, 049,
050, 051, 053, 056, 057 ve 059 olusturduklar1 tabloda kiimelerin eleman sayilarini
temsil eden harfler kullanarak istenen kiimeyi bu harfler cinsinden bulmuslar ancak sézel
olarak ifade edememislerdir (Bkz. Sekil 34a). Bu ogrencilerin ayni zamanda Ry17
operatdriinii hatali kullandiklar: belirlenmistir. Bu dgrencilerden 036, 049 ve 056 kodlu
olanlar ayrica kiimelerde tanimli fark islemini, tam sayilarda tanimli ¢ikarma islemi gibi
diistindiikleri gorilmiistiir (Bkz. Sekil 34b). Bu nedenle R'«/9: Kiimelerle fark islemini,

tam sayiarla ¢tkarma islemi olarak diisiinme, operatoriinii kullandiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 34. Ogrencilerin Sk7’ye verdikleri cevaplar
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Istenen kiimeyi sozel olarak ifade ederken O3, 05-07, 011, 014, 015, 018-021,
025, 028, 030-032, 039, 041, 043, 045, 048, 054, 055, 061 kodlu dgrencilerden
bazilarinin “veya” baglact ile (BwD) kiimesini ifade etmek yerine “ve” baglacini

kullanarak (B m D) kiimesini ifade ettikleri (Bkz. Sekil 35), bazilarmin ise “+, virgil”

kullanarak istenen kiimeyi tam olarak ifade edemedikleri goriilmektedir (Bkz. Sekil 35b)
041 kodlu dgrenci ¢dziimiinde yaptiklarini asagidaki sekilde ifade etmistir:

A: Cok karisik bir ifade yazmigsin sen, aciklar misin ne kastettin?
041: Burada sey diyecektim herhalde “simiftaki sarisin kiz 6grenciler.”
A: “Sarigin kiz 6grenciler” ifadesi bu iki kiimenin birlesimini ifade ediyor mu? Sarisin kiz 6grenci
demekle, gozliiklii erkek 6grenci demek arasinda ne fark var?
041: Birlesimde, hem kiz olacak hem sarisin olacak.
[...]
A: Acaba kiimeleri sozel olarak ifade ederken sorun mu yasiyorsun?
041: Evet.
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a. 039’un cevabi
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b. O41’in cevabi

Sekil 35. Ogrencilerin S¢7’ye verdikleri cevaplar

Bu Ogrencilerin, kiimeleri ortak ozellik yontemiyle sozel olarak ifade ederken
kullanmalar1 gereken baglaglar1 yerinde ve dogru kullanmadiklar1 goriilmektedir. Bu
nedenle ¢ozlimlerinde R¢17 operatdriinii hatali kullandiklar belirlenmistir.

Bir baska &grenci (058) ise kiimelere 6zel elemanlar vererek, istenen kiimeyi bu
verdigi elemanlar cinsinden bulmustur (Bkz. Sekil 36). Ozel bir &rnekten yararlanarak
soruyu ¢cozmeye calisan bu 6grencinin R 20: Verilen duruma uygun bir ornekle istenene

ulasilir, operatoriinii kullandig1 belirlenmistir.
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Sekil 36. O58’in Sk7’ye verdigi cevap

023, 027, 046, 047 kodlu dort 6grenci yedinci soruya cevap vermezken, 042 ve
052 sonucu dogrudan yazdiklari, 026 kodlu dgrenci ise eksik ¢dziim yaptigi igin bu
ogrencilerin kullandiklar1 operator belirlenememistir.

7. soru ile ilgili olarak yapilan analizden elde edilen bulgulara bakildiginda 3 tane

yeni operator belirlendigi goriilmektedir.

3.1.1.8. Sekizinci Soru

Sk8: A={Swnifta Ingilizce bilen dgrenciler}, B={Sinifta Fransizca bilen 6grenciler},
C={Swniftaki erkek ogrenciler}!, D={Sinifta Matematik dersi alan &grenciler} kiimeleri
veriliyor. {Sinifta matematik dersi alip, Fransizca bilmeyen erkek ogrenciler} kiimesini
yaziniz.

Sekizinci soruya 16 d6grenci cevap vermemistir. Diger 6grencilerin 7 si soruyu dogru
olarak yanitlamay1 basarirken kalan 18 6grenci yanlis ¢oziim yapmugstir.

Soruya dogru cevap veren dgrencilerden O1, 02, 06, 010 ve 038 sozel olarak
verilen kiimeyi, islemleri kullanarak matematiksel bigimde gostermislerdir (Bkz. Sekil 37).
Bu 6grencilerin ¢oziimlerinde de goriildigi gibi, Re21: Sozel olarak verilen bir kiimeyi
matematiksel olarak ifade etme ve R¢22: Kiimelerde kesisim islemini “ve”, birlesim islemi

“veya” ile ifade etme operatorleri kullanilmistir.
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Sekil 37. O1’in S¢8’e verdigi cevap

04, 07, 014, 016, 019, 021, 025, 032, 035, 037, 039, 041, 042, 043, 048,
052, 054, 060 ve O61 kodlu ogrenciler ise istenen kiimeyi islemleri kullanarak
matematiksel olarak ifade edememislerdir (Bkz. Sekil 38). Baglaglar1 yanlis algiladiklari
i¢in yanlig sonuca ulasan bu dgrencilerin Rg21 ve Ry22 operatorlerini hatalr kullandiklar
belirlenmistir. O35 kendisi ile yapilan miilakatta baglaclar1 karistirdigini su sekilde ifade

etmistir:
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Sekil 38. 035’in S¢8’e verdigi cevap

A: Sinifta matematik dersi alipp Fransizca bilmeyen erkek ogrencileri CuU (AN D)diye

diistindiin. Neden birlesim diisiindiin burada? Sonucta C kiimesi erkek dgrenci olmasi durumu,
bunlar kesinlikle erkek dgrenci mi?

035:Dogrudur orada hata var.

A: Neden “veya” diislindiirdii seni orada? Doniisiim yaparken neden “veya” semboliinii
kullandin?

035:0rada hata yapiyorum hocam. Ben terimlerin anlamlarim1 unutmusum karistirmisim daha
dogrusu. ”Ve” ile “ veya” y1 karigtirmigim.

Venn Semasi ¢izerek ¢oziimii yapan 6grencilerden 08, 027 ve 028 kodlu olanlar
kiimelere eleman sayilarini temsilen harfler vererek ¢éziime gitmeye calismislardir. (Bkz.

Sekil 39a). O26’nin ise, ¢izdigi kiimelerin igine yerlestirdigi harfleri eleman olarak

diisiiniip islem yaptig1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 39¢). Kiimeleri standart bir sekilde ¢izip
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istenen kiimeyi tarayarak bulmaya c¢alisan ogrencilerden 024 ve 059 taramay: hatali
yaptiklar i¢in dogru sonuca ulasamazken, 047 ve 056 kodlu olanlar ise dogru sonuca

ulagsmayr basarmuslardir (Bkz. Sekil 39d). Tim bu oOgrencilerin R5 operatoriinii

kullandiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 39. Ogrencilerin S¢8’e verdikleri cevaplar

026’nin yan1 sira O58’in de bir drnek iizerinden istenen kiimeyi bulmaya ¢alistig

goriilmustir (Bkz. Sekil 40). Bu 06grencilerin  R20 operatoriinii  kullandiklari

belirlenmistir.
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Sekil 40. O58’in Sk8’e verdigi cevap

09, 018, 022, 026, 029, 033, 049, 050 ve 057 kodlu Sgrenciler ise tablo
olusturmuslar, olusturduklar1 tabloda kiimelerin eleman sayilarini temsil eden harfler
kullanmuslardir (Bkz. Sekil 41). Bu dgrencilerden 022 ve 033 disindakiler istenen kiimeyi
bu harfler cinsinden bulurken, 022 ve O33 ise istenen kiimenin elemanlarii yanls
belirledikleri i¢in, bu kiimeyi matematiksel olarak hatali ifade etmislerdir (Bkz. Sekil 41b,
Sekil 41c). Tim bu Ogrencilerin ¢oziime ulasmak i¢in tablo olusturmayr sectikleri

goriilmiistiir. Bu nedenle R 18 operatoriinti kullandiklar1 goriilmektedir.
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Sekil 41. Ogrencilerin S8’e verdikleri cevaplar
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Sekizinci soruya 03, 05, O11, 012, 013, 015, 017, 023, 030, 031, 034, 036,
040, 044, 051 ve 055 kodlu dgrenciler cevap vermezken, O17nin istenilen kiimeyi
higbir agiklama yapmadan dogrudan sozel olarak hatal1 ifade etmesi, 020 kodlu 6grencinin
kiimelerin ayrik oldugunu belirterek istenilen kiimenin bos kiime oldugunu ifade etmesi ve
045’in ¢bziimiiniin anlamsiz olmasi nedeniyle bu 6grencilerin kullandiklar1 operatorler
belirlenememistir.

Soru ile ilgili olarak 3 yeni operator ortaya ¢ikarken, dnceki sorularda belirlenen Ry5

ve R'k20 operatorlerinin bu soruda tekrarlandigi goriilmektedir.

3.1.1.9. Dokuzuncu Soru

SK9: A ve B, E evrensel kiimenin iki alt kiimesidir.

s(A') =40, s(B')=30, s(AnB')=61ise s(ANB)" kagtir?

Ogrencilerin dokuzuncu soruya verdikleri cevaplarin analizinden elde edilen verilere
genel olarak bakacak olursak, 48 6grencinin soruyu dogru olarak, 10 6grencinin ise yanlis
olarak cevaplandirdigini, diger 3 6grencinin ise soruya cevap vermedigini gormekteyiz.

Soruya cevap vermeyen 3 dgrenci 031, 049 ve 061 seklinde siralanirken, kalan
dgrencilerin biiyiik bir cogunlugu (01-03, 05-07, 09-013, 016-027, 029, 030, 032-
037, 039-042, 044, 047, 050- O60) Venn semas yardimiyla soruyu dogru ¢dzmiislerdir
(Bkz. Sekil 42).
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Sekil 42. Ogrencilerin S, 9’a verdikleri cevaplar
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Sekil 42°nin devami

s L

c. O4%iin cevah

Venn semasindan yararlanarak olusturduklart cebirsel ifadeleri dogru olarak ¢dzen
ogrencilerin Ry5'in yam1 sira Ry23: Cebirsel ¢oziimden faydalanma operatoriinii de
kullandiklar1 belirlenmistir.

Soruyu benzer sekilde Venn semasindan yararlanarak ¢6zen O4, O15 ve 038 kodlu
Ogrencilerin ¢oziimleri incelendiginde, istenen kiimenin eleman sayisini hatali olarak
bulduklar1 goriilmektedir. Bu hatali sonuca neden olan ise S(ANB)'=s(AUB')=
s(A) U (B')=s(A") +s(B') esitligini kullanmalaridir (Bkz. Sekil 42c). Bu 6grencilerin Ry5
operatoriiniin disinda kullandiklar1 operator; R'«24: A ve B herhangi iki kiime ise s(A'UB'")
=s(A') +s(B'") dir seklinde belirlenmistir.

08, 046 ve 048 koldu dgrencilerin ¢dziimleri incelendiginde; bu 3 dgrencinin de
Venn semasindan yararlandiklari (R¢5) goriilmektedir. Ancak kesisen kiimeleri bir evrensel

kiime i¢ine ¢izerek bu kiimelere ait olmayan ancak evrensel kiimeye ait olan elemanlarin

sayisini temsilen harf verseler dahi, s(AmB)' kiimesinde yer almas1 gereken bu harfi bu

kiimenin disinda tutmuslardir. Bu nedenle istenilen kiimenin eleman sayisini hatali
belirlemislerdir (Bkz. Sekil 42b).

Dokuzuncu soruyu islem ozelliklerini kullanarak ¢6zmeye calisan Ogrencilerden
(014, 028, 043 ve 045) 045’in ¢dziimiinden (Bkz. Sekil 43) ve asagida verilen miilakat
verilerinden anlasilacagi gibi  Ogrencilerin  A'=Bve B'=Aolarak diistindiigi
goriilmektedir. Bu diisliincenin altinda yatan ve 6grencinin hata yapmasina neden olan

operatdr ise R'y7 operatdriidiir.
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Sekil 43. 045’in S¢9’a verdigi cevap

A: 9. soruda da mu aymi seyi diisindik? A'=40 ise, A'=B diye mi diisiindiin?

045: Evet.

A: B'= A olunca; A yerine 30, B yerine 40 yazarsak diye mi diisiindiin? Peki devaminda ne
diistindiin, ben buray1 ¢é6zemedim?

045: Hani bir formiil vardi ya birlesimi bulmak i¢in; A nin elemaninin sayisi B nin elemaninin
sayist fark kesisim o sekilde diistindiim.

[...]

A: Yani bu soruda A’ nin tiimleyeni B, B’ nin tiimleyenini A kiimesi olarak diislindiin.
045: Evet.
Soru ile ilgili olarak yukaridaki bulgular incelendiginde onceki sorularda kullanilan

Rk5 ve R'\7 operatorlerinin yani sira iki yeni operator belirlendigi goriilmektedir.

3.1.1.10. Onuncu Soru

Sk10: En az bir yabanci dil bilenlerin bulundugu 14 kisilik bir grupta Almanca bilen
herkes Ingilizceyi de bilmekte, fakat Fransizcay: bilmemektedir. Fransizca bilenlerin sayisi
6, Ingilizce ve Almanca bilenlerin sayisi 5 olduguna gore sadece Ingilizce bilenlerin sayisi
kagtir?

Onuncu soruya Ogrencilerin 5’1 cevap vermezken, 11’inin yanhs ve 45’inin dogru
¢Ozlim yaptiklar1 belirlenmistir.

Soruya cevap vermeyen dgrenciler 06, 017, 035, 045 ve 049 seklinde siralanirken,
02, 03, 05, 07, 08, 010, 013, 014, O16, 018, 021, 025, 029, 032, 037, 038, 040,
043, 047, 048, 050, 051, 054, 058 ve 060 verilen sarta uygun Venn semasi cizerek,
olusan kiimelerin eleman sayilarin1 temsil eden harflerin yardimiyla olusturduklari cebirsel
ifadelerden yararlanarak dogru sonuca ulasmayi basarmislardir (Bkz. Sekil 44a). Bu
ogrencilerin Ry23 operatoriinii kullandiklart belirlenmistir.

Semalar1 verilen sart1 saglayacak sekilde ancak verilmeyen 6zel durumlar1 da dikkate

alarak cizen 09 ve 028 kodlu dgrenciler de sonuca ulasmay1 basarmislardir (Bkz. Sekil
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44b, Sekil 44c). Yine farkli semalar gizerek dogru ¢oziimii gergeklestiren 04, 011, 022,
027, 030, 039, 059 Almanca bilenleri kapsayan Ingilizce bilenler kiimesini ve bunlardan
ayrik olan Fransizca bilenler kiimesini ¢izmis ve bu kiimelerin eleman sayisini temsil eden
harflerle olusturduklar1 cebirsel ifadeler yardimiyla dogru sonuca ulasmislardir (Bkz. Sekil

44d). Bu oOgrencilerin cebirsel ¢oziim yaptiklart i¢in Ry23 operatorlerini kullandiklar

belirlenmistir.
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Sekil 44. Ogrencilerin Sx10’a verdikleri cevaplar

Dogru sonuca kesisen ii¢c kiime ¢izmek suretiyle ulasan 11 6grencinin (012, 020,
023, 033, 034, 041, 042, 046, 052, 055 ve 061) ¢dziimleri incelendiginde s6z konusu
tic kiimey1 standart olarak cizerek eleman sayisini temsil eden harflerden yararlandiklari
goriilmektedir (Bkz. Sekil 45). Bu harfler yardimiyla dogru cebirsel ifadeler olusturarak
coziimii gerceklestirdikleri i¢in tim bu Ogrencilerin RS ve Ry23 operatorlerini

kullandiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 45. 033’iin Sk10’a verdikleri cevaplar

036, 053 ve O56’nin istenen kiimeyi bulmak icin ¢izdikleri semalar1 hatal
olusturduklart goriilmistiir (Bkz. Sekil 46a, Sekil 46b, Sekil 46¢). Bu ¢oziimler
incelendiginde 036, 053 ve 056 ile bu dgrencilere benzer ¢oziim yapan O1, 015, 019,
024, 026, 031, 044 ve O57°nin soruda belirtilen “Almanca bilenlerin Fransizca
bilmemesi” sartin1 goz ardi ettikleri igin dogru ¢6ziime ulasamadiklar goriilmektedir (Bkz.

Sekil 46d). Yaptig1 ¢oziimii savunan O44, asagidaki ifadeleri kullanmugtir;

A: Sen simdi burada ne disiindiin boyle yaparken?

044: Simdi demisim ki Almanca bilenler kesinlikle Ingilizce biliyorsa alt kiimesi demigim.

A: Ingilizce bilen Almanca bilenin alt kiimesidir.

044: Ingilizce bilenler ile Almanca bilenler arasina sifir koymusum. Ciinkii sadece Almanca
bilen yok. Hepsi Ingilizce de biliyor Almanca da biliyor.

A: Yani bu durumda bunlar1 esit kiimeler gibi diisiindiin.

044: Esit demisim.
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Sekil 46. Ogrencilerin Sx10’a verdikleri cevaplar
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Olusturduklar1 semalar farkli olsa da, ¢oOziimlerden ve miilakattan tiim bu
Ogrencilerin sartt saglayan dogru sekli cizemedikleri goriilmektedir. Bu nedenle
Ogrencilerin ¢éziimlerinde R4 operatoriinii kullandiklar1 belirlenmistir.

Onuncu sorunun analizinden elde edilen bulgularda da gorildiigi gibi, 6grenciler
soruya, onceki ¢oziimlerinde kullandiklart R'y4, Ri5 ve Ry23 operatorlerini kullanarak

cevap vermis, herhangi yeni bir operator ortaya ¢gikmamustir.

3.1.1.11. On Birinci Soru

Sk11: Tenis veya basketbol oynayanlarin bulundugu 80 kisilik sinifin 50°si bayandir.
Tenis oynayan erkekler 20 kisi olup 19 kisi ise basketbol oynadigina gore basketbol
oynayan bayan sayisi kagtir?

On birinci soruya 58 6grenci dogru cevap verirken, kalan 3 6grenci soruyu yanlis
cevaplamistir. Dogru cevap veren 54 dgrencinin (01-013, 016-024, 026-033, 035-
041,043-045, 047, 049-061) ¢dziimleri incelendiginde bu 6grencilerden cinsiyet ve spor
degiskenlerinin yer aldigi bir tablo olusturarak (R¢18), bu tablodaki her hiicreye
olusturduklart kiimenin eleman sayisini temsilen harfler verdikleri goriilmistiir. Bu
nedenle Ry23 operatoriiniin yan1 sira Ry25: Degiskenleri belirleme operatoriini
kullandiklar1 belirlenmistir (Bkz. Sekil 47). Bu 6grencilerden 010, 031, 041, 061
disindakiler eleman sayilarini temsilen verdikleri harfler yardimiyla uygun cebirsel ifadeler
olusturarak istenen kiimenin eleman sayisini bulurken baska bir ifadeyle Ry23’i
kullanirken (Bkz. Sekil 47a), 010, 031, 041, O61 kodlu 6grenciler ise bu tablodan
hareketle uygun cebirsel ifadeleri belirleyemedikleri i¢in ¢oziimii gergeklestirememislerdir

(Bkz. Sekil 47b). Bu nedenle Ry23 operatériinii hatali kullandiklari belirlenmistir.
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Sekil 47. Ogrencilerin Sk11’e verdikleri cevaplar
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On birinci soruyu farkli bir yolla ¢ézen O14, 025 ve O42’nin ¢dziimleri

incelendiginde, bu ii¢ 6grencinin cebirsel ifadeye basvurmadan sozel ifadeleri kullanarak

¢oziim yaptiklar goriilmektedir (Bkz. Sekil 48).
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Sekil 48. O14’iin Sk11’e verdigi cevap

Bu o6grencilerin Ry26: Degiskenler arasindaki iliskiyi sozel olarak ifade etme

operatoriinii kullandiklar1 belirlenmistir.

Diger bir ¢ozliim yolu olarak verilen kiimeleri Venn semasinda gosteren bagka bir

ifadeyle Ry5 operatériinii kullanan dgrencilerden O15, dogru sonuca ulasmistir (Bkz. Sekil

49a). 034, 046, 048 ise verilen kiimelerin eleman sayilarii Venn semasinda dogru olarak

yerlestirememislerdir (Bkz. Sekil 49b). Tenis ve basketbol sporunun yani sira bu sporlari

yapan 6grencilerin cinsiyetleri dikkate alinmadig: i¢in dgrencilerin Ry25 operatoriinii hatalr

kullandiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 49. Ogrencilerin Sk11’e verdikleri cevaplar

Soruyla ilgili olarak iki yeni operator belirlenirken, onceki sorularda ortaya RS,

Rk18 ve Ry23 operatorleri de tekrar kullanilmistir.

3.1.1.12. On ikinci Soru

Sk12: Bir A kiimesinin elemanlarindan % 80 i B kiimesinin elemant degildir. B
kiimesinin elemanlarindan % 20 si A kiimesinin eleman degildir. s (A (B) = 420 ise s (A
N B ) kagtir?

Ogrencilerin on ikinci soruya verdikleri cevaplara bakildiginda 11 dgrencinin soruya
cevap vermedigi belirlenmistir. Diger 6grencilerden 31°1 soruyu dogru olarak cevaplamay1
basarirken, kalan 6grencilerden 11’1 yanlis, 8’1 ise eksik olarak cevaplamislardir.

Soruya cevap vermeyen dgrenciler 08, 017, 027, 030, 031, 036, 040, 048, 049,
058, 059 seklinde siralanirken, soruya cevap veren dgrencilerin 39’u (O1-07, O11, 013,
015, 016, 018-024, 028, 032-034, 037-039, 041-043, 046, 050-057, 060 ve 061)
kesisen iki kiime ¢izerek, olusan yalniz A, yalniz B ve A ve B kiimelerinin eleman sayilari
arasindaki cebirsel iliskiyi dogru olarak belirlemislerdir (Bkz. Sekil 50). Bu nedenle
ogrencilerin kullandiklart operator; Ry27: Degiskenler arasindaki cebirsel iliskiyi bulma

olarak belirlenmistir.



90

2y £ crbic-tn o

(e+=) 325 =< L
i+ L =5 e
R Ao

et = ‘}~ A = < L

A~ - . = em =

" et = S G

L= L e
a. 05’in S¢12’ye verdigi cevap b. O54’iin S¢12’ye verdigi cevap

Sekil 50. Ogrencilerin Sk12’ye verdikleri cevaplar

Bu odgrencilerden O13, 015, 028, 032, 038, 043, 054, 060 koldu olanlar
degiskenler arasindaki cebirsel iliskiyi dogu belirlemelerine ragmen cebirsel ¢oziimii
gerceklestirememislerdir (Bkz. Sekil 50b). Bu nedenle Ry23 operatoriini  hatali
kullandiklar1 belirlenmistir. Diger 6grenciler ise ayni operatorii dogru olarak kullanarak

¢oziimi gergeklestirmislerdir (Bkz. Sekil 50a).
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b. O35’in cevabi

Sekil 51. Ogrencilerin S¢12’ye verdikleri cevaplar

Diger bir ¢dziim yolunu takip eden 04, 09, 012, 014, 025, 026, 029, 035, 044,

045 ve 047 kodlu ogrenciler iki kiimenin eleman sayilarini esit ve 100x olarak
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distinmiislerdir (Bkz. Sekil 51). Bu 0&grencilerin Rg24 operatoriinii  Ahatali  olarak

kullandiklar1 belirlenmistir. O35, ¢dziimii anlatirken (Bkz. Sekil 51b), iki kiimenin eleman

sayisini da x cinsinden diisiindiigii i¢cin hata yaptigin1 kabul etmistir:

A: Kesisime neden 20x verme geregi duydun?

035: AN B sifir olabilir aslinda ama soruda A~ B i istiyor.

A: O zaman oraya niye 20 verdin, bagka bir say1 degil de neden 20x?

035: [...]A kiimesinin hani yiizde 100 olacak ya, yiizde 80 i burasiysa geriye yiizde 20 si
kalmistir demigtim. Buras1 80 ise, A yiizde 100 olacaksa buraya 20 kalmustir.

A: [...]Acaba hepsini x cinsinden diisiindiigiin i¢in mi bdyle yaptin?

035: Evet. Buraya x dediysem buraya y deseydim, x ile y arasinda bir bagint1 olurdu. O zaman
bulurdum.

Ogrencilerin ¢oziimlerinden elde edilen operatdrlere bakildiginda 6nceki sorularda

belirlenen Ry23 operatoriiniin yani sira bir yeni operator ortaya ¢ikmistir.

Kiimeler konusu ile ilgili olarak uygulanan sinav sorularinin analizi neticesinde

ogrencilerin 27 operator kullandiklar1 belirlenmistir (Bkz. Ek 2).

Bu béliimde; kiimeler konusu ile ilgili olarak yapilan uygulamada yer alan sorularin

cK¢ modeline gore analizi ile elde edilen operatorler, Ggrencilerle yapilan klinik

miilakatlarla desteklenerek verilmistir. Asagidaki bolimde ise cK¢ modelinin diger

bilesenleri olan gosterimler ve kontrol bilgilerine yer verilmistir.

3.1.2. Kiimeler Konusu ile Tlgili Olarak Belirlenen Gésterimler

Ogrencilerin ¢dziimleri incelendiginde, kiimeler konusu ile ilgili olarak asagida

verilen gosterimleri kullandiklar1 belirlenmistir:

Soruda verilen kiimeyi/kiimeleri Venn semasi ile ¢izme

Kiimeleri biiyiik harflerle adlandirma

Kesisen kiimelere eleman/eleman sayilarini temsil eden harfler yerlestirme
Kiimelerin eleman sayilarini s harfi ile belirtme-belirtmeme

Kiimelerle islemler i¢in uygun sembolii (M, \) kullanma

Liste yontemi ile kiimenin elemanlarini yazarken kiime parantezi ({})
kullanma/kullanmama

Liste yontemi ile kiimenin elemanlarin1 yazarken virgiil kullanma/kullanmama
Kiimenin elemani olma durumunu € sembolii ile gdsterme

Kiimeler arasindaki alt kiime iliskisini belirtirken <, >sembollerini kullanma
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e Bir kiimenin tiimleyenini ifade ederken ~semboliinii kullanma

¢ Bos kiime i¢in ¢ semboliinii kullanma

e Bir kiimenin elemanlar1 birden fazla degiskene bagli oldugunda tablodan
yararlanma

Sorular incelendiginde 6grencilerin kiimelerle ilgili olarak cebirsel gdsterimin yani
sira liste yontemi, “Venn semasi” ve “tablo” gosterimlerini genelde dogru olarak
kullandiklar1, isaret ve simgelere dikkat ettikleri goriilmektedir. Bununla birlikte
ogrencilerin Venn semasi kullanimi esnasinda harflerden faydalandiklar1 (Sekil 32a) ancak
bu harflerle bazen kiimenin elemanlarini bazen de eleman sayilarini temsil ettikleri ve bir
karmasa yasadiklar1 goriilmiistir (Bkz. Sekil 6, Sekil 9a, Sekil 9c, Sekil 11a, Sekil 11b,
Sekil 11d, Bkz. Sekil 20b, Sekil 28b,). O11 kodlu 6grenci iigiincii soruya verdigi cevabinda
kiimelere verdigi elemanlar1 eleman sayis1 olarak diisiindiigiinii (Bkz. Sekil 9a) miilakatta

asagidaki sekilde ifade etmistir:

A: Surada kullandigin a, b, ¢, d nedir? Eleman midir? Eleman sayist midir?

O11: Eleman sayis1

A: Eleman sayisi. Peki, bu soruda eleman sayisi ile ilgili herhangi bir belirti var nu1?
O11:Yok

[...]

A: Peki bu eleman ve eleman sayisini karisgtirdigini fark ettin mi? Bak! Basta eleman sayisi

olarak aldiginm séylemistin, simdi sonucu d olarak bulmussun.

O11: Evet hocam.

Ayrica kiimeler liste yontemi ile ifade edilirken elemanlar arasina virgiil konmadigi
tespit edilmistir. Ote yandan, eger bu harfler bulunduklari kiimelerin eleman sayisimi ifade
ediyorsa o zaman da kiimenin eleman sayisini belirten “S” simgesini kullanmalart
gerekirdi ki 6grencilerin bu gosterimi de kullanmadiklar1 gériilmektedir.

Baz1 Ogrenciler kiimelere harfler vererek istenen kiimeyi bu harfler yardimi ile

bulmalarina ragmen, bu harflerin ait olduklari kiimeleri ifade edememislerdir. Ornegin 022
ticlincii sorunun ¢oziimiinde kesisen iki kiime ¢izerek bu kiimelere elemanlar vermis ve en
sade sekli istenen (A \B)U (A \B)kiimesini verdigi elemanlar cinsinden yani cud
olarak bulmus, bu elemanlarin belirttigi kiimeyi (A') bulamamistir (Bkz. Sekil 11b).
Benzer sekilde 048 dérdiincii soruda ¢izdigi Venn semasinda olusan kiimelere elemanlar
vermek suretiyle bu elemanlarla gerekli islemleri yapmis ve E (Evrensel kiime) olarak
bulmasi gereken sonucu (a,b,c) U (d)olarak bulmustur (Bkz. Sekil 20b). Bu durum
ogrencilerin kiime ile kiimenin elemani olma gosterimlerini hatali kullandiklarin

gostermektedir.
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Ote yandan, ogrenciler kiimeler arasindaki islemleri (birlesim, kesisim, fark)
kiimelerin elemanlarma genelleme yoluna gitmislerdir. Ornegin Sekil 11b ve Sekil 20b’de
gorildiigli gibi 6grenciler iki elemaninin birlesimini alma, ya da bir kiime ile bir elemana
birlesim islemi uygulamada bir sakinca gérmemislerdir. Ogrencilerin bu alanda yasadiklari

zorluklar O9 ile yapilan miilakatta su sekilde belirlenmistir:

A: [...]Bir de bak dikkat et, “bos kiime” bir kiime belirtir. Ama “d” ise bir elemandir. Kiime

ile elemani nasil birlesim islemine sokarsin? Bdyle bir gosterim hi¢ gordiin mii?

09: Hayir [...]

A: Semboller neden karistyor?

09: Yaa demek ki ¢ok bilgim yok benim yani bu konuda biraz daha zayifim o yiizden diye

diistintiyorum.

Bir diger hatali gosterim kullanan bir 6grenci ise iki kiime arasindaki birlesim
islemini tam sayilardaki toplama islemine doniistiirerek islemin sonucunu EUE=E bulacag1
yerde, E+E=2E olarak bulmustur (Bkz. Sekil 22). Ogrenci burada kiimelerle birlesim
isleminin gosterimini sayilarla toplama igleminin gosterimi gibi kullanabilecegini
distinmiistiir.

Venn semas1 kullanirken 6grencilerin kiimeleri eleman ya da eleman sayilarini temsil

eden harfler yardimiyla belirlemenin yaninda bazi 6grenciler ise tarama modelinden

yararlanmiglardir (Bkz. Sekil 52a, Sekil 52b).
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a. 033’{in cevab1 b. 030’un cevabi

Sekil 52. Ogrencilerin Si3’e verdikleri cevaplar

3.1.3. Kiimeler Konusu ile Tlgili Olarak Belirlenen Kontrol Bilgileri

Anlayisin son boyutu olan kontrol bilgileri, problemi ¢dzmek ic¢in kullanilacak
islemlerin uygun olup olmadigina, verilen problemin ¢oziiliip ¢oziilemeyecegine karar

vermeyi ya da bir matematiksel kavramin anlagilmasinda rol oynayan en can alict 6gelerin
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farkina varmay1 saglayan kriterlerin uygulandigi bir boyut olmasina karsin ¢ogu zaman
istii kapali birakilmistir (Balacheff ve Gaudin; 2002). Bu duruma neden olarak, kontrol
bilgilerinin 6grencilerin ¢éztimlerinde gizli oldugu ve 6grencilerin de bunlar1 ¢ogu zaman
farkinda olmadan kullandiklar1 diislincesi gosterilebilir. Bu nedenle yapilan analizde
ogrencilerin kullandiklar1 operatorlerin  hepsinin dayandigi temelleri(temel bilgileri)
belirlemek miimkiin olmamistir. Ancak Ogrencilerin yaptigt benzer c¢dziimler
incelendiginde yaptiklar1 hatanin genellikle, farkli durumlarda dogru sonug¢ veren bir
bilgiyi kullanmaktan kaynaklandigi goriilmektedir. Bu durum yer yer miilakatlarda da
desteklenmistir.

Kesisim (M) isleminin, alt kiime (<) tizerine dagilma 6zeligi oldugu bilgisinden
hareketle 6grencilerin (A B) = (AN C) ifadesini An (B < C) (R'«6) halinde, yine benzer
olarak (A\B) U (A\C) ifadesini A\(BwC) (R9) seklinde diizenledikleri goriilmiistiir.
Ogrencilerin bu operatorleri kullanmasina; kiimelerle kesisim isleminin birlesim islemi
tizerine ve birlesim isleminin kesisim islemi tizerine dagilma ozelligi oldugu veya dogal
sayilarla ¢arpma igleminin toplama ve ¢ikarma iglemleri iizerine dagilma ozelliginin
oldugu bilgisi sebep olarak gosterilebilir. Bir 6grenci kendisi ile yapilan miilakatta
kiimelerle fark isleminin kesisim veya birlesim islemi {izerine dagilma 6zelligi oldugu ona

diisiindiiren bilgi i¢in asagidaki aciklamay1 yapmistir:

A: Ben sadece merak ediyorum acaba sana farkin kesisim veya birlesim {izerine dagilma

ozelligi oldugunu hissettiren bilgi nedir?

034: Carpma da falan var ya hocam oradan olabilir.

A: Sayilardaki dagilma 6zelligini mi diigiindiin?

034: Evet

Yukaridaki duruma benzer olarak, Ogrencilerin fark igleminin birlesme 06zelligi
oldugunu diistindiikleri, kullandiklar1 R'x15 operatoriiyle belirlenmistir. Bu 6grencilere bu
hatay1 yaptiran nedenin; kiimelerle kesisim ve birlesim islemlerinin birlesme 6zelligi
olmasi bilgisi oldugu diislintilmektedir.

Yine bulgularda o&grencilerin (A'/B')=(A/B)" (Rk11) esitligin kullandiklar
gorilmektedir. Tlmleyen islemini bu sekilde parantezin disina almis olmalari, isli
sayilarda kullanilan a".b" =(a.b)" 6zelligini ¢agristirmaktadir. Ogrenciler, iislii sayilarda
dogru sonug veren bu 6zelligi, kiimelerin tiimleyen islemi i¢in bir kontrol énermesi olarak
kullanmis olabilirler.

Yine 6grencilerin alistiklart standartlar karsilastiklar: biitiin problemlere uygulamaya

calistiklart  goriilmektedir. Ogrenciler igin kiime problemi ¢dzmek demek, verilen
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kiimelerin birbirleriyle kesisecek sekilde Venn semast ile gosterilmesi demektir. Ogrenciler
bircok soruyu bu temel bilgi {lizerinden ¢ézmeye g¢alismislardir. Kiime problemlerinde
kullanilan “her kiimenin digerleri ile kesisecegi sekilde ¢izilen” Venn semasi sorularin
¢Ozlimiinii kolaylastirdig1 i¢in 6grenciler bu tarz bir soru ile karsilastiklarinda tereddiit
etmeden bu ¢izimi yapmaktadirlar. Ancak bazi sorularin ¢éziimiinii kolaylagtirmak yerine
karmasiklastiran bu durum 6grencilerin hata yapmasina neden olmustur (R5). Bu nedenle,
Ogrencilerin zihinlerine yerlesmis olan bu standart sema, bir kontrol Onermesi olarak
diistiniilebilir.

Ogrencilerin  kiimeler konusu ile ilgili olarak yaptiklari diger bir hata ise

(A'\B) = Besitligini dogru kabul etmeleridir. Bu bilginin A ve B kiimeleri ayrik olarak

diisiiniildiigiinde dogru sonug¢ verdigi bilinmektedir. Ogrencilerin de 6zel bir durumda
dogru sonug veren bu bilgiyi her zaman kullanmalar1 hata yapmalarina sebep olmustur. O
halde verilen kiimelerin ayrik olabilecegini diisiinmek gibi problemde verilmeyen 6zel
durumlan dikkate almak da bir kontrol 6nermesi olarak siniflanabilir.

Diger bir kontrol énermesi “bir kiimenin tiimleyeninin tiimleyeni kendisine esittir”
bilgisi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Ogrenciler zihinlerinde yerlesen bu bilgiyi, gordiikleri
her tiimleyen islemine uygulayarak hata yapmaktadirlar (Rx10).

Benzer sekilde Ogrencilerin zihinlerine yerlesmis olan ve herkes tarafindan kabul
goren diger bir bilgi ise evrensel kiimenin biitiin kiimeleri kapsayan kiime olusudur. Ancak
bazi durumlarda 6grenciler bu bilgiden hareketle sadece verilen kiimelerin birlesimini
evrensel kiime olarak diisinmekte ve hata yapmaktadirlar (R'x7). O halde bu bilgi de bir

kontrol onermesi olarak kabul edilebilir.

3.2. Sayilar

Sayilar konusu ile ilgili olarak iki uygulama yiiriitiilmiistiir. [lk uygulamada tam
sayilar, reel sayilar gibi konularda 10 soruya yer verilirken ikinci uygulamada islii ve
koklii sayilar konular ile ilgili 8 soru sorulmustur. Verilerin béliinmemesi agisindan bu iki
uygulama birlestirilerek verilmistir.

Ik olarak 6grencilerin ¢dziimlerinde kullandiklar1 belirlenen operatorler verilmis,

ardindan gosterim ve kontrol bilgileriyle ilgili bulgular ayr1 basliklar halinde sunulmustur.
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052 kodlu 6grenci 1. ve 2. uygulamaya, O31 ise 2. uygulamaya katilmadiklar1 igin

bulgularda yer almamislardir.

3.2.1. Sayilar Konusu ile ilgili Operatérler

Iki uygulamada sorulan toplam 18 sorunun analizinden elde edilen operatorler

asagida verilmistir.

3.2.1.1. Birinci Soru

a-c b-a c-b . _a+b b+c c+a .
=1ise + + degeri kactir?

Sid:a,b,c eR ve =
b+c c+a a+b b+c c+a a+b

Bu soruya 11 6grenci cevap vermemistir. Kalan 6grencilerden 27’°si soruyu dogru
¢ozmeyi basarirken, 11 Ogrencinin yanlis, 11 O6grencinin eksik ¢dziim yaptigi tespit
edilmistir.

Soruya dogru cevap veren 27 6grenciden O1, 06, 020, 023, 024, 028, 033, 037 ve
061 koldu olanlar verilen ifadeye say1 ekleyip ¢ikararak veya esitligin her iki tarafina ayni
say1y1 ekleyerek gerekli diizenlemeleri yapmak suretiyle sonuca ulagsmislardir (Bkz. Sekil
53a). 02, 035, 041, 043, 045, 049 ve 056 ise yine esitligin dzelliklerini kullanarak
verilen iki ifadeyi taraf tarafa ¢ikarip gerekli diizenlemeleri yaparak ¢oziimii
tamamlamiglardir (Bkz. Sekil 53b). Tim bu 06grencilerin, esitligin 6zelliklerinden
faydalanarak ¢oziim yaptiklar igin Rs/: Esitligin korunumunu dikkate alma, operatoriinii

kullandiklar1 belirlenmistir.
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A I - el N R

i
g vy R B AR
R : 4
St i Lmd) () —,‘_*’i‘””—«) - A
- — 1
— o i e A
D et ybie L. e e o
R e o] —~ = e{f - R »

CE ey P %

a. Ol’in cevabi b. O2 ’nin cevabi

Sekil 53. Ogrencilerin Ss1’e verdikleri cevaplar
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08, 09, 015, 012, 016, 021, 022, 025 ve O51 ise rasyonel sayilarla toplama

. . : a+b a b
isleminin sahip oldugu =—+— seklindeki 6zelligi kullanarak ¢oziim yapmislardir
X X X

(Bkz. Sekil 54a). 018 ve 047 ise rasyonel sayilari, payma say1 ekleme ¢ikarma yaparak
yeniden diizenleyerek sonuca ulasmislardir. Bu dgrencilerden O18 istenen ifadeyi verilen
ifadeye benzetmeye calisirken O47 ise verilen ifadeden istenen ifadeye ulasmayi
basarmistir (Bkz. Sekil 54b). Bu nedenle kullandiklar1 operatdr; Rs2: Rasyonel sayilarla

islemler, olarak belirlenmistir. Rs2 operatdriinii hatali kullandigi belirlenen 046 ise
ifadeleri taraf tarafa c¢ikarmis %—%za—c olacak sekilde paydayi hesaba katmadan

sadece paylar arasinda islem yapmuistir.
Ogrencilerden 05, 026, 029 ve O31 verilen ve istenen ifadeleri taraf tarafa

cC a+c
toplarken +—=

b d b+d
paydaya yazmuslardir (Bkz. Sekil 54c). Bu nedenle kullandiklar1 operatér R’$3:

olacak sekilde yani paylar1 toplayip paya, paydalari toplayip

a C_ a+cC
—— dir, olarak belirlenmistir.
b d b+d
Y b £ -
.} - - - = o " ‘:r-l'l i
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Sekil 54. Ogrencilerin S1’e verdikleri cevaplar
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Sekil 54’tin devami
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044 kodlu 6grencinin ¢dziimii incelendiginde verilen ve istenen ifadeleri taraf tarafa
boldiigli ancak bolme islemini gergeklestirirken hata yaptigi goriilmektedir (Bkz. Sekil 55)

044 kendisi ile yapilan klinik miilakatta ¢oziimiinii asagidaki ifadelerle savunmaktadir:

A: l.soruda verilen ve istenen ifadeleri oranlamigsin. Nasil diisiindtigiinii anlatir misin?
044:1 seklinde yapmisim. Paydalar aym ya sunlarda, dedim ki sunlar ve sunlar giderler.

X
A:Yani sen simdi diyorsun ki & € € _ . diger taraftan, E+£+£ —_y olsun. O zaman
b d f b d f
a, ¢, e_x;dir, 6yle mi?
z p k vy
044:Evet.
[.]

A: Yani toplam durumundaki rasyonel sayilar1 boldiigiin zaman sadelestirme yapabilirsin. O
halde ¢arpim durumundaymus gibi diisiinmiis olmuyor musun?
044:0yle oluyor

Ogrencinin ¢oziimiinden ve miilakatindan hareketle kullandigi operatdr Rs4:

a+c
a ¢ e k . h 4 a Cc X, . o
—+—=XVe —+—=Y Ise b d_ —+— =—dir, olarak belirlenmistir.
f e k e k vy
7+7
b d
Cx o _f | P P N . _ i{
[P Parap= o E i
CT,;*; 7 Loy
oy P - = _2“;—}; P
Fatis B T . o v e b4
M= fal plms go o
- e e B
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Sekil 55. 044’iin S;1°e verdigi cevap
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Baz1 6grenciler soruda verilen ifadedeki terimlere 6zel degerler vererek ¢oziim
gerceklestirmeye ¢alismislardir. Bu baglamda O7, O14, O40 ve O57 her bir terime 3

degerini atfederken (Bkz. Sekil 56a), O17 ise ilk iki terimi sifir, {i¢linciisiinii 1 olarak
distinmiistir (Bkz. Sekil 56b). Bu nedenle Rs5: Verilen ifadedeki terimlere esitligi

saglayacak gsekilde ozel degerler verme, operatorinii hatali olarak kullandiklar

belirlenmistir.
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a. O14’tin cevabi b. O17’nin cevabi

Sekil 56. Ogrencilerin Ss1’e verdikleri cevaplar

Birinci soru ile ilgili olarak O3, 010, 027, 030, 034, 036, 039, 048, 055 058 ve
059 kodlu dgrenciler soruya cevap vermemislerdir. 04, 011, 032, 038, 042, 050, 053,
054, 060 ise payda esitlemekle; O13 ve O19 ise ifadedeki rasyonel sayilar1 genisletmekle

yetinmislerdir.

Birinci soru ile ilgili olarak 5 operator belirlenmistir. RS operatorii kiimelerde

belirlenen R'«19 operatorii ile benzerlik gostermektedir.

3.2.1.2. ikinci Soru

Ss2: a,b,c,eRa>b ve c>0ise ac>h.c, c<0 ise ac<b.Ccoldugunu gosteriniz.

Ikinci soru ile ilgili veriler incelendiginde 9 6grencinin soruya cevap vermedigi
goriilmektedir. Diger 6grencilerden soruyu dogru cevaplayan olmadigi icin kalan 51

Ogrenci soruya yanlis cevap vermislerdir.
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01, 09-011, 013, 015, 016, 019, 022-024, 026, 027, 032, 034-037, 039, O41,
045, 050, 053, 054 ve 060 kodlu dgrenciler verilen ifadeyi dzel degerler vererek
dogrulamaya ¢alistiklarindan (Bkz. Sekil 57) kullandiklar1 operatér Rs6: Bir énerme bir
ozel durum icin dogru ise her zaman dogrudur, olarak belirlenmistir. O9 ¢oziimiinii kendisi
ile yapilan klinik miilakatta asagidaki sekilde ifade etmistir:
A: Yine ¢’ ye 1 ve -1 degerini vermissin.
O9: Evet. Deger vererek saglayip saglamayacagini kontrol etmek igin.

A: Hih1
09:0 yiizden verdim degerleri ama burada ben yine genelleme yapmigim.
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Sekil 57. 09’un Ss2’ye verdigi cevap

02, 012, 017, 018, 020, 021, 028, 029, 031, 038, 040, 042, 047, O51, 058,
0509 verilenlerden yararlanmak yerine, istenilen ifadeden hareketle verilene ulastiklarindan
(Bkz. Sekil 58) kullandiklar1 operatdr; R's7: Ispatlanmast gereken durumu dogru kabul

ederek ¢oziimde kullanma, olarak belirlenmistir.
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Sekil 58. O12nin Ss2’ye verdigi cevap

Baz1 ogrencilerin kullandiklar1 operatorler c¢esitli nedenlerle belirlenememistir:
soruya cevap vermeme (O3, 04, 05, 08, 025, 030, 049, 055 ve 061), onermeyi sozel
olarak ifade etmekle yetinme (06, O7, 033, 044, 048, 056 ve 057), istenen ifadeyi c
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parantezine alma (046), soruyu béliinebilme ile iliskilendirme(O14), ¢ < 0 ve ¢ > 0 olmasi
durumlarinda a ve b sayilarinin isaretlerini bulmaya calisma (043).

Ikinci soru ile ilgili bulgulara bakildiginda iki yeni operatdr belirlendigi
gorilmektedir. Kiimeler konusunun ilk operatdrii olarak belirlenen R'1’in, sayilar

konusunun ikinci sorusunda R’s6 olarak tekrarlandigi belirlenmistir.

3.2.1.3. Ugiincii Soru

Ss3: 1'den 9°a kadar olan rakamlar ikiser kez swrayla ve yan yana yazilarak 18
basamakli A=11223344.....99 sayist olusturuluyor. Buna gore A sayisi 11°e boliindiigiinde
elde edilen boliim ka¢ basamaklidir?

Bu soruya 1 6grencinin cevap vermedigi belirlenmistir. Diger 6grencilerden 40’1
soruyu dogru olarak cevaplandirirken, 1 6grenci ise soruya yanlis cevap vermistir. Soruya
dogru cevap veren 40 dgrencinin ¢ogu (01, 02, 04, 07-010, 012-016, 020-026, 029,
030, 032-035, 037-039, 041, 043, 044, 047, 048, 050, 053, 056-060) saylyl yazip
bélme islemini yaparak boliimiin basamak sayisini belirlemislerdir (Bkz. Sekil 59a). Ol,
02, 021, 025, 034, 035, 037 ve 047 ise verilen sayly1 uzun uzun yazmadan ilk birkag
adim i¢in deneyerek bulduklar1 kurali kullanmiglardir (Bkz. Sekil 59b). Bu o6grenciler
sonuca ulagmak i¢in bolme igslemi yaptigindan kullandiklar1 operatdr Rs8: Bélme islemi

olarak belirlenmistir.

a. 029 un cevah b. O1°in cevah

Sekil 59. Ogrencilerin Si3’e verdikleri cevaplar
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Sekil 59’un devami

c.011%n cevah

Rs8 operatdriinii hatali kullandiklari belirlenen 05, O11, 017, 028, 031, 036 ve
054 boliimiin 9 basamakli oldugunu ifade etmislerdir. Bu ogrencilerin bolme islemi
yaparken, 11 sayisini bulundurmayan basamak i¢in bdliime 0 yazmadiklar1 goriilmektedir
(Bkz. Sekil 59c).

03, 06, 018, 027, 042, 046 ve 055 boliimiin basamak sayisim1 bulmak yerine,
verilen saymin 11°e bdliimiinden kalani bulmuslardir. Soruyu hatali anladiklart igin
kullandiklar1 operatdriin bu soruya uygun olmadigma karar verilmistir. O3 kodlu 6grenci
¢ozliimiinde 11°e boliinebilme kuralini kullanarak “A sayisi 11 ile béliiniirse elde edilen
boliim olmayacagindan veya sifir olacagindan basamaktan soz edilemez” gseklinde
aciklama yapmistir. Bu 6grencinin boliim ile kalani karistirdig: diistintilmektedir.

019 bdlme islemini gerceklestirerek boliimii 101010.....1 seklinde ifade etmistir. Bu
ogrencinin dikkatsizlikten kaynakli hata yaptig diisiiniildiiglinden ¢6ziimii i¢in bir operator
belirlenmemistir.

040, 045 ve O51 anlamsiz ¢oziim yaptiklari, O49 herhangi bir ¢dziim yapmadan
dogrudan béliimiin 17 basamakli oldugunu belirttigi, O61 ise soruya cevap vermedigi igin
bu dgrencilerin de kullandiklar1 operatorler belirlenememistir.

Ucgiincii soruya ait bulgular incelendiginde bir yeni operatdriin belirlendigi

goriilmektedir. Bu operator ayni soruda hem dogru hem de hatali olarak kullanilmistir.
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3.2.1.4. Dordiincii Soru

S¢4: (a:b)+(a:c)=6 ve b+c=8 ise a="?
Dordiincii soru ile ilgili olarak elde edilen veriler incelendiginde 1 6grencinin soruya

cevap vermedigi belirlenmistir. 42 Ogrenci soruyu dogru olarak cevaplandirirken 17

Ogrenci ise yanlig sonuca ulagmistir.
02, 08, 012, 017, 019-021, 028, 036, 040, 042, 046, 047, 050, 057, 060 ve

061 kodlu 6grenciler gerekli diizenlemeleri yaparak dogru sonuca ulasmislardir (Bkz.

Sekil 60). Bu 6grencilerin Rs2 operatoriinii kullandiklart belirlenmistir.

Sekil 60. O21°iin S¢4’e verdigi cevap

Diger bir 6grenci grubu (03-07, 09, O11, 013, 015, 022, 024, 025, 026, 030,
032, 033, 038, 041, 043, 044, 048, 049, 051, 053, 054, 055, 058 ve 059), a sayisin1
b ve c degiskenleri cinsinden degil de sayisal deger olarak bulmalar1 gerektigini
diisiinmiislerdir. Ogrencilerin ¢oziimleri incelendiginde Rs2 operatdriiniin yani sira verilen
ifadeyi gerekli islemleri kullanarak 4.a=3.b.c durumuna getirdikten sonra a degerini
bulmak i¢in, b ve ¢ ye sart1 saglayacak sekilde 6zel degerler verdikleri goriillmektedir (Bkz.

Sekil 61). Bu nedenle 6grencilerin Rs5 operatoriinii kullandiklart belirlenmistir.

Cat) = %): b weer wer
{¢y v o
. &
aw+aob _y et ese
¥l .1
¢
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we U kT4 -':)r’ b®
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Sekil 61. O3’iin Ss4’e verdigi cevap
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010, 027, 034, 035 ve 056 kodlu dgrencilerin ¢dziimleri incelendiginde, verilen

X _am Yl

ifadeleri  rasyonel olarak  yazdiktan  sonra — — ozelligini
y X a

a + a_ 6= 9 + C_ % seklinde kullanarak toplama islemine genellemeye calistiklar
C a a

b

tespit edilmistir (Bkz. Sekil 62). O35 yapilan klinik miilakatta “% + % =X ise, bunlarin

1
ayri ayri ¢carpmaya gore terslerinin toplami ; ‘e egittir” gibi bir kural1 kabul ettigini ifade

ederken 056 ise ¢oziimiinii asagidaki sekilde agiklamistir;

A:[...] Ne yaptin bunu bana sozel olarak ifade et.

056: Ifadenin tamann ters cevirebilmem igin tek ifade yaptim.

A: Yani sunun tamamini ters ¢evirdin. Sonra {issii toplama dagitmig m1 oldun?
056: Evet

A: Yani sen sdyle bir bilgiyi kabul etmis oluyorsun. (a+b)"=a"+h", degil mi?
056: Evet

Ogrencilerin ¢oziimlerinden ve miilakat verilerinden hareketle kullanilan operatér R°

0 XXt Y4 2 L ve Ri10: (arrb)'=a+1" dir, olarak belirlenmisti.
y ¢ X X
o pecz % o
4‘4 ) A e
Al hevaprn L) RVERT Gy So

7 i‘ﬁ]’if;éli

(’5') 4z AANR , %4 ;;:E a- («?/
¢ Loy Sk TG /
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Sekil 62. 035’in S¢4’e verdigi cevap

018 ve 039’un (a:b)+(a:c)=6 ifadesini a:(b+c)=6 seklinde diizenlemeleri, bdlme
isleminin toplama islemi {izerine dagilma ozelligi oldugu bilgisini kullandiklarini
gostermektedir (Bkz. Sekil 63). 039, arastirmacinin “verilenleri neden bu sekilde
diizenledin?” sorusuna “en kolay yoldan nasil bulurum diye diigiindiim, onun igin bu

sekilde yazdim” seklinde cevap vermistir. Bu baglamda 6grencilerin; R's/71:Tam sayilarla
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bolme igleminin toplama iglemi iizerine dagilma ozeligi vardir, yani x,yzeZ

ise(x:y)+(x:z)=t ise x:(y+z)=t dir operatoriinii kullandiklar1 belirlenmistir.

. MM’H&’("’ =6 by be 2b
T o
= 4B

Sekil 63. 039°un S¢4’e verdigi cevap

R's3 operatdriinii kullanan 029, birinci soruda yapmis oldugu hatayr yineleyerek;
rasyonel sayilarla toplama islemi yaparken paylar1 toplayip paya, paydalari toplayip

paydaya yazmistir (Bkz. Sekil 64).

’ 0 .‘;‘ (o Ll K
{ ““*E-““'g B Byl
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Sekil 64. 029°un S¢4’e verdigi cevap

2 . a a . .. e . ..
045 1se soruyu b ve — terimlerinin her birini 6 ya esitleyerek ¢6zdiigi i¢in (Bkz.
C

Sekil 65) Rs5 operatoriinii hatali kullandigr belirlenmistir.
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Sekil 65. 045’in S¢4’e verdigi cevap

O1, 014 ve 031 kodlu dgrenciler verilen ifadeyi (a:b)+(ac)=2+ S =278 _g

a a a a
seklinde diizenlemislerdir (Bkz. Sekil 66). Ogrencilerin istenen ifadeye, verilen ifadeyi
kullanarak ulagsmaya calistiklar1 yapilan miilakatlar neticesinde ortaya ¢ikmistir. Nitekim
arastirmacinin “neden ifadeleri ters cevirip 6’ya esitledin?” sorusuna O1; “verilenler
hocam tersi ile uyusuyordu. Hani ¢iinkii b+c’yi vermistiniz” seklinde cevap vermistir.
Rs12: Verilen ve istenen ifadeleri (degerleri degismeyecek sekilde) yeniden diizenlenerek

birbirlerine benzetme operatoriinii ~atali kullandiklar belirlenmistir.
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Sekil 66. O1°in S¢4’e verdigi cevap

Diger 6grencilerden 023 soruya cevap vermezken, verilen ifadeyi rasyonel olarak
yazarak payda esitlemekle yetinen O16 ve O37 kodlu &grenciler igin operator
belirlenememistir.

Dordiincii soruya ait bulgulara bakildiginda 4 yeni operatoriin ortaya ¢iktigi, ayni
zamanda Onceki sorularda kullanilan Rs2, R'$3 ve Rs5 operatorlerinin tekrar ettigi

goriilmektedir.
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3.2.1.5. Besinci Soru

Ssd: a ve b pozitif tam sayilar olmak iizere, KLM = 5a + 2 = 7b + 4 egitligini
saglayan ti¢ basamakli en kiiciik KLM sayist i¢in a+b kagtir?

Besinci soruyu 40 o6grenci dogru olarak cevaplarken, kalan G6grencilerden 10’u
soruya yanlig, 10’u ise eksik cevap vermistir.

Bu soruya dogru cevap veren 40 dgrenciden O1, O3, 04, 07-09, 012, 013, 015,
019, 020, 023, 024, 028, 033, 037, 039-041, 044, 045, 047, 048, 050, 056, O58 ve
060 verilen ifadede esitligin her iki tarafina 3 sayisii ekleyerek KLM+3 sayismin 5 ve 7
ye tam boliinebilecegini belirterek [5,7]=35 olarak bulduktan sonra KLM=102 olmasi
gerektigini ifade etmislerdir (Bkz. Sekil 67). Bu 6grencilerin Rs13: A=ax+b=cy+d olsun.
k=a-b=c-d olmak iizere A+k, a ile ¢ nin ekokunun katidir, operatoriinii kullandiklari

belirlenmistir.

Ca™V ) - o i PR
LL:’; = S fi- A“Eﬁmuﬁ, loz = Satl | W0L=FetY
e e 100 =59 I 33 =2k
LUmiS s sokS+Hor aeio | w= 14
peatte 5o =ad \1_/
& -3 0. a5 \ s = ’{D'Hb‘t SU‘
T Is e S RS
! [=N " l..t“—’v,w} f
Ly 5T 35- < /
3 sqle

KLnld Y= p§
pum = 102

Sekil 67. O3’iin Ss5’e verdigi cevap

02, 05, 010, 014, 017, 018, 026, 027, 031, 035, 036, 044 ve 059 verilen
ifadedeki degiskenlere deger vererek isteneni dogru olarak bulmay1 basarirken (Bkz. Sekil
68a), 06, 032, 046, 049 ve 053 basarili olamamuslardir (Bkz. Sekil 68b). Bu nedenle
basarili olanlarin RS operatoriinii dogru, basarisiz olanlarin ise hatali kullandiklar

belirlenmistir.
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Sekil 68. Ogrencilerin Ss5°e verdikleri cevaplar

022 kodlu dgrenci ise hatali ¢dziimiinde KLM sayisin1 hem 102 hem de 144 alarak
esitlik kavraminin anlamini hatali kullandig1 goriilmektedir. Bu nedenle Rs1 operatoriinii
hatali kullandig1 belirlenmistir.

Cesitli nedenlerden dolay: kullandiklar1 operatdr belirlenmeyen 6grenciler su sekilde
stiflanmustir: Dikkatsizlikten kaynaklanan hatalar yaptiklari belirlenen dgrencilerden O11,
KLM sayisinin ii¢ basamakli bir say1 olmas1 gerektigini goz ardi ederken, 021, 034, 043
ve 057 ise soruda KLM sayisimin soruldugunu diisiinerek a+b degerini bulmamislardur.
051 ¢dziimiinde KLM+3=5a+5+7b+7=5(a+1)+7(b+1) esitligini kullanirken, O61 ise KLM
sayisinin en kiiciik olmasi gerektigini géz ardi etmistir. Gosterim karisikligindan
kaynaklanan hata yapan 030 kodlu égrencinin 5.a ve 7.b carpimlarini iki basamakli dogal
say1 olarak diisiiniip ¢oziimledigi tespit edilmistir. 016, 025, 029, 038, 054 ve 055 kodlu
ogrenciler ise hi¢bir agiklama yapmadan KLM sayisinin 102 oldugunu belirtmislerdir.

Soru ile ilgili bulgular 1s18inda, bir yeni operatoriin yani sira Onceki sorularda

karsimiza ¢ikan Rs5 ve Rs1 operatorlerinin tekrar kullanildigr belirlenmistir.

3.2.1.6. Altinci Soru

S6: A=3.5"""+ 2% sqyisimin 17 ile boliinebilecegini gdsteriniz.
Bu soruya tam olarak dogru cevap veren 6grenci yoktur. 3 dgrenci soruyu cevapsiz

birakirken, 43 6grencinin yanlis, 14 68rencinin ise eksik ¢éziim yaptig1 belirlenmistir.
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014, 015, 028 ve 047 kodlu dgrenciler tam olarak sonuca ulasamamis olsalar da
timevarim yontemini kullanarak dogru cevaba giden yolu bulduklari igin (Bkz. Sekil 69)
kullandiklar1 operatdr Rs/4: Tiimevarim yontemi olarak belirlenmistir. 02, 05, 010, O11,
033, 039 ise tiimevarmm yanls kullanmislardir: n=1 ve/veya n=2 i¢in A’nin 17 ile
boliinecegini gostermis, n=k veya n=k+1 i¢in Onermenin dogru oldugunu gostermeye

calismislardir. Bu nedenle Rs14 operatdriinii hatali kullandiklari belirlenmistir.
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Sekil 69. O15’in Ss6’ya verdigi cevap

03, 07, 09, 012, 013, O16, 017, 019, 021, 023, 024, 025, 026, 027, 031, 032,
034, 035, 042, 044, 045, 048, 050, 054, 056, O57ve O59 n’ye deger vererek
onermenin dogru oldugunu gostermislerdir (Bkz. Sekil 70). Bu nedenle R's6 operatoriinii

kullandiklar1 belirlenmistir. 045 ¢6ziimiinii asagidaki sekilde agiklamistir:

A: Burada da yine 1 degerini vermissin, saglamig. 17 ye boliinmiis. Bu soru i¢in 1 degerini
vermek sana yetti yine, diger sorudaki gibi. [...]

045: Evet.

A: Yani burada sinirli 6rnekle genelleme yapmis olmuyor musun?

045: Evet.

' P B Ve I
A2 s CA=17
n=2 fan A= 398 13~ kad . kelinte
Jerdigiia &ec’y;e;lg,_tfe_ alag, o

A septt (5~

Sekil 70. O45’in Ss6’ya verdigi cevap
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06 koldu 6grenci A’nin her bir teriminin 17 ile boliimiinden kalanlar1 hesaplayarak,
A sayismin 17 ile boliinecegini gostermistir (Bkz. Sekil 71). Coziim incelendiginde
Ogrencinin her bir terimin 17 ile bdliimiinden kalani bulurken kullandig1 operatoriin R's15:
a<b olmak iizere a"’nin b’ye béliimiinden kalan a’dwr, olarak belirlenmistir. Ayrica

¢oziimiin devami incelendiginde Rs16: B= x(mod M) ve C=y (mod M ) iken x+y=0 (mod

M)ise 0 zaman M |B +C dir, operatoriinii de kullandigi goriilmektedir.
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Sekil 71. O6’nin Ss6’ya verdigi cevap

020 ise A sayisindaki terimlerin katsayilar1 toplami 17 oldugu igin bu saymnmn her

zaman 17 ile boliinecegini belirtmistir (Bkz. Sekil 72). Bu nedenle 6grencinin kullandig:

operator Rs17: c|a +b ise c|a.x +b.y dir, olarak belirlenmistir.
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Sekil 72. ©020°nin Ss6’ya verdigi cevap

Diger bir hatali ¢oziim; 022 ve 043 tarafindan gerceklestirilmistir. Bu dgrencilerin,
17 sayisimn A’yr bolebilmesi igin 3.52"* ve 2% sayilarmi bolmesi gerektigini
belirtmislerdir (Bkz. Sekil 73). Bu nedenle R18: ma+b = mja ve mb dir, operatdriinii

kullandiklar1 belirlenmistir. 022 ¢dziimiinii devam ettiremezken, O43’iin ¢dziimiiniin
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devaminda 3.5°"*" sayisimimn 85 ile boliinmiis olmasinin 17 ile boliinebilecegi anlamina

N - A . . e y

geldigini distindiigiinden; R's19: — verildiginde m|A|se n|A dwr, operatoriini kullandigi
m.n

belirlenmistir.
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Sekil 73. 043’iin Ss6’ya verdigi cevap

038 kodlu 6grencinin ¢dziimii incelendiginde {islii ifadelerle toplama isleminin
kuralin1 hatali kullandig1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 74). Bu nedenle kullandig1 operatér;
R’s20: a.x"+b.y" =(x.y)".(a+b)dir, olarak belirlenmistir.

in A Ta-1
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Sekil 74. 038’in Ss6’ya verdigi cevap

018, 030 ve 049 koldu dgrenciler altinci soruya cevap vermezken, O1, 04, OS,
029, 036, 037, 040, 041, 046, 051, 053, 055, O58 ve 60; A=3.5""" +2°"?ifadesini

3.52n 23n
+—

A= : seklinde diizenleyerek paydalar1 esitlemis, devamini getirememislerdir. 061
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ise ifadeyi A:% sekline getirdikten sonra 25" = 8" esitligini kullanarak ve

128"+58" 17.8"
20

belirlenememistir.

A olarak bulmustur. Bu 06grencilerin kullandiklar1 operatorler

Altinct sorunun analizinden elde edilen bulgular, 7 yeni operator belirlendigini ve

onceki sorularda belirlenen R's6 operatoriiniin tekrarlandigini géstermektedir.

3.2.1.7. Yedinci Soru

Ss7:m | b—a vem | c—disem | bc —ad oldugunu gésteriniz.

Yedinci soru ile ilgili olarak elde edilen veriler incelendiginde 17 6grencinin soruya
cevap vermedigi belirlenmistir. Diger 6grencilerden 8’1t dogru sonuca ulasirken, 35
Ogrencinin sonucu hatali buldugu goriilmektedir.

06, 08, 09, 029, 032, 041, 043 ve O51 kodlu o6grencilerin béliinebilme
kurallarindan yararlanip dogru adimlar1 kullanarak, dogru sonuca ulastiklar1 goriilmektedir
(Bkz. Sekil 75). Bu ¢oziimlerden hareketle Ogrencilerin kullandiklari operator Rg21:

Boliinebilme ile ilgili kural, ozellik ve tamimlar, olarak belirlenmistir.
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Sekil 75. O41’in Ss7’ye verdigi cevap

01, 010, 012, 017, 022, 024 ve 054 kodlu dgrenciler sorudaki a, b, ¢, d ve m
degiskenlerine degerler vererek istenen ifadenin dogrulugunu gostermeye calismiglardir.
(Bkz. Sekil 76). Bu nedenle dgrencilerin R'6 operatoriinii kullandiklari belirlenmistir. O1

¢Oziimiinii asagidaki gibi savunmustur;

A: 7. soruda neden deger vererek ¢dzme ihtiyaci duydun?
O1: Ciinkii ispat hani, ispat1 yapamayacaktim.
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A: Su degerleri vermek sana yetti mi? Onerme dogrudur demissin bunlar1 sagladig1 icin.
O1: Aslinda yetmiyor biliyorum da ama hani. ..

A: O an i¢in yetti.

O1: BEvet.
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Sekil 76. O1’in Ss7’ye verdigi cevap

Diger bir ¢6ziim yolunu takip eden 6grenciler (02, 04, 013, 018, 025, 028, 031,
034, 038, 039 ve 056) mave mb = mlath onermesinin tersi durumda da dogru
oldugunu diisiinerek ¢oziimii o sekilde gergeklestirmislerdir (Bkz. Sekil 77). Rs/8’i
kullandiklar1 belirlenen bu &grencilerden O34, yaptiklarmi miilakatta su sekilde ifade
etmistir;

A: 7. soruya bakalim. m|a ve m|b ise m | atb demistik. Peki, bu 5nerme tek tarfli mdir, yoksa iki

taraftan da dogru mudur?
034: Iki taraftan da dogrudur.

C-N-lm mlbea = mle-d e mlbe-ad
Mlq

mld

Wmléh% = mib e

mled 3 mle

we 'a ich

mlbe—ad 3 mlbe

Sekil 77. O34’iin Ss7’ye verdigi cevap

015 ve 033 kodlu dgrencilerin ¢oziimleri incelendiginde ilk adimlari dogru olarak

gerceklestirseler de son adimda m sayisi ¢arpim durumundaki sayilar1 bdliiyorsa bu
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sayilarin her birini boler bilgisini kullanarak hata yaptiklart goriilmektedir (Bkz. Sekil 78).

Bu nedenlerle kullandiklari operator, Rs22: m|a.b = m|a ve m|b dir, olarak belirlenmistir.
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oA 4] it U )
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a. 015’in cevabi b. 033’{in cevab1

Sekil 78. Ogrencilerin Ss7’ye verdikleri cevaplar

046’nin m|b—a=b— esitligini  kullanarak  ¢Ozlimiinii  gerceklestirmesi

boliinebilmenin tanimini hatali kullandigimi gostermektedir (Bkz. Sekil 79). Bu nedenle

Rs21 operatoriinii hatali olarak kullandig: belirlenmistir.

v o L =
) mo 27 T N
v A
— = I;_uJ 'Zl gg—uaf het A
= L~ - _M:%Zim%_m
hoo T o cdsbs b i
heads b T TTT AT
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Sekil 79. O46’nin Ss7’ye verdigi cevap

023, 040, 045, 048, 049, 053 ve 057 kodlu ogrenciler taraf tarafa carpma, 07,
014, 044, 058 ve 059 ise taraf tarafa toplama islemlerini hatali yapmislardir. Bu

ogrencilerin Rs1 operatoriinii hatali olarak kullandiklar1 belirlenmistir.



115

Yedinci soru ile ilgili olarak O3, 05, 011, 016, 019, 020, 021, 027, 030, O35-
037, 042, 047, 050, 055 ve 061 soruya cevap vermezken, 026; b-a=m.k=b.c ve c-
d=m.t=a.d olarak diisiinerek anlamsiz ¢6ziim yaptigindan, O60 ise ifadedeki b.c ¢arpimini
bc iki basamakli sayisi olarak aldigindan bu o&grencilerin kullandiklar1 operatorler
belirlenmemistir.

Ogrencilerin ¢oziimlerinde kullandiklari operatdrler incelendiginde, yedinci soruda
belirlenen iki operatoriin yani sira Oonceki sorularda karsilastigimiz Rsl, Rs6 ve Rs18

operatorlerinin tekrarlandig1 géze carpmaktadir.

3.2.1.8. Sekizinci Soru

L4
Si8: a ve b pozitif tam sayilar olmak iizere, A = esitligini saglayan kag

b—-3

tane b sayisi vardir?

Sekizinci soruya O6grencilerden 4’ii cevap vermemistir. Diger 6grencilerden 14’1
sorunun tam dogru cevabina ulasmay1 basarirken, 38 6grenci ise istenen b degerlerini eksik
bulmuslardir. Kalan 4 §grenci ise soruya yanlis cevap vermislerdir.

01, 03, 04, 06-08, 011-015, 018-020, 022-024, 026, 029, 031, 032, 034,
037, 038, 040, 043, 044, 046-048, 050, O51, 054, 056, 058 ve 059 verilen ifadedeki
b’ye rastgele degerler verdikleri i¢in ¢Oziim kiimesindeki elemanlar1 eksik olarak
bulmuslardir (Bkz. Sekil 80). Bu 6grencilerin esitligi saglayan b sayisin1 bulmak icin deger
verme yolunu se¢meleri Rs5 operatdriinii kullandiklarmi gostermektedir. 056 kendisi ile

yapilan miilakatta ¢oziimiinii asagidaki sekilde ifade etmistir;

A: Burada deger vererek mi ¢6zdiin? b’ye degerler verdin, zor olmadi mi?
056: Cok zor oldu.

A: Peki bunun bagka bir yolu var midir diye diigiinmedin mi?

056: Diisiindiim; ama o anda aklima bir sey gelmedi.

2 0, ¢ 03
: [T ATRI i
; X - !
4 ! o
g‘ s 1
L ot
%

Sekil 80. O56’nin Ss8’¢e verdigi cevap
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Bu soruya dogru cevap veren 02, 09, 010, 016, 017, 021, 033, 035, 041, 045,

049, 053, 057 ve 060 verilen ifadeyi ¢oziimii kolaylastiracak sekilde parcalayarak a

sayisinin tam saylt olma sartini

4

3 ifadesine indirgemis ve b degerlerine ulagmay1

basarmislardir (Bkz. Sekil 81). Coziimde de goriildiigii gibi 6grencilerin Rs2 operatdriiniin

yani sira Rs21 operatoriinii kullandiklar1 belirlenmistir.

Q, ;
e 3 = 2 ¢ G ”(m!,u—-» Py PP
[P = ¢ touae_ a
e O = 2 z f; ‘o sm@nﬂ s ¥
b e 3 b:?
b=5
Lo o 3 =
:» .._:;_:- bstrjl
e 3 = p =15
deen = 1L b= 27
b3 = 2%

Sekil 81. O57°nin Ss8’¢ verdigi cevap

Diger bir ¢oziim 042 kodlu dgrenci tarafindan gergeklestirilmistir (Bkz. Sekil 82).

Coziimde de goriildiigii gibi Rs21 operatoriinii satali kullanan 6grencinin son adimda b-3

24’1 boliiyorsa b’nin 27°nin katt olmasi gerektigini ifade etmistir. Ancak 27=3°

sitliginden hareketle b sayisinin 4 deger alacagini belirtmis olmasi aslinda 27 nin pozitif

bolenlerinin sayisini buldugunu gostermektedir. Bu nedenle ayni zamanda

R’s23:

X Yy,aeZ, x— a|y :>x|y +a dir, operatdriinii kullandig1 belirlenmistir.

A

%

K

b3

/ ;\'\ | 3
_,%—:- b"j /I‘ 2-!’".:/"\ !w‘v#‘ﬂ ai!"ﬁ\{
o) = b ; A \La%\ a‘wf\'ﬂ}
,} 14 a\l
o
\ _le A@%P!‘ "41\(

Sekil 82. O42°nin Ss8’e verdigi cevap
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Sekizinci soruyla ilgili olarak 025, 030, 036 ve 055 soruya cevap vermezken, a>0
olmas1 durumunu diisiinen 6grencilerden O5 ve 039 ifadeyi esitsizlik haline doniistiirerek
isaret incelemesi yapmis O61 ise dogrudan b-3>0 b>4 olarak bulmustur. Bu 6grenciler igin
bir operator belirlenmemistir.

Soru ile ilgili bulgulara bakildiginda, bir yeni operatdriin belirlendigi goriilmektedir.

Ayrica Onceki sorularda kullanilan Rs2, Rs5 ve Rs21 operatorlerinin tekrart s6z konusudur.

3.2.1.9. Dokuzuncu Soru

Ss9: Elektrik tellerinde siralanmus bir grup kusun liderine sormugslar; “Kag tanesiniz?
O da cevap vermis: “Ben olmasaydim kalan kuslarin sayis1 3 ve 5 sayilarina béliinecek,
bizimle beraber bir kus daha olsaydi sayimiz 7 ile béliinecekti. 100 den de ¢ok degiliz.”” Bu
bilgiler wsiginda, 41 kus daha olsaydi acaba telde kag¢ kus olacakti?

Dokuzuncu soruya 40 ogrenci dogru cevap verirken, 18 Ogrenci hatali cevap
vermistir. Kalan 2 6grenci ise soruya cevap vermemistir.

01, 015, 023 ve 025 cebirsel iliskileri dogru kurarak, dogru ¢dziime ulastiklari igin
(Bkz. Sekil 83) kullandiklart operatér; R s13 olarak belirlenmistir.
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Sekil 83. O15’in S¢9’a verdigi cevap

02, 03, 06, 09-012, 016, 019, 020, 022, 024, 027, 028, 032, 033, 035-043,
047, 049, 051, 053, 055, 057, 060, 061 uygun cebirsel ifadeler olusturmuslar ancak
cebirsel ¢oziim yapmak yerine, belirledikleri degiskenlere deger vererek sonuca ulagsmaya
calismiglardir (Bkz. Sekil 84a). 06, 016, 028, 039, 043 ve 044 uygun cebirsel ifadeleri

kurmalarina ragmen degiskenlere yanlis degerler vererek hatali sonuca ulagmislardir. O3,
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08, 013, 017, 018, 021, 026, 034 ise soruda verilenlerden hareketle cebirsel ifadeler
olusturmadan dogrudan istenilen sayiy1 bulmaya yonelik degerleri diistinmiislerdir (Bkz.
Sekil 84b). Bu nedenle tiim bu 6grencilerin Rs5 operatdriinii kullandiklari; ancak 06, O16,
028, 039, 043 ve O44’iin bu operatdrii hatali kullandiklar: belirlenmistir.
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Sekil 84. 055’in S9’a verdikleri cevaplar

Dokuzuncu soru ile ilgili olarak O30 ve O31 soruya cevap vermezken, 07, 014,
045, 046, 048, 056 ve O58 verilenleri kullanarak cebirsel ifadeleri olusturmaya caligsalar
da basarili olamamislardir. 04, 029, 050, 054, 059 ise verilenleri cebirsel olarak yazarak,

bu sekilde birakmislardir. Bu nedenle bu Ogrencilerin  kullandiklar1 operatorler

belirlenememistir.

Bu soruda yeni bir operatoriin kullanilmadigi, 6nceki operatorlerden Rg5 ve Rg13’iin

tekrar ettigi belirlenen operatorlerden goriilmektedir.
3.2.1.10. Onuncu Soru

S.10: a<b<0 olsun. ¢ = 3a-

olduguna gore c hangi aralikta deger alir?

[k uygulamanin son sorusu olan onuncu soruya 18 dgrenci dogru cevap verirken, 42
ogrenci hatali cevap vermislerdir.

Bu soruya dogru cevap veren dgrencilerden O3, 07, 08, 012, 017, 018, 021, 026,
3a—-b

028, 033, 038, 042, 054, 058 ve 061 c= ifadesindeki b degiskenini a ve c



119

cinsinden bulmuglar ve a<b<0 ifadesinde yerine yazarak gerekli islemleri yapip dogru
sonuca ulasmislardir (Bkz. Sekil 85). Esitsizlik kurallarint dogru uygulayan bu 6grencilerin

kullandiklar1 operator Rs24.: Esitsizlige ozgii kural ve ozellikler, olarak belirlenmistir.

AL Ta~-ac @
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Sekil 85. O3’iin Ss10°a verdigi cevap

Rs24 operatdriinii hatali kullanan 6grencilerden O1, 010, 011, 014, 029, 035, 041,
053, 056 ve 060 kodlu dgrencilerin ¢oziimleri incelendiginde ¢ degerinin sadece iist
sinirmi bularak 3’ten kiigiik olmasi gerektigini belirtmislerdir (Bkz. Sekil 86a). 04, 09,
024, 032 ve 048 kodlu dgrenciler ise yukaridaki dgrencilerden farkli olarak ¢ degerinin
0’dan biiyiik olmas1 gerektigini bulmuslardir (Bkz. Sekil 86b). O9 ¢oziimiinii asagidaki
gibi agiklamistir:

A: 10. soruda ¢’nin araliim sormusum. Burada nasil diisiindiin? ifadeyi parcalamissin.

09: Evet parcaladim. b ve a negatif oldugundan parantez i¢i art1 olacaktir.

A: Dolayisiyla c, 3’ten kiigiik olmali degil mi?

09: Evet. 3’ten kiiciik olmali.

A: Ama sen bu durumla ilgili hi¢ bir sey bahsetmemigsin.

09: Evet dememisim. Suraya 3 yazabilirdim.

A: 3 yazabilirdin ama sifirdan kii¢iik her deger i¢in saglar miydi? Birde bunun diger tarafi var.

Tek tarafli diislindiin
09: Evet, tek tarafl1.

Rs23 operatoriinii hatal: kullanan diger dgrencilerden 019, 025, 045 ve 060 ise

ifadeyi —=3—c durumuna getirdikten sonra 3-c>0 olmasi i¢in ¢ sayisinin 0 ile 3 arasinda
a

olmasi gerektigini (019, 060) (Bkz. Sekil 86¢c) veya c<3 ve 0<c<l olmasi gerektigini
(025, 045) belirtmislerdir.
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c. 060’ cevabi

Sekil 86. Ogrencilerin Ss10°a verdikleri cevaplar

034 ve 047 verilen ifadeyi C:3—§ sekline getirdikten sonra ilk 6grenci —>0
a

oldugundan 3<c<wo olarak bulurken (Bkz. Sekil 87a), ikinci dgrenci ise (Bkz. Sekil 87b) b
a
nin her durumda pozitif olacagim belirterek ¢ nin (0, -o0) araliginda olacagini bulmustur.

) b b
O51 ise ifadeyi Cc+—=3 sekline getirdikten sonra —=k>0 oldugunu varsayarak
a a

ctk=3"den c=3-k ve c¢<2 olarak bulmustur. O57 ifadeyi b=a(3-c) sekline getirerek a>0
oldugunu diisiindiigii i¢in ¢>3 olarak bulmustur. 05, 020, 022, 030, 036, 037, 039, 043,
044, 055 ve 059 ise esitsizligin negatif say1 ile boliindiigiinde yon degistirecegi kuralini
ihlal ettikleri i¢in hatali sonuglar bulmuslardir (Bkz. Sekil 87¢). 039 kodlu dgrenci, kendisi

ile yapilan klinik miilakatta;

A: 10.soruda a<0 oldugunu diisiinmedin herhalde.

039: a sifirdan kiigiik.

A: Peki, a’ ya bdliiyorsun her tarafi neden esitsizlik yon degistirmiyor?
039: Dikkatsizlik.

seklindeki ifadelerle kendini savunmustur.
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c. O44’{in cevabi

Sekil 87. Ogrencilerin Ss10°a verdikleri cevaplar

06, 013, 015, 016, 023, 027, 031, 040, 049, O50 ise a ve b degiskenlerine
degerler vererek sonuca ulasmaya calismislardir (Bkz. Sekil 88). Bu 6grencilerden dogru
sonuca ulasmay1 basaran 06, 016 ve 040’m (Bkz. Sekil 88a) Rs5 operatoriinii dogru
kullandiklar1, diger 6grencilerin (Bkz. Sekil 88b) ise hatal: kullandiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 88. Ogrencilerin Ss10°a verdikleri cevaplar

O2’nin ¢dziimii incelendiginde gerekli diizenlemeleri yaparak ifadeyi 0<3-c<l

sekline getirdigi; ancak esitsizligin ¢ozlimiinii denklem c¢ozer gibi yaparak, 1 sayisini
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esitsizligin soluna, c¢ sayisin1 da sagma gecirerek 0<2<c esitsizligine ulastig1 tespit
edilmistir (Bkz. Sekil 89). Bu nedenle R's25: a,b,xeR, a < b-x < c ise a <b-c < x dir,

operatoriinii kullandig1 belirlenmistir.

Sekil 89. 02 nin Ss10’a verdigi cevap

046 kodlu 6grenci ise O2’nin tersine buldugu esitligi esitsizlik gibi diisiinerek,

esitsizlik kurallarim1 kullanarak ¢6ziimiine devam etmistir (Bkz. Sekil 90). Bu nedenle

kullanilan operator; R's26: % =cise ¢ < % <c dir, olarak belirlenmistir.

e il
1“;'5*: ! ?J ¢£ o 3

-

i

N

Sekil 90. 046 nin Ss10’a verdigi cevap

Bulgular incelendiginde onuncu soruda 3 yeni operatdriin ortaya ciktigi ayni
zamanda Onceden karsimiza cikan RS ve Rs23 operatorlerinin tekrar kullanildig:

goriilmektedir.
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3.2.1.11. On Birinci Soru

at+a+a+a+a . L. L.
S:11: ifadesinin en sade seklini bulunuz.
a.a.a.a

Ikinci uygulamaya katilan 59 &grenciden 54°ii, uygulamanin ilk sorusu olan on
birinci soruya dogru cevap verirken kalan 5 6grenci soruyu hatali cevaplamislardir.

Soruya dogru cevap 54 6grenci (01-026, 028-030, 032-035, 037-044, 047-051,
053-057, 059-061) gerekli sadelestirmeleri yaparak sonucu %olarak bulmuslardir. Bu

ogrencilerden 04, 07, 09, 010, O11, 012, 015, 021, 023, 026, 032, 034, 037, 040,
042, 048, 053 ve 059 ayrica buldugu sonucu rasyonel olarak birakmak yerine paydadaki
iislii ifadeyi paya cikararak 5.a” olarak diizenlemistir. Bu nedenle dgrencilerin Rs2 nin yani
sira Rs27:Uslii sayilarla ilgili tamm, ozellik, kural ve islemler, operatoriinii kullandiklart
belirlenmistir.

Paydada yer alan (a.a.a.a) ¢arpimini 4.a% olarak aldig1 i¢in hata yaptig tespit edilen
058’in ise Rs27 operatoriinii hatal: kullandig1 belirlenmistir.

Payda yer alan a’lar1 hatali sayarak dikkatsizlikten kaynaklandigi disiiniilen hata
yaptig1 tespit edilen dgrenciler (027, 045, 036, 046) igin operator belirlenememistir.

Ogrencilerin ¢dziimlerinden hareketle 11. soruda 1 yeni operatdr belirlenmis, ayrica

onceden kullanilan Rs2 operatoriiniin tekrar1 géze ¢arpmustir.

3.2.1.12. On ikinci Soru

X2.2X

L
2X

Ss12:

ifadesinin en sade seklini bulunuz.

On ikinci soruya cevap veren 6grencilerin 53’i dogru sonuca ulagsmay1 basarirken,
diger 6 6grenci hatali sonu¢ bulmuslardir.

Bu soruya dogru cevap veren 53 dgrencinin bir kismi (011-016, 018-029, 041,
058-061) ifadeyi rasyonel olarak birakirken (Bkz. Sekil 91a), diger kism1 (O1-09, 032-
040, 42-45, 047-051, 053-055) ise paydadaki {islii sayly1 paya cikarmayi tercih
etmislerdir (Bkz. Sekil 91b). Bu 6grencilerin Rs27 operatoriinii kullandiklar1 belirlenmistir.
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b. O34’{in cevabi

Sekil 91. Ogrencilerin Sg12’ye verdikleri cevaplar

056 kodlu ogrenci paydada yer alan 2.x ifadesini paya cikarirken 2.x™ olarak

degistirmistir (Bkz. Sekil 92). Sadece iislii ifadede degisiklik yaptigi, kat say1yr dogrudan

paya ¢ikardigr goriilmektedir.

belirlenmistir.
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Sekil 92. 056’ nin S;12°ye verdigi cevap

Bu 0Ogrencinin Rs27 operatoriinii  hatali  kullandigi

Soruya hatali cevap veren dgrencilerden bir digeri ise (057) 4.x% x? ifadesini 5 x°

olarak diizenlemistir (Bkz. Sekil 93). Bu 0grencinin islii sayilarla toplama isleminin

kuralini, islii sayilarla carpma isleminde kullandig1 goriilmektedir. Bu nedenle kullandig:

operator; R's28: a.x".b.x"=(a+h).x" dir, olarak belirlenmistir.
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Sekil 93. 057 nin Ss12’ye verdigi cevap

I — 2x* - .
On ikinci soruyla ilgili olarak 2X = 25" olarak yazan 010 kodlu dgrencinin 2x* i

x-1

2% olarak algiladig: diisiiniilmektedir. O17; 2.x ¢arpmm ile 2* iislii ifadesini sadelestirdigi
icin hata yaparken (Bkz. Sekil 94a), O30 ise ifadede paydada yer alan x* iislii sayisini paya
cikarirken iissii — ile carpmis ancak, 2*1 ifadesini paya cikarirken iissii — ile carpmamigtir
(Bkz. Sekil 94b). Bu hatalarin dikkatsizlikten kaynaklandigi diisiiniildiigii icin 6grencilerin

kullandiklar1 operatorler belirlenememistir.
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a. O17’nin cevabi b. O30’un cevabi

Sekil 94. Ogrencilerin Ss12’ye verdikleri cevaplar

On ikinci soru ile ilgili olarak anlamsiz ¢6ziim yapan O46 igin bir operatdr
belirlenmemistir.
Sorunun ¢oziimiinde bir yeni operatoriin kullanilmadigi belirlenirken, 6nceden

kullanilan Rs27 operatdriiniin tekrar1 da s6z konusu olmustur.
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3.2.1.13. On Ugiincii Soru

(2*(;) 7.8

Ss13: 4 = -2° olup olmadigim arastiriniz.
_1 3 43 -2
( 8) 47 =2

On iigilincii soruyu 39 6grenci dogru olarak cevaplandirirken, 20 6grenci soruya
hatali cevap vermislerdir.

Bu soruya dogru cevap veren dgrencilerden bazilari (01-03, 07, 09, 017, 018,
020-022, 028-030, 035-039, 047, 048, O53) iislii ifadeleri ortak tabanda yazarak
sadelestirme yapmay tercih ederken (Bkz. Sekil 95a), bazilar1 ise (O11, 012, 014, 024,
026, 041, 043-045, 050, 051, 054, 056-061) verilen iislii ifadelerin karsilik geldigi
dogal sayilar1 bulup daha sonra gerekli sadelestirmeleri yapmuslardir (Bkz. Sekil 95b).
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a. O1’in cevabi b. O14’iin cevabi

Sekil 95. Ogrencilerin Sg13’e verdikleri cevaplar

Bu 6grencilerin Rs27 operatorlerini kullandiklart belirlenmistir.

04 ve 033 ise iislii sayilarda, iissiin negatif olmasi durumu ile tabanin negatif olmas1
durumunu ayni olarak degerlendirdikleri i¢in hatali sadelestirme yapmislardir (Bkz. Sekil
96). Ogrencilerin kullandiklar1 operatériin; Rs29: —a" =a™ (a,neZ™) dir, oldugu acik

olarak goriilmektedir.
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Sekil 96. 033’iin Sg13’e verdigi cevap
. e s e 6 1 . - .
Hatali ¢6ziim yapan diger bir 6grenci O19’un -2° ve 7 ifadelerini pozitif olarak

aldigr goriilmektedir (Bkz. Sekil 97). Bu durumda 6grencinin kullandigi operatdr R's30:

—(a)*" =a”"dir, olarak belirlenmistir.

Sekil 97. O19°un Ss13’e verdigi cevap

Dikkatsizlikleri neticesinde ¢oziimii hatali gergeklestiren ve bu nedenle kullandiklari
operatdr belirlenmeyen dgrencilerden; 06, 032, 049 iisleri toplarken, O8 ve 023 ise {islii
sayilarla bolme islemini yaparken hata yapmuslardir. 05, O15, 027, 034, 046 ve 055
kodlu &grenciler siislii sayilarin belirttigi sayilar1 hatali hesaplarken, 010 ve O16 ise
rasyonel sayilarin iislerini alirken paydadaki sayilarin iislerini almamislardir. 025, 040,
042 ise baz1 sayilar1 bir sonraki adima hatali tasimislardir. Son olarak O13 &grencisinin
dogru sonuca gitmesine engel olan hatasi; payda bulunan ifadeleri ¢arpacagina toplamasi

olmustur.
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Soruya ait bulgular incelendiginde, iki yeni operatoriin yani sira énceden kullanilan

Rs27 operatoriiniin tekrar1 goze carpmaktadir.

3.2.1.14. On Dordiincii Soru

1-x-y
Ss14: 60 =3, 60" =5ise 12 20y) ifadesinin degerini bulunuz.

On dordiincti soru ile ilgili olarak elde edilen veriler incelendiginde, 10 68rencinin
soruya cevap vermedigi belirlenmistir. Diger 6grencilerden 13’1 soruyu dogru olarak
cevaplamay1 bagarirken, 36 6grenci ise hatali olarak cevaplamislardir.

03, 010, 012, 034, 035, 046, 049, 051, 057, 061 soruya cevap vermezken, O6,
032, 039, 043-045, 047, 048, 058 ve 059 kodlu olanlar 12 =6—5O =% =60""
esitliginden yararlanarak verilenleri istenen ifadeye benzeterek yerine yazmak suretiyle
(Rs12) koklii islemlerin ozelliklerinden faydalanarak dogru sonuca ulastiklari i¢in R¢31:

Koklii  sayilarla ilgili tamim, ozellik, kural ve islemler operatoriinii kullandiklari

belirlenmistir (Bkz. Sekil 98).

L) & ke bD b R
N N
' bo? (2= &
l;ﬁ?—-\ ey o 1D -
ERETTE VR pengy) | e
= ko & o '
e — — e J—— r/j_:‘,_ﬁ,
ba ~F .‘i, (B irf”t e T ] o2
= s 2 ETs el _ { B2 e y 3
65607
3 g
—
- \{ (S 2".//

Sekil 98. O6’ni Ss14’¢ verdigi cevap

022, 033 ve 037 ise bu soruyu ¢dézmek igin logaritmanin ozelliklerini
1-x-y
2(1-y)

ifadesinde bu degerleri kullanarak dogru sonuca varmislardir (Bkz. Sekil 99). Bu nedenle

kullanmislardir. 60 =3 ise logso3=x; 60" =5 ise loge5=y seklinde diizenleyerek

kullandiklar1 operator; Rs32:Logaritmadan faydalanma olarak belirlenmistir.
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Sekil 99. 033’iin Ss14’¢ verdigi cevap

Rs32 operatdriinii hatali kullanan dgrencilerden O9 son adimda IogAllifadesini

log,,12
log,, 60 =log, 60 olarak bulurken, O18 ise yine ayn1 adimda hata yaparak ||09¢4 ifadesini
4 9eo

log,(—16) olarak bulmustur.

05’in ¢oziimii incelendiginde, verilenleri kullanarak 4*Y=5'*Y esitligine ulastig1 ve
soruda verilmedigi halde x+y=1-X-y=0 6zel durumundan faydalandig1 goriilmektedir (Bkz.

Sekil 100). Bu nedenle R¢5’1 hatali olarak kullandig1 belirlenmistir.
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Sekil 100. O5’in Ss14’e verdigi cevap

1-x-y

. [2(1_ )] 121—(x+y) . . .
Istenen ifadeyi 12 <7 =122—_2y$eklinde parcalayan O11, 024 ve 056 iisli

ifadelere ait kural ve Ozellikleri hatali kullanarak rasyonel olarak verilen iissii, tabana
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b b
dagitmiglardir (Bkz. Sekil 101). Bu nedenle kullandiklari operatér; R's33: a¢ = —dir,
a

olarak belirlenmistir.
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Sekil 101. O11°in Ss14’¢ verdigi cevap

Uslii sayilara ait kurallar1 hatali kullandig: tespit edilen 054 (Bkz. Sekil 102) icin

belirlenen operator; R's34: (a".b)™ = (ab")™ = ab™" dir, seklindedir.
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Sekil 102. O54’iin Ss14’e verdigi cevap

01, 02, 04, 07 08, 013-017, 019-021, 023, 025- 030, 036, 038, 040-042,

050, 053, 055, 060’ 1n ise Rs27 operatdriinii kullanmalar1 ¢oziimlerini tamamlamalarina

yetmemistir.



131

Ogrencilerin ¢oziimlerinden hareketle belirlenen operatorlere bakildiginda, 14.
soruda 4 yeni operatoriin yani sira Onceki sorularda kullanilan Rs5, R12 ve Rs27

operatorlerinin tekrar kullanildiklar1 goriilmektedir.

3.2.1.15. On Besinci Soru

Sel5: (X = 3)><2+3 = (ﬂ) 12 egitliginin ¢oziim kiimesi ka¢ elemanhdur?
X+ 4 Xx—-3

Bu Soruya 50 6grenci dogru cevap verirken, 9 6grenci yanlis cevap vermistir. Soruya
dogru cevap veren 50 dgrencinin (02-013, 015, 016, 018-024, 026-030, 032-038,
040-044, 046-050, 053-057, 059 ve 060) Rs/2’yi kullanarak esitligin her iki tarafini
islemi kolaylastiracak sekilde birbirine benzettikleri ve {islii ifadelerin 6zelliklerinden

faydalanarak (Rs27) ¢6ziime ulastiklar1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 103).
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Sekil 103. O9°un Ss15°e verdigi cevap

014, 039 ve 045 kodlu &grenciler ise ilk adimlari dogru gerceklestirmelerine
ragmen bulduklar1 denklemi esitlik olarak diisiinmek yerine esitsizlik olarak diisiinerek
¢oziim kiimesini isaret incelemesi yapip aralik olarak bulmuslardir (Bkz. Sekil 104). Bu
nedenle grencilerin kullandiklar1 operatdr; R's35: Ikinci dereceden denklemlerin ¢éziim
kiimesi bir aralik belirtir, olarak belirlenmistir. 045, isaret incelemesi yapma nedenini

asagidaki sekilde agiklamstir;

A: Burada, 5. soruda ¢6ziim kiimesini bulurken bir aralik bulma ihtiyacit duymussun niye?
045: 2.dereceden denklem oldugu i¢in hani yerlerini daha kolay bulabilirim diye.

A: Peki aralig1 ne zaman kullaniriz biz? Aralik olmasi i¢in ifadenin ne olmasi gerekir?
045: 2.dereceden denklemde aralik olmuyor mu?
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A: Kullaniriz ama ne zaman?
(Sessizlik) Peki seni aralik bulmaya iten sadece 2.derece denklem oldugunu gérmek miydi?
045: Evet.
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Sekil 104. 045’in Ss15°e verdigi cevap

01, 051 ve 061 kodlu dgrenciler a"=a" esitliginin gerceklesebilmesi igin gereken

sartlar bu soru igin de uygulamglardir. O58 ise Xi_jifadesinin pay ve paydasinin yeri
X+

degistigi icin bu ifadenin -1 degerine esit oldugunu belirtmistir. Bu 6grencilerin Rs27
operatoriinil hatali kullandiklar belirlenmistir.

017 ve 025 kodlu dgrenciler esitligi olusturan ifadeleri birbirine benzettikten sonra
{isleri esitlemis, ancak x°+3=12 ifadesini x°+3x=12 ikinci derece denklemi olarak
diisiindiikleri i¢in bu denklemin k&klerini bulmaya c¢alismislardir. O17 ifadenin koklerini
hatali olarak bulurken, O25 ise bu ikinci derece denklemin g¢dziimiiniin olmadigini
belirtmistir. Bu 6grencilerin dikkatsizlikten kaynaklanan hata yaptiklar diistintildiigii i¢in
kullandiklar1 operatorler belirlenememistir.

Bu soru ile 6grencilerin kullandiklar1 operatorlere bir yenisi eklenirken, Onceki

sorularda belirlenen Rs12 ve Rs27 operatorleri tekrar kullanilmistir.

3.2.1.16. On Altinc1 Soru

5.16: V(=4)% (V- 4)?
V=22 \(-2)?

On altinct soruya 16 6grenci dogru cevap vermeyi basarirken, 43 6grenci soruyu

isleminin sonucu kagtir?

hatali olarak cevaplamislardir. Soruya dogru cevap vermeyi basaran 16 6grenciden (O1,
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03, 09, 012, 014, 017, 020, 022, 024, 025, 028, 033, 042, 049, 059 ve 0O61) 09,

033 ve 059 kodlu olanlar sonucu koklii olarak bulurken (Bkz.

Sekil 105a), diger

Ogrenciler ise sonucu karmasik say1 olarak ifade etmeyi tercih etmislerdir (Bkz. Sekil

105b). Bu nedenle 6grencilerin kullandiklar1 operatorler sirasiyla; Rs31 ve Rs36:i% =—1

olmak iizere—a® = a.i dir, olarak belirlenmistir.

X
5

b. 028’in cevabi

Sekil 105. Ogrencilerin Ss16’ya verdikleri cevaplar

04, 05, 08, 011, 013, 015, 021, 023, 030, 034, 035, 038, 039, 040, 041, 044,
047, 051, 055, 056, 058 ve 060 kok igindeki negatif sayryr koklii sayilarla islemleri

kullanarak dogrudan disariya ¢ikarmislar ve hatali sonu¢ bulmuslardir (Bkz. Sekil 106a).

041 kendisi ile yapilan klinik miilakatta, yaptig: hatayr asagidaki sekilde agiklamistir;

A: J-22 - olarak nasil ¢ikardin? Niye Oyle diigiindiin.

041: Parantez iginde olsaydi 2 diye gikaracaktim. Su eksi tamaminin eksisidir diye diisiindiim.

[...]

A: [...] Pozitif olsaydi +2 ¢ikacakti, say1 negatif olunca dogrudan -2 olarak c¢ikar. Senin

diistincen bu, degil mi?
041: Evet. Direk -2 olarak ¢ikar.

A: Yani soyle genellersem,. - a2 = —aolarak diigiindiin diyebilir miyim?

O41: Evet.

Cozliimlerden ve miilakat verilerinden hareketle,

bu &grencilerin  hepsinin

kullandiklar1 operator; R's37: v—a’® =—adir (ae Z 7), olarak belirlenmistir.
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a. 041’in cevabi b. O47’nin cevabi

Sekil 106. Ogrencilerin Ss16’ya verdikleri cevaplar

Bu &grencilerden 04, 08, O11, 013, 021, 023, 030, 034, 038, 039, 040, 041,
044, 051, 055 ve 056 kodlu olanlar ayrica, i¢inde negatif sayr bulunan karekoklii
ifadenin karesinin bu negatif sayiya esit oldugunu diistinmiislerdir (Bkz. Sekil 106a). Bu
nedenle bu 6grencilerin ayrica R’s38: (\/—_61)2 =-adir (aeZ™), operatoriinii ikinci bir
operator olarak kullandiklar1 belirlenmistir.

05, 035, 047, 056 ve O58 ise ikinci bir operatdr olarak R’s39: (\/—_a)2 =adir (a
e Z™), operatdriinii kullannmslardir (Bkz. Sekil 106b).

Soruyu hatali ¢ézen diger 6grencilerin (06, 07, 010, 018, 019, 026, 027, 029,
032, 036, 037, 043, 045, 046, 048, 050, 053, 054 ve O57) R:39 operatdriiniin yani

sira R40: +—a’ =|-a|=adir (aeZ ™), operatoriinii de kullandiklari tespit edilmistir.

Oyle ki, ogrencilerin ¢dziimleri incelendiginde +/— 2 =|— 2|=2 olarak kok disma

cikardiklar1 gériilmiistiir (Bkz. Sekil 107). O45 kodlu 88renci, ¢oziimiinii asagidaki sekilde

aciklamustir;

A: Peki burada bu nasil -4 olarak ¢ikt1? Bu sadelestirmeleri nasil yaptin?

045: Karekdk ile kare birbirini gétiiriir -4 olarak ¢ikar.

A: Digeri

045: Bu da yine derece cift karesini alirsak -4, mutlak deger olarak cikar yine.
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Sekil 107. O4’iin Ss16’ya verdigi cevap

On altinci soruyla ilgili olarak O2 kodlu 6grenci “koklii ifadenin degeri ¢ift say1 iken

icindeki sayr negatif olamaz.” seklinde bir ifade yazmakla yetindiginden kullandigi

V9 .(N-4)° V64 44 16
V-2 JC2? V-ada J-142 4

seklinde gergeklestirmistir. Bu ¢oziim incelendiginde 6grencinin paydada kok igindeki

operatdr belirlenmezken, O16 ise ¢dziimii

bulunan negatif say1 ile dogru olarak islem yaparken ayni sekilde payda yer alan sayi ile
hatali islem yapmistir. Bu durumun dikkatsizlikten kaynaklandigi diisliniildiigii icin bu
Ogrenci i¢in de herhangi bir operator belirlenememistir.

Soruda kullanilan operatorlere bakildiginda, yeni operatorlerin (Rs36, R's37, R':38, R
s39, R’s40) yani sira R31 operatoriiniin de tekrar kullanildigr goriilmektedir.

3.2.1.17. On Yedinci Soru

JVB+2 44452
NN
Bu soruya 33 6grencinin dogru, 26 Ogrencinin hatali cevap verdigi belirlenmistir.
Dogru cevap veren 33 dgrenci (01, 03, 04, 06, 07, O11, 012, 018, 020-025, 027, 028,
030, 036, 037, 039, 040, 043, 045, 047, 049, 050, 051, 053, 054, 057-060) ifadeyi

S17:

isleminin sonucu kactir?

x’e esitleyip, esitligin her iki tarafinin karesini alarak dogru sonuca ulagsmiglardir (Bkz.
Sekil 108). Bu ogrencilerin kullandiklart operatdr Rs41: Karekokten kurtarmak igin kare
alma ve Rs42: Rasyonel bir ifadenin paydasini kokten kurtarmak igin ifadeyi paydanin

eslenigi ile genisletme, olarak belirlenmistir.



136

) (Vim0 o T
L.
=)
II/I’/1 - !
RSP VS {Jrz\,/(@lum ,
= '—'ﬁ:__-__“"‘-L—'—* ______ - Baf 4L P
v N
X f_-;':‘::_—T— (_\!?‘4!)
— l2vw s (rn ,,) e ot =
AT ) (A S
L L
o 42N T 42V T 4 =
e
SR L M) v by
v =\ |

Sekil 108. O18’in S;17°ye verdigi cevap

Soruyu ¢dzerken hatali davranan 033 ve 034 karekokiin icindeki toplanan ifadeleri
iki karekokiin toplami seklinde yazarken, O14 ve 044 ise tersine diisiinerek dereceleri ayni
olan toplam durumundaki koklii ifadeleri ayni kok igine almislardir. Bu 4 6grenci kokli
sayilarla ¢arpma islemi i¢in gecerli olan kurali toplama islemi i¢in kullanabileceklerini

diisiinerek hata yapmislardir (Bkz. Sekil 109). Bu 6grencilerin kullandiklar1 operatdr; R
43:+/a++/b =+a+b dir, olarak belirlenmistir. 044 ile yapilan miilakat verileri de, kok

dereceleri esit oldugunda, koklii sayilarin arasindaki isleme dikkat etmeksizin ayni kok

icinde islem yapilir bilgisini kullandigini1 dogrulamaktadir:

A: Peki su 7. soruda kok dereceleri ayni oldugundan ayni kok iginde islem yapariz, demissin.
044: Evet

A: Burada arada toplama mi1 var?

044: Evet toplam zaten

A: Budurumda va ++/b =+a+b esitligi dogrudur diyorsun

044: Evet 6yle olmus.
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Sekil 109. O44’{in Ss17’ye verdigi cevap
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013, 015 ve 019 kodlu dgrenciler; koklii ifadelerle ilgi olan; “0<y<x olmak iizere

Jx+y) £20xy =Xy olur” ozelligini \[xy+2x+y =x+y seklinde

kullandiklart i¢in hata yapmuslardir (Bkz. Sekil 110). Bu 06grencilerin kullandiklar

operator, R's44: 0<y<x olmak iizere, (\/; + \/V)Z =Xyz+2,x+ydir, olarak

belirlenmistir.
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Sekil 110. O15’in Ss17’ye verdigi cevap

On yedinci soru ile ilgili olarak 026 ve O61 soruya cevap vermezken, bazi
ogrenciler ise soruyu belli bir yere kadar ¢dzmiislerdir. Bu 6grencilerden; O8, 09, 029,
032 ifadenin paydasmi kokten kurtarmak icin, paydadaki koklii sayinm eslenigi ile

rasyonel ifadeyi genisletmeye ¢alismis ancak islemin sonunu getirememislerdir. 016, O17

2(\/§+1)
J5-1

birakmuslardir. O2 ise sadece verilen ifadenin payinin karesini almakla yetinmistir. O35

ve 042 ise ifadeyi kokten kurtarmak icin karesini almislar ve sonucu seklinde

kodlu 6grenci ise ifadenin paymni ve paydasini ES&YISI ile carparak en sade seklini

bulmaya ¢alismis ancak sonuca ulasamamugtir. Bir grup 6grenci ise dikkatsizlik neticesinde

sonuca ulasamamislardir. Bu 6grencilerden; OS5 ifadeyi kokten kurtarmak icin karesini

2(\/§+1)
J5-1

sekline getirdikten sonra J5+1 ve V5-1 sayilarii sadelestirerek sonucu V2 olarak

alirken hata yapmstir. 010, 038 ve 055 kodlu 6grenciler ise verilen ifadeyi

bulmuslardir. O48 ise paydaki toplama islemini garpma islemi olarak aldigi igin hatali
sonu¢ bulmustur. Bu hatas1 karsisindaki saskinligi miilakat kayitlarinda su sekilde

karsimiza ¢ikmaktadir;
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A: Peki 7. Soruda ne yaptin bana bir anlat. Cézemedim ben orda ne yaptigini.

048: Aymi kok igine almisim muhtemelen, aaaa garpma yapmigim, toplama, yok canim!

A: Benim diisiindiigiim gibi mi diisliniiyorsun? Yanlis mi1 aldin, yoksa o toplamay1 bilerek mi

carptin?

048: Kesinlikle yanlis aldim. Nasil bilerek, kesinlikle yanlig aldim.

041 verilen rasyonel ifadeyi payin eslenigi ile genisletmis ancak paydadaki koklii
ifadeyi bu eslenik ile carparken en distaki kokii almadig1 icin sonucu hatali bulmustur. 046

ise pay ve paydadaki kokli sayilari kokten kurtarmak igin genisletmeler yapmis ancak

daha sonra +/+/5 + 2 ifadesini /+/5 + 2 olarak aldig1 igin sonucu hatali bulmustur. 056

kodlu 6grenci ise verilen rasyonel ifadeyi paydanin eslenigi ile genisletirken sadece pay1
eslenik ile ¢arpmig, paydayr ¢arpmayi unutmustur. Bu 6grenciler i¢in de herhangi bir
operator belirlenememistir.

Ogrencilerin soruya verdikleri cevaplardan 4 yeni operator belirlenmistir.
3.2.1.18. On Sekizinci Soru

%_1—A _ 3/9 +3/3+1

S:18: = ise —————— ifadesinin A tiiriinden degeri nedir?
=% 3341 Jo-33+1 J

Sayilar konusu ile ilgili uygulamalarin son sorusuna 7 dgrenci cevap vermezken, 11
dogru, 17 yanlis ve 24 eksik cevap verildigi belirlenmistir. Bu soruya dogru cevap veren
010, 012, 028, 035, 036, 040, 043, 045, 047 ve 059 kodlu dgrenciler istenen ifadeye
B diyerek, A ve B’yi kullanarak iki kiip farki ve iki kiip toplami 6zdesliklerine
ulasmiglardir (Bkz. Sekil 111). Bu 6grencilerin kullandiklar1 operatdr: Rs45: a’-b® = (a-

b).(@%+a.b+b?) ve a®+b*=(a+b). (a®-a.b+b?)dir, olarak belirlenmistir.
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G T -1 -
S ERT LT , T 2_1.8R
' =13 4+ 7 (3 J+r 41§ ° B
B= L Do
27 28]

Sekil 111. O40°mn Ss18’e verdigi cevap
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011, 018, 023, 024, 026, 034, 038, 053, 054, 055, 057, 060 ve 061 kodlu
ogrenciler verilen ifadedeki %/3sayisina baska bir sembol vererek islem kolayligi
saglamislardir. Ancak bu dgrencilerden sadece 023, Ri45 operatoriinii kullanarak sonucu
dogru olarak bulabilmistir (Bkz. Sekil 112). Bu 6grencilerin kullandiklar1 operator Rs46:

Bir matematiksel ifadede yer alan karmasik terimleri sembolle gostererek ifadeyi sade

sekilde yazma, olarak belirlemistir.

Sekil 112. 023’iin S18’¢ verdigi cevap

051 kodlu dgrenci ise ifadeleri carparak aralarindaki iliskiyi bulmaya caligmstir.
Ancak (?{/g)gifadesinde kokiin derecesi ile iissii sadelestirerek 3 bulmasi gerekirken J3

olarak bulmustur (Bkz. Sekil 113). Bu 06grencinin R31 operatoriinii hatali olarak
kullandig1 belirlenmistir.
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Sekil 113. O51’in Ss18’e verdigi cevap
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02, 037 ve 048 kodlu dgrenciler verilen ifadenin pay ve paydasina -1 sayisini
eklemenin ifadenin degerini degistirmeyecegini belirtmiglerdir (Bkz. Sekil 114). Bu

ogrencilerin kullandiklar1 operatér, R47: ceZ olmak iizere %z%dir, olarak
—C

belirlenmistir. 048 ¢dziimiinii asagidaki sekilde savunmustur;

A: Verilen rasyonel saymin paymdan da paydasindan da 1 ¢ikariyoruz. Degeri degigmiyor?
048: Evet

A: Yani genellersek 2=1_2 (diyebiliriz, 6yle mi? Rasyonel saymin payindan ve
b-1 b

paydasindan ayni say1 toplar ya da ¢ikarirsak o saymin degeri degismez diyorsun ve burada

ikisinde de 1 i ¢ikartyorsun. Pay ve paydadan biri ¢ikarirsam diyorsun

048: Evet.
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Sekil 114. 037 nin Ss18’e verdigi cevap

013 kodlu 6grenci verilen ve istenen ifadelerdeki koklii sayilar iislii sekilde
yazdiktan sonra bu ifadeleri taraf tarafa c¢ikarmustir; ancak rasyonel sayilarla ¢ikarma
islemini hatali yapmistir (Bkz. Sekil 115). Bu dgrencinin Rs2 operatoriinii Aatali kullandigi

belirlenmistir.
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Sekil 115. O13’iin Ss18’e verdigi cevap
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015, 027, 033, 042, 044, 046, 049 kodlu dgrenciler on sekizinci soruya cevap
vermezken, O3, 05, 020, 030, 041 sadece verilen ifadenin karesini almislardir. 04, 07,
08, 09, 014, 016, 017, 019, 022, 025, 029, 032, 039, 050, O56 kodlu &grenciler
verilen rasyonel ifadeyi paydasiin eslenigi ile genisletmis ancak gerisini getirememistir.
01, 06, 021 ise verilen ifadeden %/3ifadesini gekerek A cinsinden bulmus ve istenen
ifadede yerine yazmislardir. Ancak islemin devamini yapamamuslardir. O58 kodlu &grenci
ise verilen ifade ile istenen ifadeyi ¢arparak aralarindaki iligskiyi bulmaya caligsa da sonucu
getirememistir. Bu sekilde eksik ¢oziim yapan Ogrenciler i¢in herhangi bir operator
belirlenememistir.

On sekizinci sorunun analizinin ardindan ii¢ yeni operatdr belirlenirken Rs2 ve
Rs31operatdrlerinin bu soruda da kullanildigi goze carpmaktadir.

Yukaridaki boliimde; sayilar konusu ile ilgili olarak yapilan uygulamalarda yer alan
sorularin cK¢ modeline gore analizi ile elde elden operatorler, 6grencilerle yapilan klinik
miilakatlarla desteklenerek verilmistir. Asagidaki boliimde ise cK¢ modelinin diger

bilesenleri olan gosterimler ve kontrol bilgilerine yer verilmistir.

3.2.2. Sayilar Konusu ile ilgili Olarak Belirlenen Gosterimler

Ogrenciler, sayilar konusunda sorulan sorularin biiyiik cogunlugunda gdsterimleri
dogru kullanmislardir. Ogrencilerin ciddi hata yapmasini, sikinti yasamalarini saglayan

gosterim, boliinebilme konusunun simgesi olmustur. m sayinisin a sayisini boldiigiinii ifade
“« R - . . m o« ..
eden “m| a” gdsterimi baz1 grenciler tarafindan — rasyonel sayis1 olarak algilandigi igin
a

bu 6grencilerin soruyu hatali ¢g6zmelerine sebep olmustur (Bkz. Sekil 79).

Ogrencilerin hata yapmasina sebep olan diger bir gosterim ise iki basamakli bir
sayly1 ya da iki saymin ¢arpimini ifade etmek i¢in kullanilan “ab” gosterimidir. Sorularda
iki saymnin ¢arpimi i¢in kullanilan bu gdsterim, 6grenciler tarafindan iki basamakli bir
saytyinin temsili olarak kullanildigir seklinde algilandigi i¢in onlarin dogru sonuca
ulagmalarin1 engellemistir (Bkz. Sekil 116) Bu iki gosterimin karigtirilma nedeninin ¢ogu
zaman iki saymin carpimimi ifade ederken, bu iki sayr arasina carpma semboliiniin

koyulmamasi olarak diistiniilmektedir.
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Sekil 116. Gosterim Karigiklig

3.2.3. Sayilar Konusunda Belirlenen Kontrol Bilgileri

Ogrencilerin hatali ¢dziimlerinin hepsini, hangi bilgiye dayandirarak yaptiklari
ortaya koymak her operatdr i¢in miimkiin olamamaktadir. Ogrencilerin neredeyse hepsi
kendi yaptiklar1 hatalar1 neden yaptiklarinin farkinda degilken, disaridan bakarak bu
hatalarin dayandigi kontrol bilgilerini bulmak oldukg¢a zor olmustur. Ortaya koyulabilen

axc -~ RTIo
=—— operatdriinde kullanilan esitligin

kontrol bilgilerinden biri R3: Eig
b d +d

... a Cc ac . o
gerceklestigi Eaz— esitligidir. Ogrencilerin bu hatali operatorii kullanirken, iki

bd
rasyonel saymin c¢arpiminin kuralini, iki rasyonel saymin toplami icin de kullandiklari
belirlenmistir. Bu tespitle ¢arpma isleminde dogru sonug veren esitlik bir kontrol 6nermesi

olarak karsimiza ¢ikmaktadir.

Ogrencilerin hatali olarak kullandiklar1 “R’¢4: %+§ =X ve E+§ =y ise

dir” operatorii toplama isleminde sadelestirme yapilabilecegi

X
e k e k vy
b d

diisiincesinden kaynaklanan hatali bir operatordiir. Ogrencilerin bu sekilde diisiinmesine
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ac
) . b'd_ac X et
sebep olan kontrol 6nermesi ise K ek v olarak diistinilmiistiir. Yine garpma
28K Yy

b'd
islemi i¢in dogru sonug veren bir 6zellik toplama isleminde kullanilmistir.

Ogrencilerin hatali olarak kullandiklar1 R’s9: X + X t= y + z_ % dir, operatorii
y

YA X X
; =tise i = % dir, olarak bilinen dogru bilginin hatal1 bir yansimasi olarak goriilmektedir.
Bu nedenle bu dogru bilgi bir kontrol 6nermesi olarak belirlenmistir.

Carpma isleminin toplama ve ¢ikarma islemi iizerine dagilma o6zelligi bilgisinin
bolme islemi i¢in de kullanilabilecegini diisiinen zihinler, R's11:Tam sayilarla bolme
isleminin toplama islemi iizerine dagilma ozeligi vardir, yani x,y,z € Z. ise(x:y)+(x:z)=t ise
X:(y+z)=t dir esitligini kullanarak hata yapmiglardir. Ancak bu hatanin dayandigi dogru
bilgi olan; “Carpma isleminin toplama ve ¢ikarma islemleri iizerine dagilma ozelligi
vardir.” diislincesi bir diger kontrol 6nermesi olarak belirlenmistir.

Rs2 operatoriinii hatali kullanarak dogru sonuca ulasamayan 6grencilerden birinin

a a . a a . e e . .. ..
—+—=12ise —=z ve —=1z dir bilgisini kullandig1 belirlenmistir. Bu &grencinin
Xy X y

.. . ...a a . a a .
diisiincesinin altinda yatan dogru bilginin —=—=2 ise —=z ve —=1z dir, oldugu
Xy X y

diistiniilmektedir. Bu durumda 6grenci esitligin kuralin1 toplama islemine uygulamistir,

denilebilir. Benzer sekilde esitlige ait kurallar1 boliinebilme konusuna uyarlayarak hata
yapan Ogrencilerin R’s23: x— a‘y = X|y +a dir, operatoriinii, X—a=y=X=y+a dir

bilgisinden yola ¢ikarak kullandiklari diisinilmektedir. Ayn1 durum R’s25: a < b-x < c ise
a <b-c < x dir, operatoriinde de gézlenmistir. Bu operatoriin kullanilmasini saglayan dogru

bilgi, b-x= c ise b-c= x dir, olup esitligin bir 6zelligidir. Ogrenci bu 6zelligi esitsizlik i¢in

C . - a . a .
kullanarak hata yapmistir. Bu durumun tersi bir durum ise R’s26: b =Cise —C <B <c dir,
e T .a .
operatoriinde karsimiza ¢ikmaktadir. Burada ise 6grenci esitsizlige ait olan b <C Ise —C

<% <c dir” 6zelligini, esitlik i¢cin kullanarak hata yapmustir.
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R43: Ja+vb=+va+b dir, operatoriiniin dayandig bilginin Ja/b =+/ab kurali

oldugu diistiniilmektedir. Burada 68renci ¢arpma islemine ait olan bir kuralin, toplama

islemi icin de gegerli olabilecegini diisiinerek hata yapmistir. Bu durumda Jan/b =+ab
esitligi diger bir kontrol 6nermesi olarak belirlenmistir.

Sayilar konusu ile ilgili olarak belirlenen son kontrol énermesi, R's47: ceZ olmak
lizere %= g dir, operatoriiniin dogru sonug verdigi ‘“ceZ olmak tizere %= %dir”,
esitligidir. Burada 6grenci, rasyonel sayilarin genigletme kuralinda, pay ve paydanin aym
say1 ile carpilmasi durumunu; pay ve paydanin ayni sayi ile toplanmasi durumuna
uyarlayarak, bu uyarlama sonucunda da esitligin saglanacagini diistinerek hata yapmastir.

Sayilar konusunda kullanilan kontrol bilgilerinin, farkli durumlarda dogru sonug
veren bilgiler oldugu goriilmektedir. Ogrencilerin zihinlerinde, bir islem icin gerceklenen

bir esitligin bagka bir islem i¢in de gerceklesebilecegi diisiincesi oldugu sdylenebilir.

3.3. Denklemler

Bu boliimde ilk olarak denklemler konusu ile ilgili olarak sorulan her bir soruya
ogrencilerin  verdikleri cevaplardan hareketle belirlenen operatorler verilmigtir.
Operatorlerle ilgili bulgularin ardindan gdsterim ve kontrol bilgileriyle ilgili bulgular ayr1
basliklar halinde sunulmustur.

060 ve 061 uygulamaya katilmadiklari icin bulgularda bu Ogrencilere yer

verilmemistir.

3.3.1. Denklemler Konusu ile Tlgili Operatérler

Uygulamada konu ile ilgili olarak 7 soru yer almaktadir. Asagida, d6grencilerin her
soru icin kullandiklar1 operatorler belirlenmistir. Bu boliimde ayrica, 6grencilerin
denklemler konusunda kullandiklar1 gdsterimler ve c¢oziimlerini dayandirdiklari1 kontrol

bilgilerine yer verilmistir.
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3.3.1.1. Birinci Soru

Sgl: Sekildeki A ve C karelerinin alanlari toplami 80 brz, B dikdortgeninin gevresi 24

br ise, B dikdortgeninin alanint bulunuz.

s |a|

Bu soruya 55 6grenci dogru, 4 6grenci hatali cevap vermistir. Soruya dogru cevap
veren 55 dgrenciden (01-09, 011-032, 034-048, 050-053, 055-059) 020, 031, 050
un disindakiler iki terimin kareleri toplami 6zdesligini kullanarak sonuca ulagmislardir

(Bkz. Sekil 117). Bu nedenle kullanilan operator; Rql: X2 +y?=(x+y)%-2xy, olarak
belirlenmistir.
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Sekil 117. O3’iin Sq1’e verdigi cevap

Soruyu deger vererek ¢dzmeyi tercih eden 020 ve O31; toplamlar1 12, kareleri
toplami 80 olan sayilar1 8 ve 4 olarak bulmuslardir (Bkz. Sekil 118). Bu 6grencilerin

kullandig1 operatdr; Rq2: Bir cebirsel ifadedeki degiskenlere ozel degerler vererek ¢oziim
yapma, olarak belirlenmistir.
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Sekil 118. O20’nin S¢1’e verdigi cevap
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Diger taraftan dortgenlerin kenar uzunluklar1 arasindaki iliskiyi dogru olarak kuran
050°’nin (Bkz. Sekil 119) kullandig1 operatdr; Ry3:Degiskenler arasindaki iliskiyi cebirsel

olarak ifade etme, olarak belirlenmistir.

2 ARG 31,7;,%;%4&“

o )
3

b o) 3 AEERRRNNRARNAYARY

Sekil 119. 050 nin Sq1’e verdigi cevap

Ogrencilerden bazilarinin ¢dziimleri gesitli nedenlerden dolay: operatér belirlenmesi
igin yeterli bulunmamstir. Bu dgrencilerden; O10 ve O33 kodlu olanlar soruda verilen “A
ve C karelerinin alanlari toplami 80 br? ifadesini “A, B ve C dortgenlerinin alanlar
toplam1” olarak aldiklar1 i¢in hatali sonu¢ bulmuslardir. O33 yaptigi hatanin farkinda
oldugunu, “4 ve C kareleri demis soruda ama ben A ve C karelerinin yani sira B
dikdortgeninin alanimi da esitlemisim.” seklinde ifade etmistir.

Benzer olarak 049 soruda verilen “A ve C karelerinin alanlar1 toplami 80 br?”
ifadesini “A ve B karelerinin alanlar1 toplam1” olarak aldigi i¢in hatali sonu¢ bulmustur. Bu
Ogrenci ise hatasim1 milakat sirasinda: “C‘yi degil de B‘yi almisim, ondan yanlis
yapmsim.” climlesiyle belirtmistir.

054 ise C karesini dikdortgen olarak aldigi i¢in sonucu hatali bulmustur. Bu
nedenle bu 6grencilerin kullandiklar1 operatdrler belirlenememistir.

Bulgulara bakildiginda denklemler konusu ile ilgili ilk soruda Rg4l, Rg2 ve R43

operatorlerinin kullanildiklar1 belirlenmistir.

3.3.1.2. ikinci Soru

S¢2: 4 CD deki filmi bir DVD de toplayabilirsiniz. Bu durumda CD ve DVD
arasindaki kapasite iliskisini cebirsel olarak ifade ediniz.
Bu soruya 47 Ogrenci dogru cevap verirken, 12 6grenci soruyu hatali olarak

cevaplamiglardir.
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Rg3 operatoriinii kullanarak soruya dogru cevap veren 47 dgrenci (01-03, 05, 09-
021, 023-034, 036-040, 043, 044, 046-049, 051-053, 055, 056, 058 ve 059) CD ve
DVD degiskenleri arasindaki iliskiyi dogru olarak ifade etmislerdir (Bkz. Sekil 120).
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Sekil 120. O15’in S42’ye verdigi cevap

04, 08 ve 045’in ¢oziimlerinde 6grencilerin, CD ve DVD degiskenleri arasindaki
bagitiy1 esitlik yerine esitsizlik kullanarak olusturduklar1 goéze carpmaktadir (Bkz. Sekil
121a).

Diger cevaplara bakildiginda 06, 022, 035, 042 ve 054 degiskenler arasindaki
iliskiyi ters kurmuslardir (Bkz. Sekil 121b).

Soruyu hatali ¢ézen dgrencilerden 041, 050 ve O57°nin CD ve DVD degiskenleri
arasindaki iligskiyi bulabilmek i¢in genelleme yoOnteminden yararlandigi goriilmektedir
(Bkz. Sekil 121c). O50’nin asagidaki ¢oziimii iizerine yapilan klinik miilakat verileri,
ogrencinin CD ve DVD degiskenleri arasindaki kapasite iliskisini ters olusturdugunu

dogrulamaktadir:

A: Surada 2.soruda sen CD=4DVD demigsin. Bu sonuca nasil ulastin? Ne diisiindiin?

050: 4 tane CD miz var elimizde. Ama ben 1 DVD de toplayabiliyorum. 4CD dekini 1 DVD
ye toplarsak; 1wmmi...x’e 4x; eee 2x’¢ de 8x olur, birbirini katliyor. Ondan sonra,
.. .Buradan, m..?

A: Genellemeye vardin.

050: Genellemeye vardim. Katliyor kendisini. CD=4DVD. Burada 3x’e, 12x. Siirekli 4 kat1
olarak devam ediyor. DVD, CD’nin dort kati.

A: Peki bu iligkiyi CD ve DVD nin adedi olarak m1 kurdun, yoksa kapasiteye gére mi yaptin?
050: Kapasite.

Tiim bu 6grencilerin degiskenler arasindaki iliskiyi dogru belirleyemedikleri i¢in Rg3

operatoriini satali kullandiklari belirlenmistir.
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Sekil 121. Ogrencilerin S¢2’ye verdikleri cevaplar

Son olarak O7, CD ve DVD arasindaki iligkiyi herhangi bir agiklama yapmadan
yazdigi i¢in (Bkz. Sekil 121d) bu 6grencinin kullandig1 operatdr belirlenmemistir.
Ikinci soru ile ilgili olarak kullanilan operatérlere bakildiginda yeni bir operatdriin

belirlenmedigi, Ry3’lin tekrar edildigi goriilmektedir.

3.3.1.3. Uciincii Soru

S¢3: Bir lokantada her dort masa igin bir garson goreviendirilmistir. Bir garson
hastalandiginda digerlerinin 6’sar masa ile ilgilenmeleri gerektigine gore bu lokantada
kag tane masa vardwr?

48 6grencinin dogru, 8 6grencinin hatali cevap verdigi iiglincii soruya 3 Ogrenci ise
cevap vermemistir.

Soruya verilen cevaplar incelendiginde Ry43 operatdriinii kullanan 34 6grenci (01-08,
010, 012, 014-016, 018, 019, 021-023, 026, 027, 032-037, 039, 041, 042, 043,
045, 046, 048, 050-052, 054, 056, 057) degiskenler arasindaki iligkileri dogru bir
sekilde kurarak sonuca ulasmiglardir (Bkz. Sekil 122).
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Sekil 122. 05’in Sq43’e verdigi cevap

R¢3’ii hatali kullanarak dogru sonuca ulasamayan 028, 029, 047, 049 kodlu
ogrencilerden 049 ile Sekil 123° deki ¢oziimii ile ilgili olarak yapilan miilakat verileri

Ogrencinin masa sayisinin arttigini diisiindiigiinii géstermektedir.

A: Garson sayisina X, masa sayisina y demissin ve x=4y bagintisini1 olusturmugsun. Sonra x’ten
1 ¢ikarmus, y’ye 2 eklemissin.

049: Simdi hocam garson bir eksildi ya...

A: Ama masa sayisini nasil degistiriyorsun? Masa sayis1 degisir mi? Garson bagina diisen masa
sayis1 degisiyor.

049: Evet.

A: Ama bu y senin normalde toplam masa saym. Masa sayisina y demissin. Yani toplamda
sanki masa sayist 2 arttyormus gibi olmus. Garsonlar azaldig1 i¢in garsonlarin tek birine diisen
masa sayisinda artis oluyor.

[...]

049: Sanki masa sayis1 artryor gibi oluyor hocam.
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Sekil 123. O49’un S43’e verdigi cevap

Cevaplar incelendiginde 4 &grencinin (020, 024, 038 ve 053) degiskenler
arasindaki iligskiyi cebirsel olarak bulmak yerine, soruyu mantik yliriiterek sozel olarak
¢ozdiikleri goriilmistir (Bkz. Sekil 124). Bu nedenle kullandiklar1 operatdr; Rg4:

Degiskenler arasindaki iliskiyi sézel olarak ifade etme, seklinde belirlenmistir.
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Sekil 124. 024’{in S¢3’e verdigi cevap

\

Baska bir ¢oziim yolu olarak baz1 dgrencilerin (09, 011, 013, 017, 031, 044, 055,
058, 059) masa sayisina veya garson sayisina deger vermeyi tercih ederek (Bkz. Sekil

125) Ry2 operatoriinii kullandiklar1 belirlenmistir.

Sekil 125. 09’un S43’e verdigi cevap

Elde edilen bulgulara bakildiginda, Rq2 ve Rq43 operatorlerinin tekrar etmesinin yani

sira bir yeni operator belirlenmistir.

3.3.1.4. Dordiincii Soru

S¢d: Oturdugunuz sitede yonetici oldugunuzu diigiiniin. Yaptlan son yonetim kurulu
toplantisinda en onemli sorunu, ¢ocuklarin oynayabilecegi bir parkin olmayist olarak
belirlediniz. Bu durumda site sakinlerinin beklentilerini karsilamak igin belediyeye
basvurdunuz. Belediye gorevlileri sitenizdeki imar planmina bakarak 2x+y=10, 2y-3x=6 ve

y=0 dogrulart arasinda kalan bélgeyi ¢ocuk parki olarak degerlendirebileceginizi
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soylediler. Bu durumda size gdsterilen bolgenin geometrik yerini bularak alanim
hesaplayiniz.

Bu soruya 6grencilerin 20’si dogru, 36’s1 hatali cevap verirken, 3 6grenci ise cevap
vermemistir.

20 dgrencinin (01, 03, 05, 07, O11, 015, 016, 026, 030-032, 041-043, O50-
052, 054-056) soruyu dogru olarak ¢ozdiigii tespit edilmistir. Bu &grencilerden 016
disindakilerin istenen bolgenin sinirlarini olusturan dogrular hatasiz ¢izdikleri ve bu
dogrularin kesisim noktast ile dogrularin denklemleri arasindaki iliskiyi dogru
kullandiklart goriilmektedir (Bkz. Sekil 126a). Bu baglamda bu ¢6ziimde asagidaki dort
operatoriin kullanildig1 belirlenmistir:

Rq 3:Verilen cebirsel ifadeye uygun grafigi ¢izme,

R46: Diizlemde 3 veya daha ¢ok dogrunun tamimladigi bolgeyi belirleme,

Ry7: Iki dogrunun kesisim noktalarim, dogru denklemlerinin ortak ¢oziimii ile bulma,

R48: Alan hesaplama.

016 ise istenen bolgeyi ayirdif1 parcalarin alanlar toplamimdan bulmustur (Bkz.
Sekil 126b). Bu baglamda yukaridaki operatorlere ek olarak Ry9: Bir bolgenin alani bu

bolgeyi olusturan alt bolgelerin alanlart toplamidir, operatoriine ulagilmaktadir.
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Sekil 126. Ogrencilerin S¢4’e verdikleri cevaplar
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017 ve 058 ise istenen bolgeyi smirlayan dogrulari ¢izmis ancak alam
hesaplayamamiglardir (Bkz. Sekil 127). Bu nedenle Ry45, R46 ve Ry7operatorlerini dogru,

R48 operatoriinii ise hatali kullandiklari belirlenmistir.
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Sekil 127. 017 nin Sq¢4’e verdigi cevap

Dogrulart dogru ¢izmelerine ragmen istenen bolgenin y ekseni ile sinirlandig1 yere
kadar olan boliimiinii tarayan, bu eksenden &tesine gegmeyen O6 ve O37°nin, y eksenini
yeni bir sinir degeri olarak diistindiikleri goriilmektedir (Bkz. Sekil 128a). Bu durumun
tersi bir ¢dziim yolu kullanan 010, O21 ve 023 ise dogrularin arasinda kalan bdlgeden
ziyade, smirlart eksenlerdeki noktalarla belirlenen en genis bolgenin alanini bulmaya
calismislardir (Sekil 128b). Bu sebeple, 6grencilerin Ry6 operatoriinii hatali kullandiklari

belirlenmistir. 021 ¢oziimiinii asagidaki sekilde anlatmistir:

A: Surada 4. soruda [...] y=0 dogrusu neresi

021: Su x ekseni olmuyor mu?

A: x ckseni. Peki, o zaman dikkat et su dogru, su dogru ve x eksenin arasinda kalan alan
neresi?

021: Surasi (alan1 dogru gosterir)

A: Peki, suray1 neden bulmaya ¢aligmigsin tarayip (yukaridaki kii¢iik alan igin sorulur)
[...]

021:bu noktalar arasinda kalan yeri yapmisim.

A: Yani dedin ki sen bu (0,-2) ve (0,5) noktalar1 x ekseninde

021: hi

A: (10,0) noktas1 da y ekseninde, bu 3 noktanin olusturdugu en biiyiik alan1 bulurum.
021: Evet
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Sekil 128. Ogrencilerin Sq4’e verdikleri cevaplar

Dogru ¢izimi ile ilgili sorun yasayan ve dogrular1 birer dortgen gibi diislindiigii tespit
edilen (Bkz. Sekil 129) 029’un R¢6 operatdriinii hatali kullanmanin yam sira; R'410:
v=ax+b cebirsel ifadesi diizlemde bir dortgen belirtir, operatoriini kullandigi

belirlenmistir.

Sekil 129. 029’un Sq4’e verdigi cevap

Soruyu yanls ¢dzen diger dgrencilerden 09, 012, 022, 025, 027, 034, 038, 039
ve O49un istenen bdlgeyi dogru olarak belirlemelerine engel olan durum y=0 dogrusunun
y ekseni olarak diisiiniilmesidir (Bkz Sekil 130). Bu sebeple 6grencilerin R'411: y ekseni
y=0 dogrusudur, operatdriinii kullandiklari gériilmektedir. 049 ile yapilan miilakattan elde

edilen veriler bu operatorii dogrular niteliktedir:

A: Bana y esit sifir dogrusunu gosterir misin?

049: Su hocam x su da y, y esit sifir dogrusu x olmaz mi?

A: x olur, evet. Peki, burada 4. soruda niye y aldin?

049: Ciinkii ben bugiine kadar bilmiyordum. Aksam galistyordum. O zaman fark ettim. Daha
diin aksam 6grendim.
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A: Yani surada soruyu ¢dzerken y=0 dogrusunu y ekseni gibi mi diistindiin?
049: Evet, ben y olarak almisim hocam.
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Sekil 130. Ogrencilerin Sq4’e verdikleri cevaplar

013 soruda istenen bdlgeyi licgen ve bu iiggenin yiiksekligini, 2y-3x=6 dogrusunun
y eksenini kestigi nokta olarak belirlediginden (Bkz. Sekil 131) &grencinin R'412:
Diizlemde bir geometrik seklin yiiksekligi, bu seklin y eksenini kestigi noktadir,

operatoriinii kullandig1 belirlenmistir.

Sekil 131. O13’iin S¢4’e verdigi cevap

014, O35 ve 045’in bir noktayi; ilk bileseni x, ikinci bileseni y ekseni iizerinde olan
iki ayr1 nokta seklinde diisiindiikleri goriilmektedir (Bkz. Sekil 132). Bu nedenle ¢oziimde
kullanilan operator; Rq/3: (x,y) noktasi (x,0) ve (0,y) seklinde iki bilesenden olusur,
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seklinde belirlenmistir. O14’iin belirlenen operatdrii dogrular nitelikteki agiklamalar
asagidaki gibidir:
A: [...]Peki bu buldugun nedir (2,6) ?

014: Biri x ekseninde biri y ekseninde koordinatlarin birlesimi
A: Peki (2,6) bir nokta midir? Iki nokta midir?
014: iki noktadir.

Sekil 132. O14’{in S¢4’e verdigi cevap

Soruyu hatali ¢dzen dgrencilerden 020 ve O33 y=0 degerleri igin bulduklar1 x
degerlerinden gecen dogrulari gizerek, istenen bolgenin bu dogrularin arasinda kalan bolge
oldugunu belirtmislerdir (Bkz. Sekil 133a). Diger bir ¢6ziimde dgrencilerin (04, 08, O19,
028, 040, 047, 048, 053, O57) istenen bolgeyi, kendisini sinirlayan dogrularin kesim
noktasinin x ve y eksenlerindeki izdiisiimlerinin birlestirilmesiyle elde edilen dortgenin
alan1 olarak bulduklar1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 133b). O33 yapilan klinik miilakatta y=0
icin buldugun x degerini, x=a dogrusu gibi diisiindiigiinii dogrularken, O57’nin klinik
miilakat verileri, 6grencinin kapali bir alan bulmak i¢in ortak ¢ézliimde elde ettigi noktadan

bir alan olusturdugunu dogrular niteliktedir:

A: [...]Diyelim esitledin; x =2 degerini buldun.

057: Evet, bu x=2 buldum, x’i yerine koydum, y degerini buldum
A: Tamam. Peki, su nokta (2, 6) noktas1 mi1 oldu bu durumda
057: evet

A: Hih, (2, 6). Peki, bu dogru ne dogrusu?

057: Hocam ben onu alani bulmak i¢in 6yle ¢izdim.

A: Hangi alan?

(Sessizlik)

A: Simdi diyor ya geometrik yerini bularak alanini hesaplaymniz. Sonugta senin i¢in toplam
alan su dikdortgenin alant midir?

057: Evet. Ben &yle diisiindiim, diyorum ya.
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Sekil 133. Ogrencilerin Sq¢4’e verdikleri cevaplar

Istenen alan1 pargalayarak hesaplamaya calisan O24’iin “acilar1 es olan iicgenlerin
alanlar1 da es olur” bilgisini kullandig1 fark edilmistir (Bkz. Sekil 134). Bu nedenle R'y14:

Bir agilart es olan iiggenlerin alanlart da estir, operatoriini kullandig1 belirlenmistir.

Sekil 134. 024’iin Sq4’e verdigi cevap

Iki dogrunun kesisim noktasinin apsisini bu dogrularin x eksenini kestigi noktalarin
orta noktasi olarak alan O59’un Ry7 operatdriinii hatali kullandigi belirlenmistir (Bkz.

Sekil 135).
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Sekil 135. 059’un S¢4’e verdigi cevap

Dérdiincii soru ile ilgili olarak 036, 044 ve 046 kodlu dgrenciler soruya cevap
vermezken, O2 dikkatsizlik nedeniyle x ekseni ile y eksenini karigtrmistir. O18 ikinci
denklemin belirttigi dogrunun x eksenini kestigi noktay1 islem hatasi yaparak hatali olarak
bulmustur. Bu 6grenciler i¢in herhangi bir operator belirlenmemistir.

Bu soruda belirlenen operatorler incelendiginde, 10 tane yeni operatdriin kullanildigi

g0ze carpmaktadir.

3.3.1.5. Besinci Soru

Sd5: Bir cep telefonu firmast ii¢ farkly tarife uygulamaktadir. Ilk tarifede 10 TL sabit
iicret almakta ve her yone dakikasina 25 kurus yazmaktadir. Ikinci tarifede sabit iicret
almamakta ancak her yone dakikasina 75 kurus yazmaktadwr. Ugiincii tarifede ise 5 TL
sabit iicret almakta ve konugma iicreti olarak her yone dakikasina 50 kurus yazmaktadir.
Bu ii¢ tarifeden birini se¢meniz gerekirse hangi tarifeyi neden tercih edersiniz? Cevabinizi
grafiksel olarak savunun.

Bu soruya 5 6grenci cevap vermemistir. Soruya cevap veren dgrencilerin bir kismi
verilen degiskenler arasinda cebirsel ifadeler olusturmadan, aritmetiksel ¢6ziim yaparken
bir kismi ise cebirsel ¢oziim yapmayi tercih etmislerdir. Her iki durumda da ¢oziimlerini
grafikle savunan Ogrenciler mevcuttur. Bu nedenle Oncelikle aritmetiksel ve cebirsel
¢ozlim yapan Ogrencilere deginilmis, ayni Ogrencilerin grafiksel c¢ozlimleri ayrica

incelenmistir.
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01, 03, 08, 09, 011, 013-016, 019-022, 026, 027, 029, 034, 048, 049, 056,
058 ve 059 cebirsel ifade belirlemeden, deger vererek ¢dziimlerini gerceklestirmislerdir
(Bkz. Sekil 136). Bu nedenle R42 ve Rq4 operatdrlerini kullanmuslardir. 029 yapilan klinik

miilakatta, verdigi degere gore tarife se¢imi yaptigini kabul etmistir;

A: Burada 4 dakika m1 verdin hepsine?

029: Evet 4 dakika vermisim

A: Ona gore de 4 dakika i¢in 3.tarifeyi daha sansli bulmusgsun.
029: Evet.
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Sekil 136. O3’iin S45’e verdigi cevap

Diger dgrencilerden 02, 04, 010, 018, 023, 024, 030, 032-034, 037-047, O50-
054 ve 057 ise sorudaki degiskenler arasindaki iliskiyi cebirsel olarak ifade etmeyi
basarmislardir (Bkz. Sekil 137). Bu nedenle Kkullandiklar1 operatéor Rg3 olarak

belirlenmistir.



159

el (.a«:fqh oz 'ison-.z S -:\lt.scn-\ [E=
dCLlﬂQ. A‘QL&A knnu?ma dop:;ca.c._s:mn .
e S4, Aop i

Sekil 137. 037 nin Sq45°e verdigi cevap

Yukarida incelenen 6grencilerden 02, 04, 08, 020, 021 037, 038, 042, 051, 053
ve 059’un ¢oziimlerini grafikle dogru olarak savunduklar1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 137).
Bu ogrencilerin Rg5 operatoriiniin  yan1 sira Rgl5: Grafik yorumlama operatoriinii
kullandiklar1 belirlenmistir.

010, O16, 021, 023, 034, 043, 048, 049 ve 058 kodlu dgrencilerin ¢izdikleri
dogrularin hepsini, orijinden baslattiklar1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 138). Bu nedenle
kullandiklar1 operatdér; R'q/6: Giinliik hayat problemlerini modelleyen dogrularin

baslangi¢ noktasi daima orijindir, olarak belirlenmistir.
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Sekil 138. O10’un Sq45’e verdigi cevap



160

y=ax+b denkleminin belirttigi grafigini ¢izmek i¢in diizlemde (a, b) noktalarini
isaretleyen (Bkz. Sekil 139) 06, 07, 012, 022 ve 029’un kullandiklar1 operatdr R417:
y=ax+b formunda verilen bir cebirsel ifade diizlemde (a,b) noktasini ifade eder, olarak

belirlenmistir.

Sekil 139. 022 nin Sg5’e verdigi cevap

09 ve 056 ise verilen dogrular paralel olarak ¢izmislerdir. Bu grencilerin cebirsel
ifadeleri belirlemeden dogrudan c¢izim yapmalari, bu dogrularin kesisim noktalarinin
olabilecegini diisiinmelerini engellemis olabilir (Bkz. Sekil 140a). 019, 045, 047 ve 057
kodlu 6grenciler ise, ¢oziimlerini siitun grafigi ¢izerek savunmuslardir (Bkz. Sekil 140Db).
09 ile yapilan miilakatta grafigi hatali ¢izme nedeni olarak verilen cebirsel ifadelere ait
dogrularin kesisebilecegini diisiinmedigini belirtirken, O57 ise neden siitiin grafigi tercih
ettigini asagidaki gibi agiklamistir:

A: Peki, bu 3 tarifenin belirttigi grafik bu mudur? Bu C tarifesi, bu B tarifesi, bu A tarifesi.
Ucret-zaman grafigi boyle mi ¢izilir?

057: Yok, hocam bu grafigi zaten yanls yaptigimin farkindayim.

A: Bu nedir? Bunlar?

057: Yaa ben hocam, ben sey. Konusma- iicret grafigi olarak anlamadim. Hangisinin grafigini
daha biiyiik olabilecegi mantigiyla...

A: Neden siitun seg¢tin? Sonugta bunlar birer dogru belirtir. Neden siitun grafigi?

057: Iste diyorum ben x,y’li olarak diisinmedim.

A: Diistinmedin!

057: iste ben hani hangisinin daha karli oldugunu anlamak igin...

A: Kargilagtirma yapayim dedin.

057: Evet. Karsilastirma mantigiyla hangisinin uzun siire yani bu verebilecegim {icret
anlaminda, grafik cizmisim. Ben sinavdan sonra bunu fark ettim yani bunun bdyle
yapilmayacagini fark ettim ama, ben buradaki iicret olarak, hani konugma grafigi anlaminda
degil. Yani kendimce siralama yaptim.
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Bu 6grencilerin ¢ozlimlerinde verilen cebirsel ifadelere ait grafikleri hatali ¢izdikleri

goriilmektedir. Bu nedenle Ry45 operatoriinii atalr olarak kullandiklari belirlenmistir.
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Sekil 140. Ogrencilerin Sq45’e verdikleri cevaplar

Bu 6grencilerin disinda, soruya cevap vermeyen (05, 017, 025, 036 ve 055),
anlamsiz grafik cizen (014 ve O27), islem hatasi yaptiklari icin ii¢ tarife icin de aym
licretin ddenecegi konusma siiresini belirleyemeyen (015, 033) veya grafikte
gosteremeyen (052), degiskenleri eksenlere hatali yerlestiren (O46) ve herhangi bir ¢izim
yapmadan dogrudan sonucu yazan (028, O31 ve 035) &grencilerin kullandiklar:
operatorler belirlenememistir.

Ogrencilerin kullandiklar1 operatorler incelendiginde, 3 yeni operatdriin yam sira

R42, R43, Ry4 ve R4S operatorlerinin tekrar ettigi belirlenmistir.

3.3.1.6. Altinci Soru

S46: 4 ve B araglarmmin zamana bagh olarak aldiklar: yollar grafikte verilmistir.

Araclarin karsilasmasindan 5 saat sonra aralarindaki uzaklik ka¢ km olur?

Yol (km)

8of = — -

) Zaman

=
(=]
N e r——
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Altinc1 soruyu 32 6grenci dogru olarak yanitlarken, 19 Ogrenci ise soruya hatali
cevap vermistir. Ayrica 8 6grencinin soruya yanit vermedigi belirlenmistir.

Soruya Rq3 operatdriinii kullanarak dogru cevap veren dgrencilerden 29°u (02, O7-
010, 012, 015, 018-020, 022-025, 028, 031, 033-037, 041, 042, 045, 046, 048,
049, 051, 052, 055, 057) ¢dziimii gerceklestirmek igin yol, hiz ve zaman degiskenleri
arasindaki iliskiyi dogru olarak belirlemislerdir (Bkz. Sekil 141). Bu dgrencilerden O2,
07-010, 015, 018-020, 022, 025, 028, 033-037, 041, 045, 046, 048, 049, 051, 052,
055, 057 kodlu olanlarin ayrica, ayn1 ydne hareket eden araglar arasindaki yolun
hesaplanmasini, bu araglarin o zamana kadar aldiklar1 yollarin farkindan (Bkz. Sekil 141a)
bulduklari i¢in Rq/8: Ayni yonde hareket eden iki aracin belli bir t anindan sonra aldiklart
yol sirasiyla X1 ve X, ise aralarinda kalan yol X1-X, dir. operatoriinii kullandiklari

belirlenmistir.
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a. O7’nin cevabi b. ©12’nin cevabi

Sekil 141. Ogrencilerin S46’ya verdikleri cevaplar

012, 023, 024, 031 ve 042 ise araglar arasindaki mesafeyi, hizlar arasindaki
farktan yararlanarak hesaplamiglardir (Bkz. Sekil 141b). Bu nedenle kullandiklar1 operator;
Ral9: Ayni yonde hareket eden iki aracin hizlar: sirasiyla Vi ve V; ise belli bir t anindan
sonra aralarinda kalan yol (V1-V)t dir, olarak belirlenmistir.

01, 03, 04, 016, 050, 054 ve 056 grafikte araglarin karsilastiklar1 anda
aralarindaki mesafenin sifir olacagini hesaba katmayip, 2. saatte karsilagtiklar1 bilgisini
kullanarak, karsilasma anindan 5 saat sonra aralarindaki mesafeyi hesaplarken dogrudan 7
saat siireyle aldiklar1 yollarin farkini hesaplamislardir (Bkz. Sekil 142a). Diger yandan O6

ve 032 orant1 kullanarak, arabalarin 2 saatte aldiklar1 yollardaki artiglarini temel alarak, 7
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saatteki artis1 hesaplamislardir (Bkz. Sekil 142b). Bir baska ¢oziim yolunu izleyen O13 ise
hiz, yol ve zaman arasindaki iliskiyi ters kurmustur (Bkz. Sekil 142c). O38 ve 053 kodlu
Ogrenciler arabalarin zit yonde hareket ettiklerini diisiindiiklerinden ¢o6ziimii farkli bir
sekilde gergeklestirmislerdir (Bkz. Sekil 142d). Tiim bu 6grencilerin hiz, zaman ve yol
degiskenleri arasindaki iliskiyi hatali belirlemekten kaynaklanan hata yaptiklar

goriilmektedir. Bu nedenle Ry43 operatoriinii ~atali kullandiklart belirlenmistir.
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Sekil 142. Ogrencilerin S46’ya verdikleri cevaplar

Grafigi hatali yorumladiklari igin dogru sonuca ulasamayan &grencilerden 021, A
aracinin hizinin 40t, B aracinin hizinin ise 10t oldugu yorumunu ¢ikararak araglarin hizlart
farkindan sonuca ulasmaya calismustir (Bkz. Sekil 143a). O21 miilakatta yaptiklarini
asagidaki sekilde ifade etmistir:

A: Ne diisiindiin burada mesela 40t, 10t? Aldiklar1 yol mudur o nedir?

021: Humm. Mesela sey demisim. Ne demisim.

A: A; 40t, B; 10t demissin, aradaki fark 30t demissin. 5 saatte de muhtemelen 150 km lik
mesafe olur aralarinda demissin.

021: Evet. B yi herhalde sdyle diisiindiim. B ilk basladiginda 10 ile basliyor ya 10t diye
diigiindiim.

A: Bu 10t nedir senin i¢in?

021: Onu iste ben hiz olarak,

A: Hiz olarak. 10t hiza sahip

021: t’yi zaman diye degil mesela bilinmeyen olarak x gibi, y gibi diisiindiim ben orada. 2
saatte bu hani 80t ise herhalde 1 saatte 40t diye oradan buldum.



164

a. 021’in cevabi

¢. 047 nin cevabi

Sekil 143. Ogrencilerin S46’ya verdikleri cevaplar

029 ise ¢oziimiinde (Bkz. Sekil 143b) verilen grafigi yanls yorumladigini asagidaki
sekilde ifade etmistir:

A: 6. Soruda B aracinin hiz1 80/10 demigsin? 10 nerden geldi?

029: Surada km diyor. 10 km dedigi icin sonra zamana bélmiisiim, yolu.

A: Bunun i¢in 80’1 10’°a m1 bélmen gerekir? B aracinin aldig1 yol nedir yani ka¢ km dir?

029: 5 degil mi hocam? Iste 10/2 yani.

A: B aract 10 km lik mi yol almis? Dikkat et, 10.km’den 80 e kadar yol alms, yani 70 km. Kag
saatte almig?

029: 2 saatte.

A: O zaman ortalama hizi ne olur

029: saatte 35km

A: Peki sen niye 80 i 10 a bdldiin ben onu anlamadim.

029: Ben bunu B grafiginde ki gibi diisiindiim. Yol bolii zaman yaptim.

A: Tamam 80/2 A araci i¢in dogru. A; 80 km yolu 2 saatte almis

029: Ben bdyle okumadim iste.

A: Nasil okudun o zaman onu anlat bana?

029: 10 km bdlii 2 yaptim.

A: 10 boli 2 yapmamigsin, dyle yapsan anlayacagim. 80 bolii 2 yapmissin. Sanki 10 saatte
gitmigsin 80 metre yolu gibi. Yani surada ki 10 u birden bire zaman olarak diisiinmiissiin.

029: Onu yanlis almisim hocam.

A: Grafigi mi yanlis yorumladin?

029: Oyle olmus ben simdi bakiyorum niye 6le yapmamisim ben ya.

Benzer sekilde 047, B aracinin aldigi yolu 10 km alarak hizim hatali hesapladig igin
dogru sonuca ulagamamistir (Bkz. Sekil 143c). Coziimler ve miilakat verileri

incelendiginde bu 6grencilerin Ryl5 operatoriinii hatali kullandiklar: belirlenmistir.
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011, 026 ve 043 soruyu analitik geometri bilgilerini kullanarak ¢dzmeye
calismislardir (Bkz. Sekil 144). Ogrenciler ¢oziimlerinde tam olarak dogru sonuca
ulasamasalar da kullandiklar1 operatériin dogru oldugu kabul edilmis ve R420: (X1,y1) ve

X=X — Y-V dir
X=X Yi—Y,

olarak

(X2,y2) gibi iki noktasi bilinen dogrunun denklemi

belirlenmistir.
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Sekil 144. 043’{in S¢6’ya verdigi cevap

Altinc1 soru ile ilgili olarak O5, 014, 017, 027, 030, 039, 044 ve 058 kodlu
ogrenciler soruya cevap vermezken, O40 kodlu dgrenci sadece A aracinin 7 saatte aldig1
yolu hesaplamistir. Bu nedenle bu 6grencilerin kullandiklar1 operatorler belirlenmemistir.

Soru ile ilgili olarak 3 yeni operatdr belirlenirken, onceki sorularda kullanilan R43

ve Ry15 operatdrlerinin tekrar ettigi goriilmektedir.

3.3.1.7. Yedinci Soru

Sq7: Asagidaki tabloda A otoparkinin zamana bagli olarak kazandigi para verilmigtir. B

otoparkimin zamana bagl olarak kazandigi para ise y=x bagintisiyla bulunabilmektedir.

A B
Zaman (saat) Ucret (TL) Zaman (saat) Ucret (TL)
1 2
2 2,5
3 3
4 3.5
5 4
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a. A otoparkimin zaman-para iliskisini veren cebirsel ifadesini yazarak arabamizi hangi
otoparka birakacaginizi belirleyiniz.
b. Tablodaki, B otoparkiyla ilgili olarak birakilan bos kisimlart doldurarak, bu tablodan
hareketle arabanizi hangi otoparka birakacaginizi belirleyiniz.
c. A ve B otoparklarini grafiksel olarak karsilastiriniz. Elde ettiginiz grafigi yorumlayiniz.
Sorunun a se¢enegine 12 dgrenci dogru, 25 dgrenci yanlis cevap verirken, 22 dgrenci
ise cevap vermemistir.
Istenilen cebirsel ifadeye ulasarak dogru cevabi bulan dgrenciler; 06, 08, 018, 020,
023, 033, 035, 038, 048, 051-053 seklinde siralanmaktadirlar. Bu 6grenciler A otopark1
ile ilgili olarak tablodaki verileri kullanarak, istenen cebirsel iligkiyi dogru olarak
kurmuslardir (Bkz. Sekil 145). Bu &grencilerden O38 disindakiler cebirsel iliskiyi

dogrudan bulmuslardir.
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Sekil 145. 052 nin S¢7.a’ya verdigi cevap

Bu 6grencilerin degiskenler asindaki iliskiyi cebirsel olarak dogru ifade ettikleri
goriilmektedir. Bu nedenle kullandiklart operator; Ry 3 olarak belirlenmistir.

038 ise istenen cebirsel iliskiyi bulmak igin egimi ve bir noktasi belli dogru
denkleminin yazilmasi bilgisinden yararlanmistir (Bkz. Sekil 146). Bu 6grencinin R43
operatoriiniin yani sira Rq21: (X1, Y1) seklinde bir noktasi ve egimi bilinen dogrunun

denklemi y—y, =m(x—x,) dir, olarak belirlenmistir. Aym yolu takip eden Ol kodlu

Ogrenci ise egimi hatali buldugu i¢in dogru sonuca ulagamamastir.
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Sekil 146. 038’in S47.a’ya verdigi cevap

Diger oOgrencilerin uygun cebirsel ifade bulma girisimleri dogru sekilde
sonuclanmamstir. 012, 014, 016, 021, 024, 028, 029, 040, 043 verilen tablodaki her
bir deger icin ayr1 bir cebirsel ifadeye ulagsmis, biitiin degerleri saglayan tek bir cebirsel
ifade bulamamiglardir (Bkz. Sekil 147). Bu nedenle Ry43 operatoriinii hatali kullandiklari

belirlenmistir. 021 ile yapilan miilakattan elde edilen veriler asagida verilmistir;

A:7. Soruya bakalim, tablodaki her bir satir i¢in ayr1 bir denklem kurmussun. Nasil diistindiin?
021: Himm. Yazmisim iizerine 1tl b olsun, 1saat a olsun. Mesela 1 saat olunca iicret ne olur,
2b olur yani 2tl. 2 saat kalinca 2a ne olur? Sey 2.5b yani ,, b

2

A: Hiht

021: O sekilde ben devam ettirmisim. Daha sonra ne demisim A otoparkimi secerdim. Ciinkii 7
saat olsa A otoparkina 5 lira verecegim ama B otoparkina 7 lira verecegim.

A: Nerden biliyorsun 7 saat kaldiginda 5 milyon verecegini hangi bagmntiya gére buldun onu?
021: Sey de mesela 6 saat 4.5, 7 saat 5 TL yani 5 milyon

A: Ha 0.5 artirarak m1 buldun?

021: Evet. 0.5 artirarak buldum

A: Yani tek bir cebirsel ifade bulmadin

021: Yok, ayr1 ayr1 buldum

Sekil 147. O21’in Sq7.a’ya verdigi cevap
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Ogrencilerden 03, 013, 015, 026, 032, 037, 045, 047, 041 ve 059 kodlu olanlar
degiskenler arasindaki iliskiyi cebirsel olarak hatali ifade ettikleri icin Ry43 operatoriinii
hatali olarak kullandiklar1 belirlenmistir.

Sorunun a secenegine kalan dgrencilerden O1, 04, 05, 011, 017, 019, 022, 027,
030, 031, 034, 039, 042, 044, 046, 049, 050, O54-058 cevap vermezken, 02, 07, 09,
010 ve 036 kodlu &grenciler degiskenler arasindaki cebirsel iliskiyi belirlemek yerine
sozel olarak agiklamislardir. Bu nedenle Ry4 operatoriinii kullandiklar1 belirlenememistir.

Sorunun b seceneginde Ogrencilerden sartlara uygun olarak verilen tabloyu
doldurmalar1 istenmistir. Soruya cevap vermeyen 7, hatali tablo olusturan 3 ve kullandig
operatdr belirlenemeyen 8 6grenci disindaki dgrenciler soruyu dogru olarak cevaplamayi
basarmislardir. Dogru cevap veren 6grencilerin kullandiklart operator; Rq22: Bir cebirsel
ifadedeki degiskenlere degerler vererek tablo olusturma, olarak belirlenmistir.

Tabloyu hatali olusturan dgrencilerden O13 ve 042 zamana bagl olarak degisen
licretleri belirlerken, yeni iicreti eskisinin iizerine 1TL (013) veya 0.75 (042) kurus
ekleyerek bulmuslardir (Bkz. Sekil 148a, Sekil 148b).

040 kodlu &grencinin olusturdugu tablo incelendiginde (Sekil 148c), B
otoparkindaki zaman-iicret iliskisini, A otoparkindaki iliski ile ayni olarak aldig1
gorilmiistiir. Bu 68rencilerin, degiskenler arasinda verilen iligkiyi dikkate almadan tabloyu
rastgele bir kurala gore doldurdugu diisiiniilmektedir. Bu nedenle kullandiklar1 operator; R°

423 Istenene ulasirken verilenlerden bazilarini ihmal etme, olarak belirlenmistir.

- —_— .y =
[ A i B | A B |
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c. 040’ 1n cevabi

Sekil 148. Ogrencilerin Sq7.b’ve verdikleri cevaplar
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Sorunun b segenegine 05, O11, 017, 031, 046, O51 ve 054 cevap vermezken, 036
ise tabloyu doldurmak yerine sozel olarak agiklama yapmistir.

Sorunun ¢ segeneginde, Ogrencilerin verilen problem durumunu grafik cizerek
yorumlamalar1 istenmistir. Soruya cevap vermeyen 14 ve grafik ¢izmeyen 2 &grenci
disindakiler grafik cizerek c¢oziimlerini savunmak icin c¢aba sarf etmislerdir. Bu
dgrencilerden 24’1 dogru sonuca ulasirken, 19°u soruyu hatali ¢ozmiislerdir. O1, 026, 028
ve 042 a segenegindeki ¢dziimlerini kullanarak grafigi ¢izmeye calismislardir. Sorunun a
seceneginde olusturduklar1 hatali cebirsel ifadeler nedeniyle hatali ¢izimler yapmislardir
(Bkz. Sekil 149a). Bu nedenle 6grencilerin Ryg5 operatoriinii dogru kullanmalarina ragmen
R43 operatoriinii hatalr kullandiklar i¢in ¢6ziimii hatali tamamladiklar1 belirlenmistir.

02, 03, 04, 06, 07, 09, 012, 015, 018, 020, 022, 024, 025, 027, 032, 033,
037, 038, 044, 045, 052, 053, 056 ve 058 kodlu dgrenciler dogru grafik ¢izmis ve
cizdikleri grafikleri dogru bir sekilde yorumlamay:1 basarmislardir (Bkz. Sekil 149b). Bu
ogrencilerin kullandiklar1 operatdrler R4S ve Ry15 olarak belirlenmistir.

08, 014, 029, 041, 047 ve 048’in ¢izdikleri grafikler incelendiginde, cizilmesi
gereken dogrulara ait noktalar1 belirledikleri ancak bu noktalar1 birlestirmedikleri
goriilmiistiir (Bkz. Sekil 149c). O35 ise istenen grafigi siitun grafigi olarak cizmistir.
Verilenlere uygun grafik ¢izemedikleri tespit edilen bu 6grencilerin Rgd operatdriinii hatalt
kullandiklar1 belirlenmistir.

010, 016, 019, 021, 023, 030, O34 ve 043 ise her iki otoparka ait zaman-iicret
iliskisini veren dogru grafigini orijinden baslatmak i¢in ugragsmislardir (Bkz. Sekil 149d).

Bu nedenle kullandiklar1 operator R"416 olarak belirlenmistir.

a. 026 mn cevah b. 0247in cevah

Sekil 149. Ogrencilerin Sq7.c’ye verdikleri cevaplar
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Sekil 149’un devami
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Sorunun ¢ secenegi ile ilgili olarak, 05, 011, 013, 017, 031, 039, 040, 046, 049,
050, 051, 054, 055 ve 059 kodlu dgrenciler soruya cevap vermezken, 036 ve O57 ise
istenen grafigi ¢izmek yerine sdzel olarak agiklama yapmislardir.

Yedinci soru ile ilgili olarak belirlenen operatdrlere genel olarak bakildiginda 6nceki
sorularda kullanilan R43, R4, R¢5, Rg15 ve R416 operatorlerinin yani sira 3 yeni operator

belirlenmistir.

3.3.2. Denklemler Konusunda Belirlenen Gosterimler

Ogrencilerin denklemler konusunda kullandiklar1 gdsterimlerin cebirsel, tablo ve
grafiksel boyutlarda oldugu goriilmiistiir. Ogrencilerin kullandiklar1 Cebirsel gdsterimler
incelenmis ve herhangi bir yanlis kullanima rastlanmamistir. Tablo gosteriminde de bir
sorun yasamayan Ogrencilerin grafikle ilgili olarak bazi hatali gosterimler kullandiklari
tespit edilmistir. Bu hatali gosterimler nokta ve dogru kavramlarinda karsimiza ¢ikmistir.

Nokta ile ilgili olarak &grencilerin, hem sirali ikili olarak gosterimi hem de
diizlemdeki gosteriminde hata yaptiklar1 gdzlemlenmistir. Ogrenciler noktanin gdsterimini
sirali ikili olarak yapmak yerine o noktay1 bilesenlerinden biri ile ifade etmektedirler. Yine
koordinat sisteminde (a, b) noktasini belirlerken (a, 0) ve (0, b) noktalarini
isaretlemektedirler (Bkz. Sekil 132). Baz1 6grenciler ise y =ax+b cebirsel ifadesinin, bu
ifadedeki x li terimin katsayis1 olan a ve sabit say1r olan b’den olusan (a, b) noktasini
belirttigini diisiinmektedirler (Sekil 139).

Dogru kavramiyla ilgili olarak yasanan sorunlardan biri; 6grencilerin ax+by+c=0

dogrusunu y=0 i¢in elde edilen Xz—g dogrusu olarak gostermeleridir (Sekil 133a).
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Dogru kavramiyla ilgili olarak 6grencilerin grafiksel gosterimde yaptiklar: bir diger hata
ise verilen dogrularin hepsini orijinden baglatmalaridir (Bkz. Sekil 149d). Baz1 6grencilerin
ise ax+by+c=0 dogrusunun grafigini ¢izmek yerine, siitun grafigi c¢izdikleri tespit

edilmistir.

3.3.3. Denklemler Konusunda Belirlenen Kontrol Bilgileri

Diger konularda oldugu gibi denklemler konusunda da Ogrencilerin hatali
¢ozlimlerinin hangi bilgiye dayandirarak yaptiklarin1 ortaya koyan kontrol bilgilerini
bulmak, her operator igin miimkiin olamamistir. Belirlenen kontrol bilgilerinden biri; A¢:
A¢1 Benzerlik Kuralidir. Ogrenciler bu kurali hem tek agiya ve eslie uyarlayarak, Rq14:
Bir acilari es olan iiggenlerin alanlar estir, operatdriinii kullanmis olabilirler.

Bir diger kontrol onermesi ise Ry7 operatoriini “iki dogrunun kesim noktasinin
apsisi, bu dogrularin x ekseni kestigi noktalarin orta noktasidir” bilgisini kabul ederek
hatali kullanan &grencilerin ¢dziimlerinde belirlenmistir. Ogrencilerin bu operatdrii “bir
paraboliin x eksenini kestigi noktalar tepe noktasina gore simetriktir” bilgisinin bir

yansimasi olarak kullandiklart s6ylenebilir.

3.4. Fonksiyonlar

Bu bolimde ilk olarak fonksiyon konusu ile ilgili olarak sorulan her bir soruya
ogrencilerin  verdikleri cevaplardan hareketle belirlenen operatérler verilmistir.
Operatorlerle ilgili bulgularin ardindan gosterim ve kontrol bilgileriyle ilgili bulgular ayr
basliklar halinde sunulmustur.

015, 016, 018 ve 031 bu uygulamaya katilmadiklari igin, bulgular 57 dgrencinin

sorulara verdikleri cevaplardan elde edilmistir.

3.4.1. Fonksiyon Konusu ile ilgili Operatérler

Konu ile ilgili olarak yiiriitiilen uygulamada sorulan 11 soruya 6grencilerin verdikleri

cevaplardan elde edilen operatorler asagida verilmistir.
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3.4.1.1. Birinci Soru
Sil:Asagidaki bagintilart inceleyerek fonksiyon olma durumlarini arastiriniz.

b) YA

R —

a)

L/

C) X 1 1 2 2 3 3
tx) 83 3 b |5 |8 8

Son uygulamanin ilk sorusunun a segenegine 49 O6grenci dogru cevap verirken, 1
ogrenci eksik, 6 Ogrenci ise hatali cevap vermistir. Diger 1 Ogrenci ise soruya cevap
vermemistir.

Sorunun a segenegine dogru cevap veren 49 grenci (01-09, 012, 014, 019-026,
028, 029, 032-051, 053-060) verilen bagintmin tanim kiimesindeki ¢ elemaninin deger
kiimesinde bir karsilig1 olmadigini belirtmis ve bu nedenle bagintinin fonksiyon olmadigini
ifade etmislerdir. Bu ogrencilerin kullandiklar1 operatér; Ril: f:A—B'ye tammli bir
bagintinin fonksiyon olmasi igin gerek sart ¥ aeA i¢in f(a) e B’nin mevcut olmasidir,
olarak belirlenmistir.

Soruya hatali cevap veren O11, R2: f:A— B’ye tanmimli bir bagintinin fonksiyon
olmasi icin gerek sart; xe A icin f(x)=y1 ve f(X)=Yy, iken y1= Yy, € B olmasidir, operatoriinii

yersiz kullandigindan dogru sonuca ulasamamustir (Bkz. Sekil 150).

'orﬁ r»’c!w!::g!r c,.mw Iamm J’—uf‘nc‘s\rfég . ‘.[;

Sekil 150. O11’in S¢l.a’ya verdigi cevap
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Rrl operatdriinii hatali kullanan 6grencilerden O10 ve 052, verilen f bagmtisinin
fonksiyon oldugunu, eslemenin yapilmas: ile iliskilendirirken (Bkz. Sekil 151a), O30 ise
deger kiimesinde agikta eleman kaldigi i¢in f'nin i¢ine fonksiyon oldugunu belirtse de bu
Ogrencilerin, A kiimesindeki (tanim kiimesindeki) ¢ elemaninin goriintiisii olmamasi
durumunu g6z ardi ettigi goriillmektedir. Yine Rl operatoriinii hatali kullandiklart igin
dogru sonuca ulasamayan 027 ve 061 deger kiimesinde agikta eleman kaldigi icin

bagintinin fonksiyon olamayacagini belirtmislerdir (Bkz. Sekil 151b).

J e
&94"&, (7(ﬁ5w ‘- “T :

a. 010 nun cevabi
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b. 027 nin cevabl

Sekil 151. Ogrencilerin S¢l.a’ya verdikleri cevaplar

Sorunun a segenegine cevap vermeyen O17 ve hicbir agiklama yapmadan f
bagmtisinin fonksiyon oldugunu belirtmekle yetinen O13 kodlu &grencilerin kullandiklar:
operatorler belirlenememistir.

Sorunun be segenegine 4 6grenci cevap vermemis, diger 6grencilerden 6’su soruyu
eksik cevaplarken, 11 6grenci hatali, 36 6grenci ise dogru cevaplamistir.

Sorunun b segenegine dogru cevap veren 36 dgrenci (02-08, 021-029, 032, 039-
041, 043-046, 048-051, 053, 056-061), verilen grafikte her x degerine karsilik bir y
degeri oldugu igin g’nin fonksiyon oldugunu belirtmislerdir (Bkz. Sekil 152). Bu
ogrencilerin kullandiklar1 operator; Ril ve Ri2 operatorlerini kullandiklari belirlenmistir.

026°nin klinik miilakat verileri kullandig1 operatérleri dogrular niteliktedir:
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A: Bir bagmtinin fonksiyon olabilmesi i¢in kag¢ tane sart1 saglamasi gerekiyor.

026: Hocam her bir degerin bir taneye gitmesi gerekiyor, mesela su grafikte hani 2 degere
gitmemesi, 2 tane kesmemesi hani ona gore degerlendirdim.

A: y eksenine paraleller ¢izildiginde eger grafigi 2 noktada kesiyorsa diyorsun ki fonksiyon
degildir.

026: Evet, ama burada her deger igin tek noktada kestigi igin fonksiyondur.

b) % aksen -Wdﬂ-—\’?i’l"ﬁv\ L \c;:-r--ﬂ-'a‘\“‘:’h'" } = by o
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Sekil 152. 02 nin S¢l.b’ye verdigi cevap

Rfl operatoriinii kullanarak soruyu ¢6zen O1, O30 ve 037 kodlu dgrenciler; g’nin
fonksiyon olmasini her x degerinin karsiligi olmasina baglamislardir (Bkz. Sekil 153).
Ancak bu x degerlerine karsilik gelen degerlerin tek olmasi ile ilgili bir yorumda

bulunmadiklar1 i¢in R2 operatoriinii satali kullandiklar1 belirlenmistir.

'Fmts%mw @ned  tor elerainin
n)’w

Sekil 153. O1’in S¢1.b’ye verdigi cevap

010 kodlu 6grencinin ¢oziimiinde (Bkz Sekil 154) bir bagmtinin grafiginin egri
olmast durumu ile bu bagintinin fonksiyon olmasi arasinda iliski kurmustur. Bu 6grenci
dogru sonuca ulagmis olmasina ragmen hatali diisiindigii i¢in R¢3: Bir f bagintisinin

grafigi egri ise bu baginti bir fonksiyon belirtir, operatoriinii kullandig1 belirlenmistir.
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Sekil 154. O10’un S¢l.b’ye verdigi cevap

O11 kodlu 6grenci ise tanim kiimesindeki elemanlarn aymi goriintiiye sahip
olduklarimi belirterek, grafigi Venn semasina doniistiirmiis ve g’nin fonksiyon olmadigini
ifade etmistir (Bkz. Sekil 155). Bu 6grencinin goriintii ve tanim kiimelerini karistirdigi
goriilmektedir. Bu nedenle kullandig1 operatdr; Rt4: Koordinat diizleminde egrisi verilen

bir fonksiyonun goriintii kiimesi x ekseni, tanim kiimesi y eksenidir, olarak belirlenmistir.

— /] : L I hnm Lm w,h LP ey oraln aJ
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Sekil 155. O11’in S¢l.b’ye verdigi cevap

020, yaptig1 ¢oziimde g’'nin fonksiyon olmayisii sonsuza gitmesi ile
iligkilendirdiginden (Bkz. Sekil 156) kullandig1 operator; Rs5: Bir f bagintisimin grafigi

sonsuza gidiyorsa, bu baginti fonksiyon belirtmez, olarak belirlenmistir.

Sekil 156. 020’nin S¢l.b’ye verdigi cevap

034 ise grafigi verilen bagmntmin fonksiyon olmasinin x=0 i¢in y degerinin ve y=0
icin x degerinin bulunmasina baglamistir (Bkz. Sekil 157). Bu 6grencinin kullandigi
operator; Rt6: Bir g bagintisinin grafigi x ve y eksenlerini kesiyorsa o baginti fonksiyon

belirtir, olarak belirlenmistir.
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Sekil 157. O34’iin S¢1.b’ye verdigi cevap

042 ise R7: Bir g bagintisimin tammsiz oldugu deger yoksa bu baginti fonksiyon

belirtir, operatorii yardimiyla soruya cevap vermeye ¢alismistir (Bkz. Sekil 158).

Sekil 158. O42nin S¢l.b’ye verdigi cevap

052 ¢oziimiinde goriildiigii gibi, grafigin tamm araligi belli olmadig igin, bir
fonksiyona ait olamayacagini ifade etmistir (Bkz. Sekil 159). Bu nedenle kullandigi
operator ise Ri8: Verilen bir grafigin fonksiyon olabilmesi i¢in tamim kiimesinin sinirl

olmasi gerekir, olarak belirlenmistir.

Sekil 159. 052 nin S¢1.b’ye verdigi cevap

054 kodlu dgrenci grafigin bir fonksiyon belirtmedigini, grafigin x eksenini kestigi
noktada bir y degerinin olmamasina baglamistir. Bu hatanin, bir grafigin x eksenini kestigi
noktanin ikinci bileseninin her zaman sifir olmasi durumunun g6z ardi edilmesinden
kaynaklandig1 goriilmiistiir (Bkz. Sekil 160). Bu 06grenciye hata yaptiran operator
fonksiyon olma sartlarindan cok, nokta kavrami ile ilgilidir. Bu nedenle kullandigi
operator; Rt9: Bir grafigin x eksenini kestigi noktamin ikinci bileseni yoktur, olarak

belirlenmistir.
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Sekil 160. O54’iin S¢1.b’ye verdigi cevap

Sorunun b segenegine; 09, 017, 036, O38 kodlu 6grenciler cevap vermezken, 012,
014, 019, 033, 047 ve O55 hicbir agiklama yapmadan dogrudan g’nin fonksiyon
oldugunu ifade etmislerdir. O13 ise “fonksiyon degil, x tiim y degerlerine gidiyor” seklinde
bir aciklama yapmakla yetinmistir. Bu Ogrencilerin kullandiklar1  operatorler
belirlenmemistir.

Ayn1 sorunun ¢ se¢enegine 34 6grenci dogru, 12 6grenci hatali, 4 6grenci ise eksik
cevap vermislerdir. Soruya 7 6grenci cevap vermemistir.

Soruyu dogru cevaplayan dgrenciler (01-04, 07, 08, 010, 013, 021, 023, 025-
029, 033, 037, 039-041, 043, 044, 046, 047, 050, 051, 053-055, 057-061) tanim
kiimesindeki elemanlarin birden fazla goriintiisii olamayacagini belirleyerek verilen t
bagintisinin fonksiyon olmadigimi ifade etmislerdir (Bkz. Sekil 161). Bu nedenle

ogrencilerin Rf2 operatdriinii kullandiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 161. 040’ S¢l.c’ye verdigi cevap

09, 011 ve 042 tanim kiimesindeki bir elemanin iki goriintiisii olmasinin fonksiyon

olma sartina uygun oldugunu diisiinerek, t bagmtisinin fonksiyon olacagini ifade
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etmislerdir. (Bkz. Sekil 162a). O9 ile yapilan miilakatta fonksiyon olma sartlarindan birini
hatali olarak kurdugu anlasilmaktadir. Bu nedenle Ri2 operatdriinii hatal: kullandiklar

belirlenmistir

A: Senin i¢in fonksiyon olma sart1 nedir?

09: Tanim kiimesinde bosta eleman kalmayacak

A: O birincisi, ikinci ne olmayacak?

09: Goriintii kiimesindeki bir eleman tanim kiimesindeki farkli iki eleman ile eslesmeyecek.

Rfl operatoriinii kullanarak, tabloda verilen t bagintisinin, her x degerine karsilik bir
y degeri oldugu icin fonksiyon oldugunu belirten 020, 022, 024, 034 ve 045 kodlu
Ogrencilerin tanim kiimesindeki bir elemanin birden fazla goriintiisii olamayacagi sartini

dikkate almadiklar1 i¢in Rf2 operatoriinii hatali kullandiklar1 belirlenmistir (Bkz. Sekil
162b).

Po | Umesede okl 0 glomoro gidid
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Sekil 162. Ogrencilerin S¢l.c’ye verdikleri cevaplar

032, 035, 048, 052 bir bagintinin fonksiyon olma sartlarii dogru olarak ifade
etseler dahi tablo olarak verilen t bagintisinda x degerlerini deger kiimesi, t(x)=y
degerlerini ise tanim kiimesi olarak diigiindiikleri i¢in (Bkz. Sekil 163) R4 operatoriinii

kullandiklar1 belirlenmistir. O35 ¢dziimiinii asagidaki gibi savunmustur;

A: Bu fonksiyonda tanim kiimesi ile deger kiimesini bana sdyler misin? Su siitunlardan hangisi
deger kiimesi? Hangisi tanim kiimesi?

035: t(x) tanim kiimesi, x de deger kiimesi.

A: Neden?

035: t(x) bir fonksiyon belirtiyor. Simdi tanim kiimesi hocam t(x) bir fonksiyon belirtiyor. x
ise deger kiimesi t(x) e bagli olarak aldig1 degerler.
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[...]
A: Yani fonksiyonda x yerine 1 yazdiginda sonug¢ 3 mii ¢ikar?
035: Hayir, 3 yazdigimda 1 cikar.

Sekil 163. O35’in S¢l.c’ye verdigi cevap

Sorunun ¢ secenegi ile ilgili olarak, O5, 017, 030, 036, 038, 049, 056 soruya
cevap vermediginden, 06, 012, 014 ve 019 higbir aciklama yapmadan dogrudan t’nin
fonksiyon oldugunu ifade ettiklerinden bu o&grencilerin kullandiklart operatorler
belirlenememistir.

Birinci soru ile ilgili olarak edinilen bulgular incelendiginde 9 yeni operatoriin

belirlendigi gbze carpmaktadir.
3.4.1.2. ikinci Soru

Si2: R-{2}— R-{3} de tamml f fonksiyonu f(X) ZZX—_:: seklinde veriliyor. Bu
X_

fonksiyonun birebir ve orten oldugu bilindigine gore (a, b) sirali ikilisini bulunuz.

Bu soruya 34 o6grenci dogru, 15 68renci hatali, 2 6grenci eksik yanitlamiglardir.
Diger 6 6grenci ise soruya cevap vermemislerdir.

Soruya dogru cevap veren 34 dgrenci (02, 03, 04, 06, 08, 09, 011-014, 019,
021, 023, 025, 026, 028-030, 032, 035, 038-049, 054, 057 ve 058) f fonksiyonunun
birer bir ve Orten olmasi nedeniyle tersinin olacagini belirtmislerdir. Ayrica rasyonel bir
fonksiyon oldugundan tanim kiimesi disinda tutulan saymin fonksiyonu, deger kiimesi
disinda tutulan saymin ise fonksiyonun tersini tanimsiz yapacagi bilgisinden hareketle a ve

b degerlerini bulmuslardir (Bkz. Sekil 164). Bu 6grencilerin kullandiklar1 operatorler;
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Ril0: Bir fonksiyonun tersi olabilmesi icin gerek ve yeter sart birebir ve orten

olmasidir,
Rf11: Rasyonel bir fonksiyonun tersini bulma,
Ril12: f: R{a} — R\¢b} tamimli bir fonksiyon ise a degeri fonksiyonun kendisini, b

degeri ise fonksiyonun tersini tanmimsiz yapar,

X+a
Rfl3: b ifadesini, paydayr sifir yapan x=-b degeri tamimsiz yapar, olarak
X+
belirlenmistir.
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Sekil 164. O13’iin Sf2’ye verdigi cevap

Ril2, Rfl3 operatorlerini kullanan O1 ve 036, Rill numarali operatorii hatall

kullanarak fonksiyonun tersini yanlis bulmus ve bu nedenle dogru sonuca ulasamamaiglardir

(Bkz. Sekil 165).
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Sekil 165. O1’in Sf2’ye verdigi cevap
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03 ise x=2 degerinin fonksiyonu tanimsiz yapmasi gerektigini diisiinerek b degerini
dogru olarak bulmustur. Rf11 operatdriinii kullanarak fonksiyonun tersini yazmay1 bagaran

Ogrenci f'1(3) ifadesinde b yerine buldugu degeri yazarak ifadeyi 3’e esitleyip a degerini
bulmustur (Bkz. Sekil 166). Bu nedenle kullandig1 operator; Rt14: f: R\{— %}—) R\{ - %}

ax+b

olmak iizere f (X) = .

ise (- %) = —% dir, olarak belirlenmistir.

Sekil 166. O3’iin S;2’ye verdigi cevap

07 ise, tamm kiimesi disinda tutulan sayinin fonksiyonun limiti, goriintii kiimesi
disinda tutulan saymnin ise fonksiyonun paydasini sifir yapan deger oldugunu belirtmistir
(Bkz. Sekil 167a). Bu nedenle 6grencinin R¢15: f: R\{a} — R\{b} tanimli bir fonksiyon ise
limf(x)=a dwr ve b fonksiyonun paydasini sifir yapar, operatoriinii kullandig1 belirlenmistir.

Nitekim O7 kendisi ile yapilan miilakatta bu operatorii kullandigini dogrulamaktadir;

A: Bu limit nerden geldi?

O7: limit? (Sessizlik)

A: Nasil bir bilgi var aklinda, anlatir misin?

O7: Nasil bir bilgi. Simdi dershanedeki hocamz bize sey demisti verilen 1. sey, reel ifade
limitidir diye hatirliyorum ben 2.si de payday: sifir yapan degerdir.

A: Yani demek istiyorsun ki tanim kiimesi diginda tutulan eleman fonksiyonun limitine

O7: evet. 2.’si ise paydayu sifir yapan degerdir.

A: Goriintii kiimesinden hari¢ tutulan eleman ise fonksiyonun paydasini sifir yapan degerdir.
O7: evet

Rfll ve R{l3 operatdrlerini de kullanan O20 kodlu 6grenci, fonksiyonun tanim

kiimesi disinda tutulan saymin fonksiyonun tersini, goriintii kiimesi diginda tutulan saymin
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ise fonksiyonu tanimsiz yaptigi bilgisinden hareketle R{12 operatoriinii hatali kullandigi
i¢in dogru sonuca ulasamamustir (Bkz. Sekil 167b).

Benzer sekilde 051, 052 ve 056, tanim kiimesi disinda tutulan saymnim rasyonel
olarak verilen fonksiyonun payini, goriintii kiimesi disinda tutulan saymnin ise paydasini
sifir yapacagmi ifade ederek gerekli islemleri yapmislar ve hatali sonuca ulasmislardir
(Bkz. Sekil 167¢). Bu nedenle Rf12 operatdriinii satali kullandiklar1 belirlenmistir. O51 ile

yapilan miilakat verileri asagida verilmistir;

A: 2. soruda fonksiyonun R-{2} — R-{3} de tanimli olmasi ne demektir?
O51: Bunlar tanimsi1z yapan deger degil mi?

A: Nereyi tammsiz yaparlar?

051: Iste 1.si payi sifir yapar. 2. si de paydayz sifir yapar.

2!. :[\ m\b Wq GL,»ml EL 1 g2} !DL, L ) flijz 6%~ - i] —5 - (7]
l [ i ’ e
%z-b- HEERCERRAARIARED) | = =
o - = j,_ —ifC)f [ /p f *4’:1( .1}
NG : et : b ’
Léb@ﬁk»—%@} L . e
W g hy hed Ve-besl 21U bazp
L . IR 1 A T, P 1 o O A ,f A= + 1i H L8
‘“‘6}5 &fﬁl‘lﬂ %W %ﬁ Nl sl
a. O7’nin cevabi b. 020’nin cevabi

8 %3j5:;"3)f~é_\rg5”>_

?L; ”
@,6/4277) H b/o,)

c. O51’in cevabi

Sekil 167. Ogrencilerin S¢2’ye verdikleri cevaplar

022 ve O59’un ise Ri11 ve Rf12 operatorlerini kullandiklar1 ancak, a degerini bulmak
icin rasyonel olarak verilen fonksiyonun paymi, b degerini bulmak icin ise ters
fonksiyonun payini sifira esitledikleri i¢in R{l3 operatoriinii hatali kullandiklar

belirlenmistir (Bkz. Sekil 168).
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Sekil 168. 022 nin Sf2’ye verdigi cevap

050 kodlu &grenci tanim kiimesi disinda tutulan say: ile goriintii kiimesi disinda
tutulan say1y1 fonksiyonda yerine yazarak birbirine esitlerken (Bkz. Sekil 169), R16: f:
R{a}—>R\Yb } olmak a ve b fonksiyonu tanimsiz yapar ve R17: Bir f fonksiyonunda a ve
b fonksiyonu tamimsiz yapan iki deger ise f(a)=f(b) dir, operatdrlerini kullandig1
belirlenmistir. Ogrenci yaptiklarini asagidaki sekilde ifade etmistir:

A: Neden bu degerleri fonksiyonda yerine yazip esitledin?

050: Ifade tanimsiz oluyor.

A: Ne zaman tanimsiz oluyor?

050: 2 koyarsak paydayi sifir yapiyor. O zaman tanimsiz oluyor.
A: Evet.

050: Birde 3 koyarsam tanimsiz yap1yor.
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Sekil 169. 050’nin Sf2’ye verdigi cevap

060 kodlu dgrenci ilging bir ¢dziim yolunu takip ederek, bir fonksiyonun birebir ve
orten olmasinin, fonksiyon ile tersinin esit olmast sonucunu dogurdugu bilgisini kabul

ederek hatali ¢6ziim yapmistir (Bkz. Sekil 170).
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Sekil 170. 060’1n S2’ye verdigi cevap

Coziimden de goriildiigi gibi 6grencinin kullandig1 operator; Rs18: Bir f fonksiyonu
birebir ve orten ise f = f 1 dir, olarak belirlenmistir.

Ikinci soruyla ilgili olarak 05, 027, 034, 037, 053 ve 055 kodlu dgrenciler soruya
cevap vermedikleri, eksik ¢oziim yapan O17 ve 033 sadece a degerini bulduklari, 010,
024 ve 061 ise anlamsiz ¢dziim yaptiklari i¢in kullandiklar1 operatérler belirlenememistir.

Ugiincii soru ile ilgili olarak diizenlenen bulgulara bakildiginda 8 yeni operatdr

belirlendigi goriilmektedir.

3.4.1.3. Uciincii Soru

Si3: f(x)= x+8 , g(x):A'X—_1 iki fonksiyon ve (f ™o g)(—2) = -1 ise m degeri
X+m X+5

kagtir?

O17 kodlu 6grenci soruya cevap vermezken, soruyu 48 dgrenci dogru, 8 dgrenci
hatali cevaplamislardir. Soruyu dogru ¢dzen dgrencilerden 20°si (02, O3, 06, 08, 019,
025, 026, 028, 035, 039, 045, 048, 052-056, 058, 060, O61) Rill operatoriinii
kullanarak f fonksiyonunun tersini bulduktan sonra f og(x)= f(g(x)) esitliginden
yararlanarak dogru sonuca ulagmislardir (Bkz. Sekil 171). Bu nedenle R{19: f:A—B bir

fonksiyon olmak tizere, f og(x)= f(g(x))dir, operatoriinii de kullandiklari belirlenmistir.
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Sekil 171. 026’nin S¢3’e verdigi cevap

Soruya dogru cevap veren diger 28 6grenci ( O1, 05, 07, 09-012, 014, 021-024,
029, 030, 032-034, 037, 038, 040-043, 046, 047, 049, 050, O59) ise yukaridaki
ogrencilerin kullandiklar1 operatorlere ek olarak Ri20: f:A— B bir fonksiyon olmak iizere,

f*(x)=a ise f(a)=x dir, operatdriinii kullanmislardir (Bkz. Sekil 172).
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Sekil 172. 042’nin Si3’e verdigi cevap

04, 013, 020, 027, 036, 044 ve O57 kodlu 6grencilerin hata yapmasina f
fonksiyonunun tersini yanlis bulmalar1 neden olmustur. Bu nedenle R¢11 operatoriinii hatali
kullandiklar1 belirlenmistir.

Soruyu hatali ¢ozen diger 6grenci O51 ise f 'og(-2)=f *(-2)+g(-2) seklinde
yani iki fonksiyonun bileske islemini bu fonksiyonlarin toplami olarak yazdigi i¢in yanlis
sonu¢ bulmustur (Bkz. Sekil 173). Bu nedenle kullandigi operatér; R21: f:A—B bir

fonksiyon olmak iizere f oq, f ve g arasinda aritmetik islemler yardimiyla tamimlanur,
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olarak belirlenmistir. Ogrenci miilakatta kullandig1 operatdrii asagidaki sekilde

savunmustur:

A: Burada bileske islemini toplam olarak m1 pargaladin?
O51: Evet hocam.

A: Peki bu toplam olarak m1 pargalanir?

051: Hocam normalde bir 6rnekte boyle gordiim.

[...]

A: Yani senin i¢in (fog)(x) =f(x)+ g(x) midir?

051: Evet. Bileske normalde toplam degil midir hocam.

o
\

mpf=rb »

Sekil 173. O51’in S3’e verdigi cevap

Ogrencilerin iiciincii soruda kullandiklar1 operatdrlere bakildiginda 3 yeni

operatoriin belirlendigi ve R¢l 1 operatdriiniin tekrar kullanildig1 goze ¢arpmaktadir.

3.4.1.4. Dordincii Soru

St4: f(X) =—X* +5xX+4 fonksiyonunun goriintii kiimesini bulunuz.

13 ogrencinin cevap vermedigi dordiincii soru, 2 Ogrenci tarafindan dogru, 15

ogrenci tarafindan hatali ve 27 6grenci tarafindan eksik olarak cevaplanmustir.
Soruyu dogru olarak cevaplayan ogrencilerden 037, f(x)=ax”+bx+c seklinde

verilen fonksiyon i¢in f*(xp)=0 olmak iizere (xo, f (X)) noktasinin fonksiyonun maksimum
noktas1 olacagini belirtmistir (Bkz. Sekil 174a). Bu 6grencinin kullandig1 operatorler; Ri22:

f: R— R, fonksiyonu igin [’ (xo)=0 olmak iizere (xo, f '(xo)) fonksiyonun maksimum noktast

dr ve R23: f: R—>R, f(x)=ax®+bx+c fonksiyonunun gériintii  kiimesi

[—oo, f(— 23)] dir, olarak belirlenmistir.
a
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032 kodlu dgrenci ise fonksiyonun belirttigi grafigi cizerek, grafigin tepe noktasi

altinda kalan boélgeyi taramistir (Bkz. Sekil 174b). Bu 0Ogrencinin R{23 operatoriinii

kullandig1 goriilmektedir.
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a. 037’nin cevabi

b. O32’nin cevabi

Sekil 174. Ogrencilerin Si4’e verdikleri cevaplar

Soruya eksik cevap veren 26 dgrenci (01, 04, 06, 07, 011-014, 019-021, 023,
024, 026, 628-030, 034, 041, 045, OSO, 052, 054, 056, 059 ve 060) f(x)

fonksiyonunda x’e cesitli degerler vererek y degerlerini bulmuslardir. Bu 6grencilerin

kullandiklar1 operator; Ri24:Bir f(x) fonksiyonun deger kiimesi x degiskenine degerler

verilerek bulunur, olarak belirlenmistir. 026 x’e neden degerler verdigini asagidaki sekilde

aciklamistir:

026: Dedim ki hani x degerine hani bir dogru gizer gibi degerler verip bir degeri y buluyoruz

ya
A: Hihi

026: hani onun gibi degerler bulmay: diisiindiim.

A: Hmm

026: Sonra diisiindiim. Kaca kadar verebilirim dedim sonra hani birkag tane verdim.
A: Sonugta sen x degerine karsilik y’leri bulmaya ¢aligmigsin

026: Evet. Onu aradim. Gériintii kiimesini istiyor ya.

Soruyu hatali ¢dzen dgrencilerden 09 ve O38 bir fonksiyonun goriintii kiimesini

bulmanin aslinda fonksiyonun tersini bulmak oldugunu ifade ettiklerinden (Bkz Sekil 175)

kullandiklar1 operator;

belirlenmistir.

R't25: Bir fonksiyonun goriintii kiimesi

tersidir, seklinde
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Sekil 175. 038’in Si’e verdigi cevap

017, 035, 042, 046, 048, 049 ve O55 goriintii kiimesi ile fonksiyonun kdklerini
iligkilendirdikleri i¢in hata yapmislardir (Bkz. Sekil 176). Bu 6grencilerin kullandiklari
operatdr R'126: Bir fonksiyonun kokleri gériintii kiimesini olusturur, olarak belirlenmistir.
035, miilakatta arastirmacinin “gdriintii kiimesi demek, ifadenin kékleri mi demek”
sorusuna “evet, x’i saglayan degerler” seklinde cevap verirken 046 ise “bir fonksiyon
carpanlarima ayrilmiyorsa goriintii kiimesi Yok mudur?” sorusuna “yoktur” seklinde cevap

vererek kullandiklar1 operatorii dogrulamislardir.
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Sekil 176. O17°nin S’e verdigi cevap

Dérdiincii soruyla ilgili olarak O35, 08, 010, 022, 025, 027, 033, 036, 047, 051,
053, 058 ve 061 kodlu dgrenciler soruya cevap vermezken, 02, 03, 039, 040, 043 ve
044 kodlu fonksiyonun belirttigi grafigin tepe noktasinin ve x eksenini kestigi noktalarmn
koordinatlarni bulmuslar, baska bir islem yapmamislardir. 057 ise, “fonksiyonun x
degerleri bulunur ve yerine yazilarak y degerleri bulunur” seklinde bir agiklama yaparak
coziimii eksik sekilde birakmustir. Bu Ogrencilerin  kullandiklar1  operatorler

belirlenmemistir.
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Ogrencilerin soruya verdikleri cevaplardan elde edilen operatorler incelendiginde 5

yeni operatoriin kullanildigi goriilmektedir.

3.4.1.5. Besinci Soru

S5: f(x+1)=3x—1 ve (gof )(5) =5 ise (gof)(29) degeri kactir?

Bu soruya 55 6grenci dogru, 2 6grenci hatali cevap vermislerdir. Soruya dogru cevap
veren 55 dgrenciden 41’1 (02, 04, 06-014, 020, 022, 024-027, 029, 030, 032-035,
038-046, 048-050, 052, 055, 057-060) g ve f fonksiyonlarina ait cebirsel ifadeleri
bulmadan, x’e uygun sayt degerleri vererek dogrudan sonuca ulagmiglardir (Bkz. Sekil
177a). Bu oOgrenciler Ri19 ve Rf20 operatorlerinin yami sira Ri27: f(ax+b)=cx+d
seklinde tanmimlanan bir f fonksiyonu icin axo+b=e olmak iizere f(e)=f(xo) dir, operatdriinii

de kullanmuislardir.
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b. 023’{in cevabi

-,-i'Kx uwk\-?“w%

’?uo(ur):

e

)= avib &z/idﬁ- i
I ‘U Nz abatsb= dx-
i N

£ (s) Lt LJomJ s'ﬂ
;pf(m) 25'4‘(13!—' J? -tH i
Lf(l{) S'L—' Aqw J«:\(n) Tt‘

L Replagis s

¢. 053’{in cevabi

Sekil 177. Ogrencilerin S¢5’e verdikleri cevaplar

Soruya dogru cevap veren diger 14 6grenci (O1, O5, 019, 021, 023, 028, 036,
037, 047, 051, 053, 054, 056 ve O61) ise f fonksiyonuna ait olan cebirsel ifadeyi

bularak, gof fonksiyonunda yerine yazmak suretiyle istenen ifadeyi bulmuslardir (Bkz.
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Sekil 177b). Bu 6grencilerin de Rf19 ve R:20 operatdrlerinin yani sira Rfll operatoriinii
kullandiklar1 tespit edilmistir. O53 ayrica f(x) fonksiyonunu dogrusal fonksiyon
olmasindan yola ¢ikmis ve f(xX)=ax+b formundan yararlanarak ters fonksiyonu bulmustur.
(Bkz. Sekil 177¢). Bu nedenle farkli olarak Ri28:Bir fonksiyon dogrusal ise tersi de
dogrusaldir, operatoriinden de yararlandigi goriilmektedir.

Soruya hatali cevap veren O3 kodlu 6grenci g(5) degerini 5 olarak buldugu icin bu
fonksiyonun birim fonksiyon oldugunu belirtmistir (Bkz. Sekil 178). Bu nedenle kullandig:
operator; Rt29: Herhangi bir a degeri icin f(a)=a ise [ birim fonksiyondur, olarak

belirlenmistir.
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Sekil 178. O3’iin S¢5’e verdigi cevap

O17’nin R;20 operatdriiniin yani sira f o g(x) = f (x).g(x) olarak aldig1 gériilmektedir

(Bkz. Sekil 179). Bu nedenle Rt21 operatdriinii kullandig1 belirlenmistir.
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Sekil 179. O17nin S¢5’e verdigi cevap

4. soru ile ilgili olarak 6grencilerin 3 yeni operatoriin yani sira, R¢ll, Rf19, R:20 ve

R’t21 operatorlerini tekrar kullandiklart goriilmektedir.
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3.4.1.6. Altinci Soru

Si6: f(X)+g(x)= fog(x) ve f(x)=4x+1 olduguna gore g(3) kagtir?

Altinc1 soruya 52 6grenci dogru olarak cevap verirken, 4 dgrenci ise hatali cevap
vermiglerdir. Diger 1 6grenci ise soruyu yanitlamamistir.

Soruya dogru cevap veren dgrencilerden 32’si (O1, 02, 04, 05, 07, 08, 013, 014,
024-027, 029, 032, 034, 035, 037, 041, 042, 044-049, 051, 052, 054, 056, 058-
060) x’in uygun degerini yerine yazarak istenen degeri bulmuslardir (Bkz. Sekil 180a). Bu

ogrencilerin, Rf19 ve R{27 operatorlerinin yam1 sira R{30: f(x) = ax+bise

f o g(x) = f (g(x)) = a.g(x) + bdir, operatoriinii kullandiklar1 belirlenmistir.
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a. 029’un cevabi b. 030’un cevabi

Sekil 180. Ogrencilerin S¢6’ya verdikleri cevaplar

Soruyu dogru olarak ¢dzen 6grencilerden 20’si (03, 06, 09, 010, 011, 019-023,
028, 030, 033, 038, 039, 040, 043, 050, 053 ve 061) ise yukaridaki dgrencilerden
farkli olarak verilen ifadede f(x) fonksiyonunu yerine yazip g(x) fonksiyonunun kuralim
bulduktan sonra g(3) degerine ulasmislardir (Bkz. Sekil 180b). 010, 019 ve 053 ayrica
g(x) fonksiyonunu dogrusal fonksiyon olarak diisiinerek, dogrusal fonksiyonun genel
formundan yararlanmislardir (Bkz. Sekil 181). Bu nedenle R:30 operatoriinii kullandiklari

belirlenmistir.
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Sekil 181. O10’un S¢6’ya verdigi cevap

017 kodlu 6grenci ise f(x)+g(x) = f o g(x) ise f(x)=g(x) olacagini kabul ederek
¢cOziimii gergeklestirmistir. Bu 6grencinin, fonksiyonlarin 6zel durumunu dikkate aldig
icin Re31: Verilen duruma uygun bir ornekle istenene ulagsilir, operatoriini hatall
kullandig1 belirlenmistir.

057 ise g(x) fonksiyonunu bulmak igin f(x) fonksiyonu ile esitligin her iki tarafini
soldan bileske islemine sokmustur. Bileske isleminin toplama islemi iizerine dagilma
ozelligi oldugunu disiindiigii icin hata yapmistir (Bkz. Sekil 182). Bu &grencinin
kullandig1 operator; R32: f o (f(X)+g(X)=f o f(X)+f og(x) dir, olarak

belirlenmistir. Ogrenci ¢oziimiinii asagidaki sekilde ifade etmistir:

A: Bunu acaba sundan mu diisiindiin? Bileskenin toplama tizerine dagilma ozelligi
057: ya 6yle diistindiim, ben zaten tek tek dagitmisim yani dikkatinizi ¢ekerim

Sekil 182. O57 nin S¢6’ya verdigi cevap

Altinc1 soruyla ilgili olarak O36 kodlu 6grenci soruya cevap vermezken, ilgisiz
¢dziim yapan 6grencilerden O12 ve 055 kodlu dgrenciler g(x) fonksiyonu istendigi halde

f(x) fonksiyonunu bulmuglardir. Bu 6grencilerin kullandiklar1 operatdrler belirlenmemistir.
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Soru ile ilgili bulgular, 6grencilerin 3 yeni operatoriin yam sira Ril9 ve R27

operatorlerini kullandiklarini gostermektedir.

3.4.1.7. Yedinci Soru

Si7: m, n, pve q eR , f(X)=mx+n ve g(x)=px+q ise
(g0 £)(X)=(f og)(x) denkleminin bir ¢éziimiiniin olabilmesi i¢in m, n, p ve q arasinda
nasil bir iliski olmalidir?

Bu soruya 29 6grenci dogru, 15 6grenci hatali, 7 6grenci eksik cevap verirken, 6
Ogrenci soruya cevap vermemislerdir.

Soruya Rf19 ve R:30 operatdrlerini kullanarak dogru cevap veren dgrencilerden (O1-
04, 06, 010, 012-014, 019, 026-028, 030, 032, 033, O34, O35, 040-042, 044, 050,
052, 053, 056, 059, 060 ve 061) bazilari istenen iliskiyi en sade sekilde bulurken (Bkz.
Sekil 183a) bazilar1 ise pn+q=mq+n esitligini yazmakla yetinmislerdir (Bkz. Sekil 183b).
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a. O44’{in cevabi

Sekil 183. Ogrencilerin S¢7’ye verdikleri cevaplar

Bazi 6grenciler istenen iliskiyi genel olarak ifade etmek yerine, esitligi saglayan 6zel
bir durumdan yararlanarak ¢oziimii gerceklestirmisledir. Bu dgrencilerden O8, 09, O11,
023, 043, 046, 049 ve 058 kodlu olanlar, iki fonksiyonun bileske isleminin degisme
Ozelligi olabilmesi i¢in fonksiyonlarin esit olmalar1 gerektigini diisiinerek ¢6ziimi
gergeklestirmislerdir (Bkz. Sekil 184a). 020, 022, 025, 036, 037, 038 ve 047 esitligi

daha 6zel bir duruma indirgeyerek pn+q=gm+n isem= pve n=( olmasi gerektigini
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belirtmislerdir (Bkz. Sekil 184b). Bu 06grencilerin Ri31 operatoriinii hatali kullandiklart
belirlenmistir. O11 ¢dziimiinde fonksiyonlar1 birbirine esit olarak aldigimi su ciimlelerle

ifade etmistir:

A: 7.soruda demigsin ki g(f(x)) = f(g(x)) e olabilmesi i¢in f(x) deki ve g(x) de ki n ve q sifir
olmali ancak m ve p ayni olmalidir. Ne diisiindiin?

O11: Orada hocam ben f fonksiyonu ile g fonksiyonunu esitlemeye ¢alistim.

A: Yani f(x)=g(x) midir?

O11: O sekilde yapmisim ve saglamasin1 yapmamisim.
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a. 08’in cevabi b. 025’in cevabi

Sekil 184. Ogrencilerin S¢7’ye verdikleri cevaplar

Dikkatsizlikten kaynaklandig: diisiiniilen hatalar1 nedeniyle O7, 029 ve 057 hatali
sonuca ulagmiglardir. Bu 6grenciler fonksiyonlardaki x degerlerini yerine yazarken asil
fonksiyondaki sabit say1y1 almamiglar ya da almay1 unutmusglardir.

05, 017, 039, 048, 051 ve 055 kodlu dgrenciler soruya cevap vermezken bazi
anlamsiz ¢ozlimler; higbir agiklama yapmadan dogrudan p=m=q=n olmasi gerektigini ifade
etme (021), p2m olmas: gerektigini belirtme (054), f(x) ve g(x) in birbirlerine hangi
noktada esit olduklar1 bilinemedigi i¢in bu iliskinin bulunamayacagini ifade etme (024) ve
soruda verilmesine ragmen (go f)(x)=(f og)(x) esitliginin olamayacagini ifade etme
(045)  seklinde belirlenmislerdir. Bu  &grencilerin  kullandiklar1  operatdrler
belirlenmemistir.

Yedinci soru ile ilgili olarak 6grencilerin onceki sorularda kullanilan Rf19, R¢30 ve

R¢31 operatorlerini tekrar kullandiklar1 goriilmektedir.
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3.4.1.8. Sekizinci Soru

S8: y=a(x+b)>+c i¢in ab,ceR ve a>0 dir. Bu paraboliin tepe noktasi IV.

bélgede ise y =—a(x+b)* —c paraboliiniin tepe noktasi hangi bolgededir? Neden?

4 ogrencinin cevap vermedigi, 25 6grencinin dogru ve 25 6grencinin hatali olarak
cevapladiklar sekizinci soru, 3 6grenci tarafindan eksik olarak yanitlanmistir.

Ogrencilerin cevaplari incelendiginde O2 ve 040 verilen genel durumu saglayan 6zel
degerleri kullanarak dogru sonuca ulasmiglardir (Bkz. Sekil 185). Bu R;31 operatdriinden

yararlandiklar1 belirlenmistir.

[ ] ; i :
X ﬂz'rL—Z_/l’é Aol 'l;t,w.;_.s.!_s;

S S S

Sekil 185. O2’nin S¢8’e verdigi cevap

03, 05, 06, 012, 020, 033, 038, 042, 043, 052, 060 ve 061 kodlu ogrenciler
oncelikle verilen fonksiyonun belirttigi parabolii analiz ederek; a, b ve c degerlerinin
isaretlerini belirlemislerdir. Ikinci durumda ise birinci durumda elde ettikleri verileri
kullanarak sonuca ulasmiglardir (Bkz. Sekil 186). Coziimde de goriildiigii gibi 6grencilerin
kullandiklar1 operatorler;

Ri33: y =a(x+b)? +c denklemli paraboliin tepe noktas: (-b, c) dir,

Ri34: (a, b) noktasi IV. bélgede ise a>0 ve b<0 dir,

R35: y=a(x+b)’>+c paraboliin tepe noktasi IV. bolgede ise y=—-a(x+b)*—c
paraboliiniin tepe noktasi I. Bolgededir,

olarak belirlenmistir.
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Sekil 186. O3’iin S8’e verdigi cevap

Soruya dogru cevap veren ogrencilerden 027, 032 ve 047 y=a(x—-r)*+k

formunda verilen fonksiyonu y = ax? +bx +c¢ formuna getirdikten sonra b ve ¢ degerlerini

analiz etmislerdir (Bkz. Sekil 187). Bu o6grencilerin kullandiklar1 operatér R:36:

b . L
y =ax® +bx + ¢ fonksiyonunun tepe noktasinin apsisi — 22 dir, olarak belirlenmistir.
a
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Sekil 187. O47 nin S¢8’e verdigi cevap

010, 034, 036, 046, 051, 054, 056 ve O57 ise fonksiyonlarin denklemlerini
inceleyerek, ilk paraboliin ikinci parabole doniisebilmesi i¢in bu parabole ait denklemin —
ile carpilmasi gerektigini belirtmislerdir. Bu nedenle yeni paraboliin tepe noktasinin birinci
bolgeye gececegini ifade etmislerdir (Bkz. Sekil 188). Bu nedenle 6grencilerin Ri33 ve

R34 operatorlerini kullandiklar belirlenmistir.



197

8}’0(%& 9'4{; rglm dxw ((6 i meeﬁa

{pl 2 E ‘w M g mm{m i %3«1@% a aﬁu.w r lnal ot
W |
5 Ln[?j‘g }r& CM éméw’ Qw c;fiﬁ'rhfra e:mn 0"' bt% «?Q(’mé&’

Sekil 188. 036’ nin S8’e verdigi cevap

Soruya yanlis cevap veren dgrencilerden O1, 04, 014, 022, 025, 026, 028, 029,
044, 045, 048, 053 ve 058;y =a(x+b)? +c paraboliiniin tepe noktasinin 4. bolgede

olmas1 bilgisini kullanmadan dogrudan y =-a(x+b)®—c paraboliiniin tepe noktasinin

hangi bolgede oldugunu bulmuslardir (Bkz. Sekil 189). Verilen durumu dikkate almadan,
dogrudan istenen durumu bulmaya calisan bu &grencilerin; R¢37: Istenene ulasirken
verilenlerden bazilarimi ihmal etme, operatoriinii kullandiklar1 belirlenmistir. 026

miilakatta verilen durumu dikkate almadigini agsagidaki sekilde ifade etmistir:

A: Paraboliin tepe noktasinin 3. Bélgede oldugunu nerden buldun?

026: y=—a(x+b)? —c vermis, hani su art1 b den dolay1 direk 3. Bélge.

A: (x+b) den birinci bilesen —b, ve ikinci bilesen de —c olunca, tepe noktast 3. bdlgede olur
dedin

026: Evet direk ondan 3. bélgede olur diye diisiindiim.

A: Yani ilk verilen fonksiyondan bagimsiz diisiindiin o zaman

026: Evet
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Sekil 189. 026’ nin S¢8’e verdigi cevap

019, 024 ve 059 ise ilk cebirsel ifadenin eksi ile carpilarak ikinci cebirsel ifadeye
ulagilacagini gormelerine ragmen, bu degisimin ilk paraboliin kollarinin yoniini

degistirecegini ve tepe noktasinda herhangi bir degisme olmayacagini ifade etmislerdir

Bkz. Sekil 190). Bu nedenle kullandiklar1 operator; R38: y=a(x+b)*+c ile
( ) p y
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y=-a(x+b)>—c  parabollerinin tepe noktalari aym kollari zit yénliidiir, olarak

belirlenmistir.
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Sekil 190. O24’iin S¢8’e verdigi cevap

07, 021, 023 ve O30 yukaridaki 6grenciler gibi cebirsel ifadeler arasindaki iliskiyi
belirlemis ancak bir parabole ait cebirsel ifade eksi ile carpilirsa, bu paraboliin tepe
noktasinin koordinatlarinin da eksi ile carpilacagi bilgisini kullanarak hatali sonug
bulmuslardir (Bkz. Sekil 191). Bu 06grencilerin kullandiklar1 operator; R'i39: y=f(x)
paraboliin tepe noktast (b, c) ise y = -f(x) paraboliiniinki (-b, -c) dir, olarak belirlenmistir.

O7 kullandi81 belirlenen operatdrii asagidaki ifadelerle dogrulamaktadir:

A: Demissin ki 2. Bolge isaret bakimindan 4. Bolgenin tam tersidir. Verdigimiz paraboller
isaret bakimindan birbirinin tersidir. S6yle anladim ben y surada eksi ile ¢arpildigi i¢in

O7: Evet

A: Tepe noktas1 da 4. Bolgeden koordinatlarin eksi ile carparim 2. Bolgeye tagirim tamamen
tersi.

O7: Hihi 6yle geldi zaten aklima, dyle yaptim ben de.

A: Yani paraboliin denklemini eksi ile ¢arparsam tepe noktasinin koordinatlari da ayni sekilde
eksi ile ¢arpilir. Tamamen zit olurlar, seklinde bir bilgi kullanmig m1 oldun?

O7: Evet.



199

\GG»Q.LL ”;(,)(‘ —j) B\\(‘ . ;‘\_A\—,— @ (.K*L\ "CQ r Y

Lo Doad ) A carplom e Bumma deia (xeg)

(=] Ao corposalk ”?j}a\ar\rLi\‘wl e de, =l

Sekil 191. 021’in S¢8’e verdigi cevap

09 koldu &grenci isey =ax’ +bx + ¢ fonksiyonuna ait paraboliin tepe noktasmin
.. . b, 5 5 : .. e
yerinin, bu noktanin apsisi yani —zdegerlne bagli oldugunu ve apsis degismedigi igin

tepe noktasinin da degismeyecegini ifade etmistir (Bkz. Sekil 192). O halde kullandig:

operator; R40: (b, ¢) noktasimin koordinat diizlemimdeki yerini apsisi belirler, olarak

belirlenmistir.
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Sekil 192. 09 un S¢8’e verdigi cevap

O11 kodlu 6grenci ise soruyu dogru ¢dzmesine ragmen bir noktanin dordiincii

bolgede olmast igin birinci bilegeninin sifir olmast gerektigi bilgisini kullanmistir. Nitekim

¢oziimde de (Bkz. Sekil 193) goriildiigii gibi y = a(x+b)* + ¢ fonksiyonuna ait parabolii
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dordiincii bolgede olmast igin b degerinin 0 olmasi gerektigini savunmustur. Aynt mantikla
(0, ¢) c>0, noktasinin da birinci bolgede olacagini belirtmistir. Bu 6grencinin Rt41:
Koordinat sisteminde (0,a) noktasit birinci bélgede, (0,-a) noktas: dordiincii bélgededir,

operatoriinii kullandig1 sdylenebilir.

N SENEN
| EEEERESN _ b degerl.
O e el ae Dl dai
| . ; SN .
Ty IR REERREE Ry RN ENNE
pb ek 8 g e L Lkslae el
N T AT PV .
A I el bisLlte |
. ‘ REEEY +l}l’t blreL* F

@

Sekil 193. O11’in Si8’¢ verdigi cevap

013 ve 050 ¢izimi dogru yapmalarma ragmen, O13, 1. ve IL. bdlgeyi karistirdigi,
050 ise 4. bolgede olmasi gereken parabolii 3. bolgede gostererek bu duruma gore ¢oziim
yaptig1 icin hatali sonuca ulagmislardir (Bkz. Sekil 194). Bu nedenle kullandiklar1 operatdr;

R't42: Koordinat sisteminin diizlemde ayirdigi bélgeleri karigstirma, olarak belirlenmistir.

Sekil 194. 050 nin S¢8’e verdigi cevap

Sekizinci soruyla ilgili olarak O17, 035, 049,055 koldu olan &grenciler soruya
cevap vermezken, eksik ¢dziim yapan O8 ve O37 kodlu dgrenciler verilen ilk durumu

aciklamakla yetinmislerdir. O41 verilen ve istenen paraboliin grafigini ¢cizmekle yetinirken,
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039 ise y=-a(x+b)>—c; c<0 oldugu icin kokler ¢arpimi negatif, koklerden biri (-),
digeri (+) ve kollar da asag1 dogru olacagindan tepe noktasinin 2. bolgede olacagini ifade
etmistir. Burada 0grencinin neye dayanarak kokler ¢arpiminin negatif oldugunu buldugu
anlagilamamistir. Bu 6grencilerin kullandiklar1 operatorler belirlenememistir.

Ogrencilerin sekizinci soruda 10 yeni operatoriin yam sira dnceki sorularda da

kullanilan Rf31 operatoriinii kullandiklar1 belirlenmistir.

3.4.1.9. Dokuzuncu Soru

Si9: Tepe noktas: ikinci bolgede olan ve x eksenini iki noktada kesen bir parabolii
tepe noktast tizerinde 180 derece dondiirdiigiimiiz zaman olusacak parabole ait cebirsel
ifadeyi f(x)=ax?+bx+c formunda yazdigimzda a, b ve ¢ savilarindaki degisim icin ne
soyleyebilirsiniz.

Ogrencilerin dogru cevabi bulmakta zorlandig: sorular arasinda yer alan bu soruya
tam olarak dogru cevap veren Ogrenci bulunmamaktadir. ilk paraboliin tepe noktasi
tizerinde 180 derece dondiiglinde tepe noktasinin yerinin degismeyecegini belirten ya da bu
sekilde ¢izim yapan 02, 03, 05, 022, 028, 030, 032, 033, 038, 044, 050, 052, 055,
056 ve 061 kodlu dgrencilerin cevaplari dogru olarak kabul edilmistir. Bu dgrencilerin
hepsinin ortak olarak kullandiklar1 operator; Ri43: Bir parabol tepe noktas: iizerinde 180
derece dondiiriiliirse tepe noktasinin yeri degismez, olarak belirlenmistir.

Bu 6grencilerden bazilari ayrica incelendiklerinde; 02, O5 ve O44’iin verilen sart:
saglayan bir fonksiyon belirleyerek, bu fonksiyon iizerinden islem yaptiklari, baska bir
ifadeyle verilen cebirsel ifadedeki a, b ve c’ye uygun deger vererek olusturduklari
fonksiyonu kullandiklar1 goriilmektedir (Bkz. Sekil 195). Bu nedenle R{32 operatdriinii

kullandiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 195. O44’{in S¢9’a verdigi cevap

02, 05 ve 044’{in yan1 sira 032, 033 ve 050 déniisiim sonunda yeni parabole ait
cebirsel ifadede a, b ve c sayilarinin isaret degistireceklerini ifade etmislerdir. Yeni
parabole ait cebirsel ifadede a ve b degerlerinin sadece isaretlerinin degisecegi dogrudur
ancak ¢ degerinin isaretinden ziyade degerinde de bir degisim séz konusudur. Bu nedenle
grencilerin kullandiklar operatér R44: f(x)= ax®+bx+c fonksiyonuna ait parabol tepe
noktasi iizerinde 180 derece dondiiriiliirse yeni parabole ait cebirsel ifade f(x)= -ax?-bx-c
seklindedir, olarak belirlenmistir.

05 ve 028 ve 038 ise sadece a ve b sayilarmin isaret degistirecegini, paraboliin tepe
noktasinin degismemesinin bir sonucu olarak, bu parabole ait cebirsel ifadedeki ¢ degerinin
de degismeyecegini belirtmislerdir (Bkz. Sekil 196). Bu 6grencilerin kullandig1 operatdr;
R5: f(x)=ax?+bx+c fonksiyonuna ait parabol tepe noktasi iizerinde 180 derece

dondiiriiliirse yeni parabole ait cebirsel ifade f(x)=-aX2-bx+c seklindedir, olarak

belirlenmistir.

by nqc\%?ﬁ,,%bﬂ ereedigin Tk bara dend ool
dsiher Gt o \3.::"{‘_%‘?“4: o € edie e
/
%57 dendacese
A T k)
\ e
| D gaklial selir ve
g1 | e an i e
/ b ‘
el s e SPCATL P
+ ’ =
bt Tepe pat 103
*:"‘»i:‘ oy Fivi e
N ) b
. SOt
defizmenq
) e
A (‘!‘%ﬁ K g llven vy
! 7
V. Vested. DLO ohes

Sekil 196. 028’in S¢9’a verdigi cevap
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030, 052 ve 055 ise doniisiimden sonra olusacak yeni parabole ait cebirsel ifadede a
ve ¢ degerlerinin isaretinin degisecegini ifade etmislerdir. Bu 0grencilerin kullandiklar
operator R'146: f(X)=ax’+bx+c fonksiyonuna ait parabol tepe noktasi iizerinde 180 derece
dondiiriiliirse yeni parabole ait cebirsel ifade f(x)=-ax*+bx-c seklindedir, olarak
belirlenmistir. O30 ve O56 paraboliin 180 derece dondiikten sonra x eksenini
kesmemesinin sonucu olarak baska bir ifadeyle kokleri olmadig1 icin x’e bagli degerlerin
sifir olacagini ifade etmislerdir. O56 Ayrica ¢ degerinin de iki katina ¢ikacagmni
belirtmistir. Bu 6grencilerin kullandiklar1 operatorler (Bkz. Sekil 197). Bu 6grencinin
kullandig1 diger operatdr ise R47: f(X)=ax?+bx+c fonksiyonu kiklerine ayrilamiyorsa a
ve/veya b sifira esittir ve R'd8: f(X)=ax?+bx+c fonksiyonuna ait parabol tepe noktasi
tizerinde 180 derece dondiiriiliirse yeni parabole ait cebirsel ifade f(x)zax2+bx+20

seklindedir, olarak belirlenmistir.
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Sekil 197. O30’un S¢9’a verdigi cevap

Soruya cevap veren diger dgrencilerden O1, 09, 010, 014, 021, 024, 026, 029,
037, 041, 043, 053, 054, 059 ve 060 yeni paraboliin tepe noktasinin 3. bolgede, 023,
025, 039 ve 058 kodlu dgrenciler ise yeni paraboliin tepe noktasinin 4. bolgede olacagini
ifade etmislerdir. Bu nedenle &grencilerin Ri43 operatoriinii  hatali  kullandiklar
belirlenmistir.

011, 046 ve 048 kodlu grencilerin, soruda verilen sartlar1 dikkate almadan ¢6ziim
yaptiklar1 goriilmiistiir. Bu 6grencilerden dnceki soruda Rt42 operatdriinii kullanan O11;
bu soruda da benzer bir hata yaparak paraboliin tepe noktasini ikinci bolgede almak yerine

x ekseninin (negatif tarafinda) iizerinde almistir. Yine 046 ve O48 kodlu dgrenciler ilk
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parabolii, tepe noktasi 3. bolgede ve kollariin yonii yukarida olacak sekilde ¢izmislerdir.
Bu hatalarin ortak yani Ogrencilerin soruda verileni dikkate almamalar1 oldugu igin,
kullanilan operatdr, R't37 olarak belirlenmistir.

013 ise 8. soruda oldugu gibi bu soruda da bélgeleri hatali isimlendirdigi igin,
soruyu yanlis ¢ozmiistiir. Bu 6grencinin 1. ve II. bolgeyi karistirdigi goriilmektedir. Bu
nedenle 8. soruda kullandig1 R'¥42 operatoriiniin tekrar1 s6z konusudur.

Son olarak, ¢oziimlerinde verilen ve istenen parabolleri grafikte gostermis olmalari
nedeniyle 02, 03, 05, 022, 028, 030, 032, 044, 050, 052, 055, 056 ve 061 kodlu
ogrencilerin Ri49: Bir cebirsel ifadenin grafigini ¢izme, operatoriinii dogru olarak, 01, 07,
09, 010, O11, 013, 014, 021, 024-026, 029, 037, 039, 041, 045-046, 048, 051,
053, 054, 058 ve 060 kodlu dgrencilerin ise hatal: olarak kullandiklar tespit edilmistir.

06, 08, 012, 017, 020, 027, 034-036, 040, 047, 049, O57 kodlu dgrenciler
soruya cevap vermezken, O4, 019 ve O42 kodlu 6grenciler herhangi bir agiklama
yapmadan a, b ve ¢ degerleri ile ilgili sonucu dogrudan ifade ettiklerinden, 045’in ise
parabolii 90 derece dondiirerek fonksiyon olmayan bir grafik elde etmesine ragmen bu
grafigin, fonksiyon oldugunu kabul ederek grafige ait cebirsel ifadeyi bulmaya calisarak
anlamsiz bir ¢6ziim gerceklestirdiginden bu Ogrencilerin  kullandiklart  operator
belirlenmemistir.

Dokuzuncu soru ile ilgili olarak ortaya ¢ikan operatdrlere bakildiginda, d6grencilerin
yedi yeni operator kullandiklar1 ayn1 zamanda 6nceki sorularda ortaya ¢ikan Rs32, R+37 ve

R’t42 operatorlerini kullandiklar1 goriilmektedir.

3.4.1.10. Onuncu Soru

Si10: Asagida 6 adet parabol ve bu parabollere ait olabilecek (her paraboliin
karsithigi olmayabilir) 10 adet denklem bulunmaktadir. Bu parabollerle denklemleri

eslestiriniz. Yaptiginiz eslestirmeyi nasil savunursunuz? Nedenleriyle agiklayiniz.



205

1
L J
1
L

%]
i
et

[ 2]

r

' \

l.y=2x*+2 1. y=-3(x+3)* -2 . y=2(x+2)°
IV.y=—x*+4x-8 V.y=—%x2+2 V9Ly=2(x-3)*+8
VIl y=-x*-2 VI y =2x*+8 IX.y=-3+x*+2

X. y=(x-3)°-1

Ogrencilerin her bir paabolii, cebirsel ifadelerle eslestirirken izeledikleri yol ayni
oldugu icin tekrara diismemek agisindan, her bir segenegi ayri ayri incelemek yerine,
ogrencilerin bu eslestirmeleri yaparken kullandiklar1 temel bilgiler arastirilmigtir.

Bu baglamda 02-04, 025-027, 029, 032, 035-040, 042-044, 049, 050, 054, 058 ve
060 parabollerle, bu parabollere ait olabilecek cebirsel ifadeleri eslestirirken a katsayisinin
isareti ve parabolliin kollarinin yoniiniin uyumunu kontrol ettikleri i¢in R{50: Bir
paraboliin kollart yukar: dogru ise bu paraboliin denklemindeki x°li terimin katsayisi
pozitiftir, operatoriinii kullanmiglardir. Bu 6grenciler paraboliin eksenleri kestigi noktalarin
cebirsel ifadede saglanip saglanmadigini ise Ri5/: x ekseni iizerindeki bir noktanin
koordinatlart (a,0), y eksenini tizerindeki bir noktanin koordinatlar: (0,b) dir, operatoriinii
kullanarak kontrol etmislerdir Bu 6grenciler ayrica parabollere ait olabilecek cebirsel

ifadelerden hareketle, tepe noktalarmmin koordinatlarini da bulmuslardir. Ancak bazilari

(027, 029, 032, 035, 049 ve 060) y=a(x—r)*+k formunda verilen cebirsel ifadeleri

y = ax® +bx +c formuna déniistirerek Rf36 operatoriinii  kullanarak paraboliin tepe

noktasinin koordinatlarin1 bulurken, digerlerinin ise Ri2: y= a(x-r)>+k formundaki

cebirsel ifadeye ait olan paraboliin tepe noktasimin koordinatlari (r,k) dir, operatdriinden



206

yararlandiklar1 tespit edilmistir (Bkz. Sekil 198). 050 ¢dziimde izledigi yolu su sekilde

anlatmigtir:

A: Bu 10. soruda eslestirmeyi yaparken nasil yaptin, nasil bir yol izledin?

050: Nasil yaptim; genelde, su (x-r)? var ya, hepsinde ondan yola ¢ikmaya calistim. Burada
r’nin degerine baktim, tepe noktasinda, kollarin durumuna baktim, oradan eledim. Hani
fonksiyona bakiyorsam kollar1 yukart dogru, 6nce sikka gore ayirdim onlar1 yukar1 olanlari
aldim g6z Oniine. Ondan sonra tepe noktasi, r ve k sina baktim. Tepe noktasina gore orda
yerine koydum. Mesela y=-1 var bunu orda yerine koydum sagliyor mu diye baktim? O sekilde
baktim. Bayag1 yorucu olmustu.

10. Asagida & adet parabol ve bu i hes._g in kargilagn
ilic} 10 et denklem bul ke Bu rle denklemleri eslegtivinie
ilemberi ®l

Faphigmte

Sekil 198. O2’nin S¢10’a verdigi cevap

Ogrencilerden bazilar1 (06, 08, 010, 013, 014, 019-021, 024, 034, 045, 048,
051, 055, 057 ve 061) verilen parabollerle cebirsel ifadeleri eslestirirken, paraboliin
tizerindeki noktalarin cebirsel ifadelerde saglanip saglanmadigini kontrol etmislerdir. Bu
degerlerin bir ya da bir kaginin birbiri ile Ortiismesi Ogrenciler i¢in yeterli olmustur
(Bkz.Sekil 199). Bu nedenle Ogrencilerin kullandiklar1 operatdr Rt53: Bir paraboliin
tizerindeki noktalarin biri herhangi bir denklemi sagliyorsa bu denklem o parabole aittir,

olarak belirlenmistir.



207

19} ls gw:lg., Reo i usg wod sl xc] =L 4\,&’?@!* i
L cgmmi ¥ nusaras 4.;;;&»% ”J*j’@; L xlkuiu Li
A gsz—f‘ftvIQ Kzl m.‘r ﬁ; sr‘ QW XPL:. n.,r 3:5 Auav fad.. a:ﬁu
&u u{é,mi;_ LL_ mwﬂiﬂ u} M ?mf?’ A hy-" ;
£ ?M c];u_ Nerl .'m?“;... g2 th )g"“ Lligydn 42 olake hv m,lml&v
E.MW &i’ . &:a j:i UC },L’iil. _U, - &6%
Vs -.,y‘ D '\”H'n v = l;q« ._-:‘JF a;w.
q&)@i N vwwmh H@Aﬁ-&m\s} g;m.{-l j falﬁ.!wilf“’
ﬁ;m‘!ia '\MLL . Lw‘V\ j”‘.i ﬂ""i q[,u/ 2 mi&w d mw bF' tﬁ‘f"’
wz@ﬂ‘ ¥ nummh t.}AAA éaﬂ:u i ?m,ﬁf" E ,.nuwlw S
'(\,(l;iq-m K -1 tr[‘n# \l--'aa J!&_sd@i ﬁb,f .Up ﬂww‘ﬂu L]ﬂaéﬂz; l’\l"“'
f\grfaci{?‘ .

Tl hm,mﬁi& { et nin \Qrgfu\-r ;‘%‘&t&k

Sekil 199. O57°nin S¢10°a verdigi cevap

01, 05, 011, 012, 023, 041, 047, 052, 053 ve 059 kodlu dgrenciler eslestirmeyi
yaparken, parabollere ait olarak verilen bilgileri y=a(x-r)*+k formunda yerine yazarak,
verilmeyenleri bulmaya c¢alismiglardir. Boylece istenen cebirsel ifadeye ulagmislardir. Bu
ogrencilerin R{52 operatoriiniin yan1 sira; Ri54: Paraboldeki bilgiler y=a(x-r)*+k
formunda yerine yazilarak a, r, k belirlenmek suretiyle o paraboliin denklemi bulunur,

operatoriinii de kullandiklar1 belirlenmistir.
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Sekil 200. O41’in S¢10’a verdigi cevap
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Bu 6grencilerden 041 ayrica paraboliin x eksenini bir noktada kesmesi ile ¢ift katl
kokili olmast ve T(r, k) tepe noktasindan gecen x=r dogrusunun, parabolii simetrik iki
parcaya ayirmast bilgilerini kullanmistir (Bkz. Sekil 200). Bu 6grencinin kullandigi
operatorler; Ri55: Bir parabol x eksenini bir noktada kesiyorsa, Bu paraboliin ait oldugu
fonksiyon c¢ift katli koke sahiptir ve R:i56: Bir parabol tepe noktasindan gecen diisey
dogruya gore simetriktir, olarak belirlenmistir.

07, 09, 022, 028, 030, 033 ve 056 kodlu dgrenciler verilen parabollere ait cebirsel
ifadeleri bulmaktansa, her cebirsel ifadeye karsilik gelen parabolii bulmaya caligmiglardir.

07, 09, 022, 030 ve 056 kodlu olanlar y=a(x-r)*+k formunda verilen ifadeleri
y=ax’+bx+c formuna doniistiirerek tepe noktasmim koordinatlarini; T(—%, f(—%)

formiiliinden bulmuglardir. Bu 6grencilerin Ri36 operatdriinii kullandiklar tespit edilmistir.
Dokuzuncu soruya O17 kodlu ogrenci cevap vermezken, soruyu hatali anladig
diisiiniilen O46 ise verilen cebirsel ifadelerin, sirasiyla verilen parabollere ait olup
olmadigini kontrol etmistir. Bu 6grencilerin kullandiklar1 operatorler belirlenememistir.
Ogrencilerin soruya verdikleri cevaplarda kullandiklar1 operatdrler incelendiginde,
onuncu soru ile ilgili olarak yedi yeni operatoriin yani sira, dnceki sorularda kullanilan

Rf36 operatoriiniin de tekrar edildigi belirlenmistir.

3.4.1.11. On Birinci Soru

Sill: Yandaki sekilde f ve g fonksiyonlarmmin grafikleri verilmigtir. Buna gore

asagidaki ifadelerin dogrulugunu arastiriniz.

g®+fog(2) _ ,

@

b) g fonksiyonunun tersi yoktur.
€)g-1(2)=2

Son uygulamanin son sorusunun a segenegine dgrencilerin 47’si dogru, 7’si hatali
cevap verirken, 3 6grenci soruya cevap vermemistir.

Sorunun a segenegine dogru cevap veren dgrenciler (01-012, 014, 020-028, 032-
036, 039-044, 046-054, 056, 058-061) grafigi yorumlayarak istenen degerleri dogru
olarak bulmus ve yerine koyarak dogru sonuca ulasmislardir (Bkz. Sekil 201). Rf19
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operatorliniin yani1 sira R:57: Bir fonksiyona ait grafik iizerinde herhangi bir noktanin

apsisi a ise ordinati f(a) dir, operatoriinii de kullandiklar1 belirlenmistir.

Y| Non,. dagfué,m

Sekil 201. O34’iin S11,’ya verdigi cevap

Diger dgrencilerden 030, g(1) degerinin goriintiisii olmadig1 icin sifir oldugunu
belirtmistir (Bkz. Sekil 202). Bu 6grencinin soruyu hatali olarak ¢ézmesine neden olan
operator R'158: f:A — B bir fonksiyonun grafigi iizerinde f(a) degeri mevcut degilse f(a)=0

kabul edilir, olarak belirlenmistir.

7@{{}) *'i L) an Gam&dm-g\&lr

oMb L cibon G 10 'J/d?: plagiuf L
i i i P G :
fg_ : ' HE : -

Sekil 202. O30’un Sf11;’ya verdigi cevap

Sorunun a segenegi icin, 017, 038 ve O55 kodlu dgrenciler cevapsiz kalirken, O13,
019, 029, 045 ve 057 kodlu olan 6grenciler, dikkatsizlikten kaynaklandig: diisiiniilen
basit islem hatalar1 yapmuslardir. O37 ise g(1) deSerinin tam olarak bilinemedigi icin

¢oziim yapilamayacagini ifade etmistir. Bu 6grenciler i¢in operatdr belirlenmemistir.
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Sorunun b segenegini 16 6grenci dogru olarak cevaplandirirken, soruya 8 dgrenci
hatali, 23 6grenci eksik cevap vermistir. 10 6grenci ise soruya cevap vermemistir.

Verilen grafigi inceleyerek fonksiyonun birebir ve Orten oldugu igin tersinin
oldugunu ifade eden 01-03, 07, O11, 021, 028-030, 032, 033, 035, 037, 040, 042,
043 ve 045 “in Ri10 operatériinii kullandiklar1 belirlenmistir.

Diger 6grencilerden 08, 010, 014, 022, 027, 025, 039, 041, 044, 048, 052-054,
057 ve 060 kodlu olanlar fonksiyonun grafigine ait bir/birka¢ noktanim tersleri olup
olmadigini kontrol etmisler ve g fonksiyonunu tersi oldugunu iddia etmislerdir (Bkz. Sekil
203). Bu o6grencilerin kullandiklar1 operator; Ri59: Bir f fonksiyonu igin f(x)=y iken f
1(y) =x sartint saglayan bir/birka¢ deger bulunabilirse bu fonksiyonun tersi vardur, olarak

belirlenmistir. 039 soruyu deger vererek ¢ozdiigiinii asagidaki ciimlelerle ifade etmistir:

A: Surada da demissin ki g fonksiyonunun tersi vardir. g(2)= -3 ise g™(-3)= 2 dir.

g(1) =2 ise g*(2) =1 dir.

039: Evet

A: Peki, sadece bu iki nokta ile karar verebilir miyiz, fonksiyonun tersi olup olmadigina? g(2)
ve g(1) degerlerine bakarak karar verebilir miyiz?

039: g(0) ‘a da bakabiliriz. O da saglar

A: Yani 0,1,2 degerlerini vermek yetiyor sana.

039: Evet, bagka ne yapabilirim ki?

Sekil 203. 039’un S¢l1y’ye verdigi cevap

04 ¢oziimiinde g fonksiyonunun tersi olmadigini “eger olsaydi g(1)=2 ise g(2)=1
olurdu ancak g(2)=3” ifadesi ile savunmustur. Bu 6grencinin Ri20 operatoriinii hatali
kullandigr ve fonksiyonun tersinin olabilmesi i¢in tanim kiimesinden alinan her a,b
elemanlar i¢in g(a)=b ise g(b)=a sartinin saglanmas1 gerektigini diisiindiigii belirlenmistir.

On birinci sorunun b segenegi ile ilgili olarak 036, 038, 046, 047, 049, 050, O51,
055, 058 ve 061 kodlu dgrenciler soruya cevap vermezken, 09, 012, 013, 019, 023,
024, 034 ve 056 kodlu dgrenciler aciklama yapmaksizin fonksiyonun tersi oldugunu,
017, 020 ve 026 koldu olanlar ise tersi olmadigim ifade etmislerdir. 06 ve 059 kodlu
ogrencilerin dikkatsizlikten dolayr hata yaptiklar1 diisiiniilmektedir. Nitekim, O6; “g
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fonksivonunun tersi yoktur; ornegin, g(1)=2 iken g'(2)#1 dir.’ seklinde bir aciklama
yapmis olsa dahi bir sonraki soruya dogru cevap vermistir. 059 kodlu &grencinin; “g(1)=
2, g1(2)=1; g(0)= 0, g™(0)=0; g(2)=3, g (2)=1+ 3 oldugundan tersi yoktur” seklindeki
aciklamasinda da goriildiigii gibi ilk iki drnegi dogru olarak verirken son drnekte g™(2)
yerine g(2) degerini bulmustur. O5 ve 033 kodlu dgrencilerin ¢dziimleri anlasilamamustir.
0O5; g fonksiyonunun tersi yoktur. Tersi olabilmesi icin hem birebir hem de orten olmasi
gerekir. Ancak fonksiyonda g(1)=2 ve g(2)=3 tersleri diisiiniilemez.” seklinde bir agiklama
yaparken O33 ise “g fonksiyonu x eksenini 2 farkli noktada kesigi icin tersi fonksiyon
olmaz.” ifadesini kullanmistir. Bu agiklamalari neye dayanarak yaptiklart
belirlenememistir. Bu 6grencilerin kullandiklar1 operatorler belirlenememistir.

Sorunun ¢ segenegine verilen cevaplar incelendiginde, soruya 28 6grenci dogru, 5
ogrenci eksik, 22 dgrenci hatali cevap verirken, 2 6grenci cevap vermemistir.

01-03, 05-07, 09, 011, 014, 020-026, 028, O34, 036, 037, 039, 040, 041,
043, 044, 049 ve 050 kodlu dgrencilerin dogru ¢oziim yaptiklar: belirlenmistir. Bu
ogrencilerden 02, O3 ve 043; “g(1)=2 iken g-1(2)=1 dir” agiklamas ile soruyu ¢dzerken
diger Ogrenciler ise ¢oziimlerine “g-1(2)=2, g(2)=2 olmalidir ancak g(2)=3 oldugundan
dogru degildir” seklinde agiklama getirmislerdir. Bu 6grencilerin kullandiklar1 operator
R:20 olarak belirlenmistir.

Soruyu dogru ¢ozen dgrencilerden bir digeri olan O17 ise, g fonksiyonunun tersi
olmadig1 icin g'1(2) degerinden de bahsedilemeyecegini belirtmistir. Bu 6grencinin
kullandig1 operator; R60: Bir f fonksiyonun tersi yoksa f*(x)=y olacak sekilde bir y degeri
yoktur, olarak belirlenmistir.

038 ve O55 soruya cevap vermezken, 08, 010, 013, 027, 029, 030, 032, 035,
042, 045, 046, 048, 051-054, 056-061 kodlu dgrenciler ¢oziimlerinde g simgesini
kullansalar da f fonksiyonunun grafigine gore ¢oziim yapmuslardir. O4, 012, 033 ve 047
higbir agiklama yapmadan ifadenin yanlis oldugunu belirtirken, O19 ise dogru oldugunu
ifade etmistir. Bu 6grencilerin kullandiklar1 operatorler belirlenmemistir.

On birinci soru ile ilgili olarak 6grencilerin kullandiklar1 operatdrlere bakildiginda 4
yeni operatdr belirlendigi goriilmektedir. Ayn1 zamanda onceki sorularda ortaya cikan

Rf19, Rf10, Rf20 operatorlerinin de tekrar1 goze carpmaktadir.
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3.4.2. Fonksiyonlar Konusundan Elde Edilen Gosterimler

Ogrencilerin  fonksiyon konusu ile ilgili olarak kullandiklar1 gosterimler
incelendiginde, verilen bir bagintinin fonksiyon olup olmadigi soruldugunda 6grencilerin
bu bagmti hangi formda verilirse verilsin, bu bagintiyt Venn semasinda gostererek,
fonksiyon olup olmadigina karar verdikleri gorilmiistir. Bu durum o&grencilerin, bir
bagintinin fonksiyon olduguna Venn semasi kullanarak daha rahat karar vermelerinden
kaynaklandig1 diisiiniilmektedir. O halde O6grencilerin fonksiyonlarin Venn semas: ile
gdsterimi tercih ettikleri sdylenebilir. Ote yandan bu gosterimde de tamim ve goriintii
kiimesini karistirmaktan kaynakli olarak hata yaptiklar1 goriilmiistiir. Ayn1 duruma grafik
gosteriminde de rastlanmistir. Ogrencilerin koordinat sisteminde x eksenini deger, y

eksenini tanim kiimesi olarak isimlendirdikleri i¢in hata yapmiglardir.

Ogrencilerin  bir parabol denkleminin y=a(x—r)’+k gosteriminden ziyade
y=ax’ +bx+c gosterimini tercih ettikleri ve genellikle y=a(x—r)*>+k seklindeki
ifadeleri y =ax® +bx+c formuna déniistiirerek kullandiklar1 gériilmiistiir. Ogrencilerin
lise yillarindan beri y=ax®+bx+c gosterimi ile islem yapabilme becerilerine sahip

olduklar1 diisiiniildiigiinde, istenen paraboliin cebirsel ifadesininy=a(x—r)*+Kk

formunda verildiginde ¢ok daha rahat ¢izilmesine ragmen bu doniisiime ihtiya¢ duymalari
anlamli olmaktadir.

Ogrencilerin bir fonksiyona ait cebirsel ifadenin grafigini ¢izmeyi, grafigi verilen bir
fonksiyonunun cebirsel ifadesini yazmaya oranla daha rahat gergeklestirdikleri
goriilmiistiir. Buradan hareketle 6grencilerin cebir-grafik doniislimiinii daha ¢ok tercih

ettikleri sdylenebilir.

3.4.3. Fonksiyonlar Konusunda Belirlenen Kontrol Bilgileri

Diger konularda oldugu gibi fonksiyonlar konusunda da ogrencilerin hatali
¢ozlimlerinin hangi bilgiye dayandirarak yaptiklarini ortaya koyan kontrol bilgilerini
bulmak, her operator i¢in miimkiin olamamustir. Belirlenen kontrol bilgilerinden biri; R't18:
Bir f fonksiyonu birebir ve drten ise fix)=f"(x)dir, operatoriinii kullanarak soruya cevap
veren Ogrencilerin “Bir f fonksiyonu birebir ve orten ise tersi mevcuttur” bilgisinden

hareketle boyle bir yaklagim sergiledikleri kabul edilebilir.
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Diger bir kontrol dnermesi diger konularda da sik olarak rastladigimiz bir durumdur.
Fonksiyonlar konusunda R32: f o (f(X)+g(x))=f *o f(x)+ f og(x) dir, operatorii
ile karsilagtigimiz bu durum i¢in belirlenen kontrol 6nermesi “dagilma 6zelligi”dir.

Bu boliimde, sinif ogretmeni adaylarinin matematiksel anlayiglarin belirlenmesi
amaciyla; kiimeler, sayilar, denklemler ve fonksiyonlar konularini igeren uygulamalarda
yer alan sorulara O6grencilerin verdikleri cevaplarda kullandiklar1 operatorler, gosterimler
ve kontrol bilgileri belirlenmistir. Bu asamay1 belirlenen operatorlerden benzer olanlarinin
bir araya getirilmesiyle olusturulan anlayislarin olusturulmasi asamasi takip etmistir. Bu

asama asagidaki boliimde detaylandirilmistir.

3.5. Belirlenen Anlayislar ve Operatorleri

Onceki boliimlerde de belirtildigi gibi anlayis (conception) kendini olusturan dort
bilesenle ifade edilmektedir. Ancak literatiirde cK¢ teorisi tlizerine kurulmus olan
calismalara bakildiginda bu ¢aligmalarin konu temelli olduklar1 goriilmektedir (Yazgan,
2006; Maracci, 2006; Webber, Pesty ve Balacheff, 2002). Konu temelli olmalar1 sebebiyle
belirlenen anlayislarin dort bileseninin de mevcut olmasi olagandir. Ciinkii belirlenen
operatorlerin yani sira kullanilan gosterimler ve kontrol bilgilerinin de konuya 6zgii oldugu
goriilmektedir. Ancak bu arastirmada 6grencilerin her hangi bir konuya ait olan anlayislari
degil de genel matematiksel anlayislarini belirlemek amaclandigi i¢in, 6grencilerin sahip
olduklar1 anlayislara ait olan gosterim ve kontrol bilgileri bilesenlerinin net olarak
belirlenmesi miimkiin olmamistir. Bagka bir ifadeyle, biitiin temel matematik konularinda
kullanilan gosterimler ve kontrol bilgilerini, bir anlayisi olusturan bilesenler olarak ifade
etmek miimkiin olmamistir. Bu nedenle 6grencilerin sahip oldugu anlayislarin, belirlenen
operatorlerin siniflanmasi sonucunda elde edilmesi fikri izerinde diisiiniilmiis ve ¢alismada
kullanilan sorulardan elde edilen operatorler siniflanarak 10 tane anlayis belirlenmistir. Bu

anlayislar ve anlayiglar1 olusturan operatorler asagida sunulmustur.

3.5.1. Mantik Kurallar1 Anlayisim1 Olusturan Operatorler

Ogrencilerin mantik kurallar: ile ilgili olarak sahip oldugu bilgilerin yansidig

operatorlerin siniflanmasiyla elde edilen bu anlayis daha ¢ok ispatlanmasi gerek ya da
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icinde Onerme gecen sorularda goriilmiistiir. Bu anlayisi olusturan operatorler asagidaki

sekilde siralanmaktadir.

Rk1: Bir 6nerme bir 6zel durum i¢in dogru ise her zaman dogrudur,

R«2: Bir onermenin dogru olup olmadigi soruldugunda dogrulugunu gosterecek
sekilde ispat yapilir,

Ry3:Bir 6nerme bir 6zel durum i¢in saglanmiyorsa bu 6nerme her zaman dogru
degildir,

R"«4: Istenene ulasirken verilenlerden bazilarini ihmal etme,

Rk5: Venn semasini standart bir sekilde (6rnegin her kiime digerleri ile kesisecek
sekilde) ¢izme

R’s6: Bir 6nerme bir 6zel durum i¢in dogru ise her zaman dogrudur,

R’s7: Ispatlanmas1 gereken durumu dogru kabul ederek ¢dziimde kullanma,

Rs14: Tiimevarim yontemi

R18: ma+b = mfa ve mpb dir
Rs22: mab=mla ve mbdir,

R411: y eksenini y=0 dogrusudur
R'423: Istenene ulasirken verilenlerden bazilarini ihmal etme

R’{37: Istenene ulasirken verilenlerden bazilarini ihmal etme.

3.5.2. Pragmatik Diisiinme Anlayisin1 Olusturan Operatorler

Bu anlayis1 6grencilerin, sorunun c¢oziimiine ulasabilmek i¢in, gerek verilenleri
dikkatte almadan, gerekse bulmasi gereken durumu kullanarak yaptiklari ¢oziimlerden
belirlenen benzer operatorlerin smiflanmast ile elde edilmistir. Anlayist olusturan
operatorler asagida verilmistir.

Rk1: Bir 6nerme bir 6zel durum i¢in dogru ise her zaman dogrudur,

R«2: Bir 6nermenin dogru olup olmadigi soruldugunda, dogrulugunu gosterecek
sekilde ispat yapma,

Rk5: Venn semasimi standart bir sekilde (6rnegin her kiime digerleri ile kesisecek

sekilde) ¢izme,
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R«15: Ayn1 matematiksel ifadede yer alan bir kiime ile bu kiimenin tiimleyenini,
ifadeyi sadelestirmek adina aralarindaki islemlere dikkat etmeksizin yan yana getirme

R’s7: Ispatlanmas1 gereken durumu dogru kabul ederek ¢oziimde kullanma,

Rs12: Verilen ve istenen ifadeleri (degerleri degismeyecek sekilde) yeniden
diizenlenerek birbirlerine benzetme,

Rs46: Karmasik ifadeleri sembol kullanarak daha sade sekilde yazma,

Rq'11: y eksenini y=0 dogrusudur,

R4 23: Istenene ulasirken icin verilenlerden bazilarmi ihmal etme,

Rf24:Bir fonksiyonun deger kiimesi verilen ifadedeki degiskene degerler verilerek
bulunur,

R126: Bir fonksiyonun kokleri goriintii kiimesini olusturur,

R’t29: Herhangi bir a degeri i¢in f(a)=a ise f birim fonksiyondur,

R¢31:Verilen duruma uygun bir 6rnekle istenene ulasma,

R137:1stenene ulasirken verilenlerden bazilarini ihmal etme,

R’t53: Bir paraboliin {izerindeki noktalarin biri bir denklemi sagliyorsa bu denklem 0

parabole aittir,

3.5.3. Dogru Genelleme Anlayisim1 Olusturan Operatorler

Bu anlayis 0Ogrencilerin ¢oziimlerinde edindikleri bilgileri dogru olarak
genellediklerini gosterdikleri operatorlerin siniflanmasiyla elde edilmistir. Bu operatdrler
asagidaki sekilde siralanmaktadir.

Ry3: Bir 6nerme bir 6zel durum i¢in dogru degilse, her zaman dogru degildir.

Rk12: A, B ve C kiimeleri igin An(BuUC)=(AnB)uU(AuC)dir.

Rs13: A=ax+b=cy+d olsun. k=a-b=c-d olmak {izere A+k, a ile ¢ nin ekokunun
katidir.

Rs14: Tiimevarim yontemi

Rs16: B= x(mod M) ve C=y (mod M) iken x+y=0 (mod M) ise o0 zaman M |B +C
dir.

Rq¢9: Bir bolgenin alan1 bu bdlgeyi olusturan alt bolgelerin alanlari toplamidir.

Rq18: Ayn1 yonde hareket eden iki aracin belli bir t anindan sonra aldiklar1 yol

sirastyla X1 ve X2 ise aralarinda kalan yol X1-X2 dir.
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Rq419: Ayn1 yonde hareket eden iki aracin hizlari sirasiyla V1 ve V2 ise belli bir t
anindan sonra aralarinda kalan yol (V1-V2)t dir.

R¢l: f:A— B’ye tanimli bir bagintinin fonksiyon olmasi i¢in gerek sart Vae A igin
f(a) e B’nin mevcut olmasidir.

R¢2: f:A—B’ye tanimli bir bagmtinin fonksiyon olmasi igin gerek sart; x € A i¢in
f(x)=y1 ve f(x)=y, iken y;= y, €B olmasidir.

R¢28:Bir fonksiyon dogrusal ise tersi de dogrusaldir.

3.5.4. Hatah Genelleme Anlayisin1 Olusturan Operatorler

Ogrencilerin sahip olduklar: bilgileri tamamen hatali olarak genelledikleri belirlenen
operatorlerin siniflanmasiyla elde edilen bu anlayis asagidaki operatorleri igermektedir.

R'k6: A, B ve C, herhangi ii¢ kiime ise (AnB) = (ANC)=An(B < C)dir.

R’«7: A ve B herhangi iki kiime ve E evrensel kiime ise AU B = E dir.

R9: A, B ve C, herhangi ii¢ kiime ise (A\B) U (A\C)= A\(B w C)dir.

R«10: Tiimleyeni olan bir ifadeyi, tekrar tiimleyenini alarak tiimleyenden kurtarma.

R'k11: A ve B kiimeleri i¢in (A'/ B') = (A/ B)" dir.

R'k14: E evrensel kiime olmak iizere herhangi bir A kiimesi i¢in A'= E dir.

R«15: Ayni ifadede yer alan bir kiime ile tiimleyeni aralarindaki islemlere dikkat
etmeksizin yan yana getirilerek sadelestirilir.

Rk16: A, B ve C kiimeleri icin (A\B\C)=(A\B)\C ’dir.

R'k24: A ve B herhangi iki kiime ise s(A'WB')=s(A") +s(B') dir.

R’s15: a<b olmak iizere a"’nin b’ye boliimiinden kalan a’dir.

R’$35: ikinci dereceden ifadelerin ¢dziim kiimesi bir aralik belirtir.

R412: Diizlemde bir geometrik seklin yiiksekligi, bu seklin y eksenini kestigi
noktadir.

R°413: (x,y) noktas1 (x,0) ve (0,y) seklinde iki bilesenden olusur.

R414: Bir agilar1 es olan iiggenlerin alanlar1 da estir.

R416: Giinliik hayat problemlerini modelleyen dogrularin baglangi¢ noktas: daima
orijindir.

R'417: y=ax+b formunda verilen bir cebirsel ifade diizlemde (a,b) noktasini ifade

eder.
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R’t3: Bir f bagintisinin grafigi egri ise bu baginti bir fonksiyon belirtir.

R’s5: Bir f bagintisinin grafigi sonsuza gidiyorsa, bu bagint1 fonksiyon belirtmez.

Rt6: Bir g bagintisinin grafigi x ve y eksenlerini kesiyorsa o bagimti fonksiyon
belirtir.

R’¢7: Bir g bagintisinin tanimsiz oldugu deger yoksa bu bagint1 fonksiyon belirtir.

Rt8: Verilen bir grafigin fonksiyon olabilmesi i¢in tanim kiimesinin sinirli olmasi
gerekir.

R125: Bir fonksiyonun goriintii kiimesi tersidir.

3.5.5. Kismi Genelleme Anlayisini Olusturan Operatorler

Ogrencilerin istenen ifadeye bir ya da birkag &rnek vererek ulasmaya calistiklar:
coziimlerde kullanilan operatorlerin  simiflanmasiyla kismi genelleme anlayis1 elde
edilmistir. Bu anlayis asagidaki operatorlerden olusmustur.

R’1: Bir 6nerme bir 6zel durum i¢in dogru ise her zaman dogrudur.

R’s6: Bir 6nerme bir 6zel durum i¢in dogru ise her zaman dogrudur.

R17: cla+b ise clax+b.y dir.
] A e .
R’19: Hverlldlgmde m|A|se n|A dir.

R’26: Bir fonksiyonun kokleri goriintii kiimesini olusturur.

R’f29: Herhangi bir a degeri i¢in f(a)=a ise f birim fonksiyondur.

R’t53: Bir paraboliin iizerindeki noktalarin biri herhangi bir denklemi sagliyorsa bu
denklem o parabole aittir.

R'59: Bir f fonksiyonu i¢in f(x)=y iken f(y)=x sartimi saglayan bir/birka¢ deger

bulunabilirse bu fonksiyonun tersi vardir.

3.5.6. Ozel Deger Verme Anlayisim1 Olusturan Operatorler

Bu anlayis, cebirsel bir ifadedeki bilinmeyen ya da degiskenlere 6zel degerler
vererek sonuca gidildigi ¢coziimlerde belirlenen benzer operatdrlerin bir araya gelmesi ile
ortaya ¢ikmistir. Bu operatorler asagidaki sekilde siralanmaktadir.

R«20: Verilen duruma uygun bir 6rnekle istenene ulasilir.
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R’s5: Verilen ifadedeki terimlere esitligi saglayacak sekilde 6zel degerler verme.
Rq42: Bir cebirsel ifadedeki degiskenlere 6zel degerler vererek ¢oziim yapma.
Ri24:Bir f(x) fonksiyonun deger kiimesi x degiskenine degerler verilerek bulunur.

Rt31: Verilen duruma uygun bir 6rnekle istenene ulasilir.

3.5.7. Bilgi Transferi Anlayisim1 Olusturan Operatorler

Bir problem durumunda dogru olarak sonug¢ veren bir bilginin baska bir problem
durumunda kullanilmasini igeren operatorlerin siiflanmasiyla olusturulan anlayisa bilgi
transferi anlayist ad1 verilmistir. Bu anlayisi olusturan operatorler asagida verilmistir;

R'k6: A, B ve C, herhangi ii¢ kiime ise (AnB) = (ANC)=An(B < C)dir.

R«9: A, B ve C, herhangi ii¢ kiime ise (A\B) U (A\C)= A\(B L C)dir.

R'k11: A ve B herhangi iki kiime ise (A'/B')=(A/B)" dir.

R«16: A, B ve C, herhangi ii¢ kiime ise (A\B\C)=(A\B)\C dir.

R«19: Kiimelerle fark islemini, tam sayilarla ¢ikarma islemi olarak diisiinme.

R'k24: A ve B, herhangi iki kiime ise s(A'UB') =s(A') +s(B") dir.

R’s3: E+£=ﬂdir.
b d b+d
a,.c
Rs4: E+£:x ve E+5=yise b d_ +—=—dir
b d fol e k e y
b d
A XX y z 1 .
RO —+—=t==+—=-dir.
y z X X t

R10: (a+b)"=a"+b" dir.

Rs11:Tam sayilarla bolme isleminin toplama islemi {izerine dagilma 6zeligi vardir,
yani x,y,z e Z ise(x:y)+(x:z)=t ise x:(y+z)=t dir.

R$20: a.x"+b.y" =(x.y)".(a+b)dir.

R23: x, y,acZ, x-ay=xy+a dir.

R's25:a,b,xeR,a<b-x<cisea<b-c<xdir.
R’s26: a_ cise —C <E <c dir.
b b

R$28: a.x".b.x"=(a+b).x" dir.
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Rs32:Logaritmadan faydalanma.

b b

R'33: a° == dir.
a

Rs34:(a"b)" =(ab™)" =ab™ dir.
R43: Ja ++/b =+a+b dir.

R’47: ce Z olmak lizere a_a-¢ dir.
b b-c
Rq20: (X1,y1) Ve (X2,y2) gibi iki noktast bilinen dogrunun denklemi —~—L — ¥~
X =X, Yi— Y,

dir.

Rg21: (X3, VY1) seklinde bir noktast1 ve egimi bilinen dogrunun denklemi
y—y, =m(x—x) dir.

Rt6: Bir g bagintisinin grafigi x ve y eksenlerini kesiyorsa o baginti fonksiyon
belirtir.

Rt15: f: R{a} — R\{b} tanimli bir fonksiyon ise limf(x)=a dir ve b fonksiyonun
paydasint sifir yapar.

Rt18: Bir f fonksiyonu birebir ve orten ise f=f* dir.

R’t21: f:A— B bir fonksiyon olmak iizere f o g, f ve g arasinda aritmetik islemler

yardimiyla tanimlanir.
Rf22: f: R—R, fonksiyonu igin f’(x0)=0 olmak iizere (xo, f ’(xo)) fonksiyonun
maksimum noktasidir.

R32: flo(f(X)+g(X)=f "o f(X)+ ftog(x) dir.

3.5.8. Degiskenler Arasi iliskiler Anlayisim1 Olusturan Operatérler

Ogrencilerin degiskenler ve aralarindaki iliskileri belirlerken kullandiklar1 bilgilerden
elde edilen operatorlerin siiflanmasiyla elde edilen bu anlayisi olusturan operatorler
asagida verilmistir;

Rk13: Karmasik ifadeleri sembol kullanarak daha sade sekilde yazma.

Rk23: Cebirsel ¢oziimden faydalanma.

Rk25:Degiskenleri belirleme.

Rk26: Degiskenler arasindaki iliskiyi sdzel olarak ifade etme.
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Rk27: Degiskenler arasindaki cebirsel iligkiyi bulma.
Rq¢3: Degiskenler arasindaki iliskiyi cebirsel olarak ifade etme.

Rq4: Degiskenler arasindaki iliskiyi sozel olarak ifade etme.

3.5.9. Gosterimsel Anlayis1 Olusturan Operatorler

Gosterimsel anlayis gosterimlerle ilgili olan operatorlerin siniflanmasiyla olusmustur.
Ogrencilerin soruyu ¢ozerken kullandiklar1 gdsterimler ve verilen gosterimden baska bir
gosterime doniisiim yaptigi durumlarda karsilagilan asagidaki operatdrler gosterimsel
anlayis basligi altinda toplanmustir;

Rk17: Bir kiimeyi ortak 6zellik yontemi ile s6zel olarak ifade etme.

Rk21: Sozel olarak verilen bir kiimeyi matematiksel olarak ifade etme .

Rk22: Kiimelerde kesisim islemini “ve”, birlesim islemi “veya” ile ifade etme .

Rk18: Tablodan faydalanma.

Rq5:Verilen cebirsel ifadeye uygun grafigi ¢izme.

Rq46: Diizlemde 3 veya daha ¢ok dogrunun tanimladig1 bolgeyi belirme.

R410: y=ax+b cebirsel ifadesi diizlemde bir dortgen belirtir.

Ry¢15: Grafik yorumlama.

Rq422: Bir cebirsel ifadedeki degiskenlere degerler vererek tablo olusturma.

R’t4: Koordinat diizleminde egrisi verilen bir fonksiyonun goriintii kiimesi x ekseni,
tanim kiimesi y eksenidir.

R¢34: (a, b) noktas1 IV. bolgede ise a>0 ve b<0 dur.
Rf35: y=a(x+b)*+c paraboliin tepe noktas1 IV. bolgede ise y=-a(x+b)>—c

paraboliiniin tepe noktas1 1. Bolgededir.

R¢36: y = ax® +bx +c fonksiyonunun tepe noktasinin apsisi — 23 dir.
a

R38: y=a(x+b)*+c ile y=-a(x+b)>—c parabollerinin tepe noktalarr ayn
kollar1 zit yonliidiir.

R’t39: y=f(x) paraboliin tepe noktasi (b, ¢) ise y=f(x) paraboliiniinki (-b, -c) dir.

Rt40: (b, c¢) noktasinin koordinat diizlemindeki yerini apsisi belirler.

R#41: Koordinat sisteminde (0,a) noktas1 birinci bolgede, (0,-a) noktasi dordiincii

bolgededir.
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R't42: Koordinat sisteminin diizlemde ayirdig1 bolgeleri karistirma.

R¢43: Bir parabol tepe noktasi tizerinde 180 derece dondiiriiliirse tepe noktasinin yeri
degismez.

R'144: f(x)= ax*+bx+c fonksiyonuna ait parabol tepe noktasi iizerinde 180 derece
déndiiriiliirse yeni parabole ait cebirsel ifade f(x)= -ax*-bx-c seklindedir.

R45: f(x)=ax’+bx+c fonksiyonuna ait parabol tepe noktasi iizerinde 180 derece
dondiirtiliirse yeni parabole ait cebirsel ifade f(X)Z-aXZ-bX+C seklindedir.

R46: f(x)=ax*+bx+c fonksiyonuna ait parabol tepe noktasi iizerinde 180 derece
déndiiriiliirse yeni parabole ait cebirsel ifade f(x)=-ax*+bx-c seklindedir.

R't47: f(x)=ax*+bx-+c fonksiyonu koklerine ayrilamiyorsa a ve/veya b sifira esittir.

R't48: f(x)=ax’+bx-+c fonksiyonuna ait parabol tepe noktasi iizerinde 180 derece
dondiiriiliirse yeni parabole ait cebirsel ifade f(x)=ax2+bx+2<: seklindedir.

R49: Bir cebirsel ifadenin grafigini ¢izme.

R{50: Bir paraboliin kollar1 yukar1 dogru ise bu paraboliin denklemindeki x?li terimin
katsayis1 pozitiftir.

R¢51: x ekseni lizerindeki bir noktanin koordinatlar (a,0), y eksenini {izerindeki bir
noktanin koordinatlar (0,b) dir.

R52: y= a(x-r)2+k formundaki cebirsel ifadeye ait olan paraboliin tepe noktasinin
koordinatlari (r,k)’dur.

R¢55: Bir parabol x eksenini bir noktada kesiyorsa, bu paraboliin ait oldugu
fonksiyon ¢ift katl koke sahiptir.

R¢56: Bir parabol tepe noktasindan gecen diisey dogruya gore simetriktir.

R¢57: Bir fonksiyona ait grafik iizerinde herhangi bir noktanin apsisi a ise ordinati

f(a) dir.

3.5.10. Bilgi Anlayisim1 Olusturan Operatorler

Bu anlayis1 68rencilerin ilgili konu ya da kavramla ilgili bilgileri, tanimlari, islemleri
ve/veya Ozellikleri kullandiklar1 asagidaki operatorler olusturmaktadir:

Ri8: Kiimelerle islemlerle ilgili 6zellikler ve tanimlar.

Rs1: Esitligin korunumunu dikkate alma.

Rs2: Rasyonel sayilarla islemler.

Rs8:Bolme islemi.
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Rs21: Boliinebilme ile ilgili kural, 6zellik ve tanimlar.

Rs24: Esitsizlige 6zgii kural ve ozellikler.

Rs27:Uslii sayilarla ilgili tanim, 6zellik, kural ve islemler.

Rs29:a,ne Z ve a,n>0 olmak lizere —a" =a"dir.

R$30: —(a)*" =a”"dir.

Rs31: Koklii sayilarla ilgili tanim, 6zellik, kural ve islemler.

R.36:i? = ~lolmak iizere/—a” =ai dir.

R,37: V-a? =—adir (ac Z ).

R38: (V-a)’=—adir (acZ ™).

R39: (V-a)’=adir(aeZ ™).

R’40: J-a? = |— a| —adir (aeZ ™).

Rs41: Karekokten kurtarmak icin kare alma.

Rs42: Rasyonel bir ifadenin paydasim1 kokten kurtarmak ig¢in ifadeyi paydanin
eslenigi ile genisletme.

R’s44: 0<y<x olmak lizere, (x+ \/y)"Z =Xyt ZW dir.

R«45: a>-b®= (a-b).(a*+a.b+b?) ve a®+b3=(a+b). (a*-a.b+b?) dir.

Rq7: Iki dogrunun kesisim noktalarini, dogru denklemlerinin ortak ¢dziimii ile bulma.

Rg¢8: Alan hesaplama.

Rf10: Bir fonksiyonun tersi olabilmesi i¢in gerek ve yeter sart birebir ve Orten
olmasidir.

Rf11: Rasyonel bir fonksiyonun tersini bulma.

Rfl2: f: R{a} — R\{b} tamimli bir fonksiyon ise a degeri fonksiyonun kendisini, b

degeri ise fonksiyonun tersini tanimsiz yapar.

X+a
X+

Rf13: ifadesini, paydayi sifir yapan x=-b degeri tanimsiz yapar.

Rs14: f: R{{— 9}—> R\{ - a } olmak tizere f (X) = ax+b
c c cX+d

ise f1(—2)=—2dir
C Cc

Rf16: f: R{a}—>R\{b } olmak a ve b fonksiyonu tanimsiz yapar.

Rt17: Bir f fonksiyonunda a ve b fonksiyonu tanimsiz yapan iki deger ise f(a)=f(b)
dir.

Rf19: f:A — B bir fonksiyon olmak tizere, f o g(x)= f (g(x))dir.
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R¢20: f:A — B bir fonksiyon olmak iizere, f *(x)=a ise f(a)=x dir.

Ri23: f: R—>R, f(x)=ax’ +bx+c fonksiyonunun gériintii kiimesi (— oo, f (—2%[)]

dir.

Ri27: f(ax+b)=cx+d seklinde tanimlanan bir f fonksiyonu igin axo+b=e olmak
tizere f(e)=f(xo) dir.

Rf30: f (x) =ax+bise f o g(x) = f(g(x)) =a.g(x) +bdir.

Rf33: y =a(x+b)* +c denklemli paraboliin tepe noktas1 (-b, c) dir.

R:50: Bir paraboliin kollar1 yukar1 dogru ise bu paraboliin denklemindeki x°li terimin
katsayis1 pozitiftir.

R¢51: x ekseni tizerindeki bir noktanin koordinatlari (a,0), y eksenini iizerindeki bir
noktanin koordinatlar1 (0,b) dir.

Ri52: y= a(x-r)2+k formundaki cebirsel ifadeye ait olan paraboliin tepe noktasinin

koordinatlari (r,k)’dur.
Rf54: Paraboldeki bilgiler y=a(x—r)>+k formunda yerine yazilarak a, r, k

belirlenmek suretiyle o paraboliin denklemi bulunur.

R55: Bir parabol x eksenini bir noktada kesiyorsa, bu paraboliin ait oldugu
fonksiyon ¢ift katli1 koke sahiptir.

R¢56: Bir parabol tepe noktasindan gecen diisey dogruya gore simetriktir.

R'59: Bir f fonksiyonu i¢in f(x)=y iken f(y)=x sartii saglayan bir/birka¢ deger
bulunabilirse bu fonksiyonun tersi vardir.

R:60: Bir f fonksiyonun tersi yoksa f(x)=y olacak sekilde bir y degeri yoktur.

Bu boliimde 6grencilerin sinavlarda sorulan 48 soruya verdikleri cevaplar ve
onlarla yapilan klinik miilakatlardan elde edilen veriler sunulmustur. Ogrencilerin
coziimleri teker teker incelenerek kullandiklar1 operatorler, gosterimler ve kontrol bilgileri
belirlenmistir. Belirlenen operatorlerin siiflanmasiyla elde edilen anlayislar sayesinde
ogrencilerin matematiksel anlayislari belirlenmistir.

Diger boliimde ise elde edilen anlayislar tartigilarak, yorumlanacaktir.



4. TARTISMA VE SONUCLAR

Bu arasgtirma kapsaminda smif 6gretmeni adaylarinin matematiksel anlayislarinin
cK¢ teorisinin anlayig agsamasina gore incelenmesi amaglanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
onceki boliimde; calisma grubunu olusturan 6gretmen adaylarinin, kendilerine 5 sinav
halinde uygulanan 48 soruya verdikleri cevaplarin cK¢ teorisinin anlayis agsamasina gore
analizinden ve kendileri ile yapilan klinik miilakatlardan hareketle belirlenen operatorlere
yer verilmistir. Ayrica, bu operatorlerin siiflandirilmasiyla 6gretmen adaylarinin sahip
oluklar1 genel matematiksel anlayislar belirlenmistir. Bu boliimde ise bulgulardan hareketle
O0gretmen adaylarinin sahip olduklar1 belirlenen ve 10 baslhik altindan toplanan anlayislar

tartisilmastir.

4.1. Simf Ogretmeni Adaylarimin Matematiksel Anlayislarinin cK¢ Teorisine
Gore Incelenmesine Yonelik Sonuclar ve Tartisma

Calismada, cK¢ teorisine gore dgrencilerin sahip oldugu anlayislar (C), onlarin bu
sorulara verdikleri cevaplardan elde edilen operatorlerin (R) siniflanmasiyla elde
edilmistir. Bu baglamda, farkli konular kapsaminda sorulan sorularda ortaya ¢ikmis dahi
olsa, birbiriyle iligkili oldugu disiliniilen ve ayni ¢ati altinda yer alabilecek farkli
operatorler bir araya getirilerek anlayislara ulagilmistir. Belirlenen anlayiglarin her konuda
ortaya cikabilecekleri diistiniildiigiinde her tiirlit matematiksel gosterimi ihtiva edecekleri
sOylenebilir. Diger yandan, kontrol bilgilerinin belirlenmesinde yasanabilecek zorluklardan
daha once bahsedilmisti. Bu nedenle belirlenen anlayislarin operatdr haricindeki diger
bilesenleri olan Gosterimler (L) ve Kontrol Bilgileri (3)her anlayis igin belirlenememistir.

Caligma sonucunda ogretmen adaylarmin sahip olduklart 10 tane anlayis

belirlenmistir. Bu anlayislar asagida sirasiyla ele alinmstir.

4.1.1. Mantik Kurallar1 Anlayisi

Calismada elde edilen verilerin analizi neticesinde sinif 6gretmeni adaylariin sahip

olduklar1 belirlenen anlayislardan biri mantik kurallar: anlayisidir. Bu anlayis, 68rencilerin
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mantik kuralart ile ilgili olarak sahip olduklar1 bilgilerin yansidig1 operatorlerin
siiflanmastyla elde edilmistir. Bu anlayisa sahip olan 6grenciler, mantik kurallarini, kendi
zihinleri dogrultusunda, karsilastiklar1 probleme cevap verecek sekilde, irdelemeden
kullanabildikleri gibi dogru bir sekilde kullanarak ¢6ziimii gergeklestirebilmektedirler. Bu
anlayisin problemler kiimesini genellikle ispatlanmasi gereken durumlarin veya iginde

onermelerin bulundugu sorular (Sk1-Sk11, S¢6, Ss2, Ss6, Ss7, Sq7, S8, St9) olusturmaktadir.

Tablo 3. Mantik kurallar1 anlayiginin bilesenleri

MANTIK KURALARI ANLAYISI
Problemler Kiimesi (P) Operatorler (R)

Skl Rl R2 R3 R4
Sk2, Sk R¢5

Si3 R4 RS

S5 R¢5

Sk6 R4

Sk7 R 1

S8 Rl RS

Skg Rk5

Sk10 R4 RS

Skll RS

Ss2 R6 Rs7

Ss6 R’s6 R4 | R18

SN Rs6 R18 | R22

Sq7 R423
S8, SO R37

Mantik kurallarinin kullanimlart ile ilgili olarak benzer olan operatdrlerin bir araya
gelmesi ile olusturulan bu anlayisin; Kiime, Sayi, Denklem ve Fonksiyon konularinin
hepsinde goriilmesinin (Bkz. Tablo 3) arastirmada kullanilan problemler kiimesi ile olan
ilgisinin yaninda matematigin mantik kurallarinin 6n planda tutuldugu bir disiplin
olmasinin neticesi oldugu sdylenebilir.

Ogrencilerin mantik kurallarmi, kendi zihinleri dogrultusunda, karsilastiklari
probleme cevap verecek sekilde, irdelemeden kullandiklarini, bu anlayisi olusturan hatali
operatorlerden (R'y1, R4, Rs6, Rs7, R$18, Rs22, R423, R137) cikarabiliriz. Yine bu
operatorler sayesinde Ogrencilerin mantik kurallarini, bu kurallarin gerektirdigi sekilde
degil de kendilerini herhangi bir sonuca goétiirecek sekilde kullandiklarini gorebilmekteyiz.

Benzer bir durum Miyakava (2004) tarafindan da ortaya c¢ikarilmistir. Arastirmaci
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geometri konularindan “yansima simetrisi” ile ilgili olarak yaptigi caligmasimin sonunda;
ogrencilerin diklik ve esit mesafenin gerekligini bilerek simetriyi dogru olarak
cizebilmelerinin, ispat yaparken kurali uygun olarak kullanabildikleri anlamina gelmedigi
sonucuna ulagmistir.

Bu anlayisin en belirgin operatorleri verilen bir Onermenin dogrulugunun
gosterilebilmesi i¢in bir 6zel durumun yeterli oldugunu diisiinme ve sonuca ulasirken
problemde verilen ve kullanilmasi gereken bazi bilgileri ihmal etmedir. Bu durumda
Ogrencilerin, bilimsel anlamda yanlis davranmalarina ragmen, kendi igsellestirdikleri bilgi
biitiinliglinii bozmayan ve onlarin soruya bir sekilde ¢6ziim getirmelerini saglayan bu
davramslarini mantikli olarak kullandiklar1 sdylenebilir. Nitekim O9 kendisi ile yapilan
miilakatta, ifadeyi saglayip saglamadigini kontrol amacl olarak degiskene degerler
verdigini belirtirken, sectigi bu yolun onu sonuca ulastiracagi diislincesini tagimaktadir.

Lise doneminden itibaren ogrencilerin bir ka¢ 6rnek ile herhangi bir varsayimin
dogrulanmadigin1 fakat karsit bir Ornegin bir varsayimin yanlishgini gosterdigini
ogrenmeleri beklenmektedir (Altiparmak ve Ozis, 2005). Ancak, bu ¢alismada mantik
kurallar1 anlayisina sahip olan bazi sinif 6gretmeni adaylarinin bu anlayisin yanlis
operatorlerinden biri olan “verilen bir 6nermenin dogrulugunun gosterilebilmesi i¢in bir
0zel durumun yeterli oldugu” diislincesinde oldugu belirlenmistir. Flores (2006) yaptigi
calismasinda bu durumu “problemlerin dogrulugunu bir 6rnekle gdstermenin O6gretmen
adaylar i¢in yeterli oldugu” seklinde ifade etmistir.

Ogrencilerin bir problemin sonucuna ulasirken verilen bilgilerden bazilarin1 ihmal
etmis olmalar1 bir bakima “bir Onermede iseden Oncesini dikkate almadiklarini”
gostermektedir. Bu nedenle O&grencilerin mantik kurallarina aykiri  davrandiklari
sOylenebilir. Bu operator kiimeler (Ry4), denklemeler (R323) ve fonksiyonlar (R:37)
konularinda dogrudan karsimiza gikarken sayilar konusunda ise R's7: Ispatlanmas: gereken
durumu dogru kabul ederek ¢6ziimde kullanma, operatoriiyle kendini gostermektedir.
Burada da o6grenciler verilen bilgiyi kullanarak istenene ulasmak yerine verileni ihmal
ederek istenen durumun dogrulugundan verilene ulasmaya calismislardir. Bu durumda
Ogrencilerin “verilenlerden bazilari ihmal edilerek ¢6ziime ulasilabilir” bilgisini mantik
kurallarina uygun kabul ederek kullandiklar1 sdylenebilir. Benzer bir durum Kocaoglu ve
Yenilmez (2010)’in besinci simf Ogrencileriyle kesirler konusunda yapmis olduklari

calismalarinda ortaya c¢ikmistir. Arastirmacilar ¢alisma sonucunda Ogrencilerin
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problemlerde verilenleri ve istenenleri géz ardi ettiklerini boylece problemi anlamada ve
dolayistyla islemlerin sirasinin belirlenmesinde giicliik yasadiklarini tespit etmislerdir.

Aydm ve Ozmen (2012) ise 8. sinif dgrencilerinin sdzel problemlerde verilenler ile
istenilenler arasindaki iligskiyi belirleyebilme becerilerini arastirdiklar1 ¢alismalarinin
sonucunda, ogrencilerin genel anlamda ¢6ziime ulagmalarini saglayacak bilgileri ayirt
etmede sorunlar yasadiklarini belirtmiglerdir. Benzer sekilde Soylu ve Aydin (2006)
sekizinci siif 6grencileriyle yaptiklari ¢aligmalarinda 6grencilerin problemlerde yer alan
eksik veya gereksiz bilgiyi goremediklerini ifade etmislerdir. Yesildere ve Tiirniikli (2007)
ise sekizinci siniftan yeni mezun olmus Ogrencilerin matematiksel diistinme ve akil
yiirlitme stireglerini inceledikleri ¢alismalarinda, 6grencilerin tahmin becerilerini 6lgen bir
soruya cevap verirken kisisel goriislerine gore fikir belirttikleri ve problemdeki verileri
kullanmadiklar1 sonucuna ulasmiglardir. Arastirmacilar, 6grencilerin gerekli bilgileri
kullanarak problemi dogru ¢dozmede ve ¢oziimlerini agiklamada sikinti gektiklerini ifade
etmislerdir. Farkli sinif seviyelerinde ortaya ¢ikan bu durum, 6grencilerin sahip olduklari
bu anlayisi ileriki yasantilarinda da devam ettirdikleri sonucuna gotiirebilir.

Tersi dogru olmayan Onermeleri de dogruymus gibi kullanan 6grencilerin de bu

anlayisa sahip olduklar1 soOylenebilir. R’s18 operatoriinii kullanarak soruyu c¢ozen

ogrencilerin m|a+b:> m|a ve m|b onermesini kullanarak soruyu c¢odzmelerinden yola

¢ikarak m|a ve m|b = m|a+b onermesinin tersinin dogru oldugunu diisiinerek mantik

kurallarina aykir1 davrandiklarini sdyleyebiliriz.

Bu anlayis1 olusturan operatorlerden “dogru olup olmadigi sorulan bir énermenin,
dogru oldugu kabul edilerek ispati yapilir” seklinde ifade edilen R'y2’nin kullanilmasi ile
“bir onerme bir ozel durum i¢in dogru ise her zaman dogrudur” olarak belirlenen R'x1’in
kullanilmas: yakindan iligkilidir. Soyle ki, 6grencilerin 6zel bir durumda saglanan bir
onermenin her zaman dogru olacagi bilgisini kabul etmeleri neticesinde, dogru olup
olmadig1 sorulan bir 6nerme ile karsilagtiklarinda bu 6nermeyi gergeklestiren bir 6rnek
bularak onermenin dogrulugunu ispatlama yoluna gitmeleri beklenen bir davranistir. Bu
durumda 6grencinin; “ozel bir durum igin saglanan bir énerme her zaman dogrudur”
bilgisini kabul ettigi ve ¢ozlimlerde kullandig1 sdylenebilir. Bu duruma paralel sonuglar
bulan birgok arastirmaya rastlamak miimkiindiir (Baker, 1996; Ozer ve Arikan, 2002;

Flores, 2006; Iskenderoglu 2010; Kogce 2012).
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Bu anlayisi olusturan operatorler arasinda dogru kullanimlar da s6z konusudur.
Ogrencilerin n. adimin soruldugu bir soruyu ¢dzerken tiimevarim ydntemini kullanmasi
(Rs14) veya Altiparmak ve Ozis (2005)’in de dgrencilerden bekledigi, 6zel bir durum igin
saglanmayan bir dnermenin dogru olmayacagi bilgisinin (Ry3) kullanilmas1 bu anlayisi
olusturan ve dogru olarak kullanilan operatorlerdir. Bu anlayis iginde yer alan ve hem
dogru hem de yanlis olarak kullanilabilen bir operatdr RyS’tir. Bilindigi gibi 6grencilerin
kiimelerle ilgili sorularda veya problemlerde en ¢ok kullandiklar1 sema verilen kiimelerin
birbirleriyle kesisimleri ile olusturulan semadir. Sorularin ¢éziimiinde 6grencilere yardim
eden ve “tipik kiime semas1” olarak da ifade edebilecegimiz bu ¢izimi 6grencilerin mantik
kurallar1 dahilinde kullandiklar1 diistintilmektedir. Nitekim birden fazla kiimeyi i¢eren bir
soru ile karsilagildiginda verilen kiimeleri kesisecek sekilde ¢izme mantiginin, birgok
Ogrenci tarafindan kullanildig1 sdylenebilir. Bu mantik 6grencileri genellikle dogru sonuca
gotiirse de bu sema 0Ozellikle verilenlerden bagimsiz olarak bu kullanildiginda (Bkz. Sekil
7) 6grencilerin hata yapmalarina sebep olmaktadir.

Bu calisma kapsaminda matematiksel anlayislart incelenen simif Ogretmeni
adaylarinin, ispatlanmasi gereken ya da i¢inde Onermelerin bulundugu sorularla
karsilastiklarinda mantik kurallarii dogru olarak kullanip sonuca ulasabildikleri gibi bu
kurallar1 bilimsel anlamda yanls kullandiklar1 da sdylenebilir. Ogretmen adaylarmin
sergiledikleri bu davranislar neticesinde mantik kurallar1 anlayisina sahip olduklar
belirlenmistir. Yukarida tartisildigr tlizere, bu anlayis1 olusturan operatorlere farklh

calismalarda rastlanmis olmasi ¢alismanin sonuglarini destekler niteliktedir.

4.1.2. Pragmatik Diisiinme Anlayisi

Bu anlayisa sahip Ogrencilerin faydaci diisiinerek, en kisa sekilde sonuca ulasma
egiliminde olduklar1 sdylenebilir. Mantik kurallar1 anlayisi ile ortak operatorlerin de (R1,
R2, Rk5, Rs7, R423, Rt31, Rt37) i¢inde bulundugu bu anlayis, 6grencilerin sorunun
¢Oziimiine ulasabilmek ic¢in, verilenleri dikkatte almadan, bulunmasi istenen durumu
verilen bir bilgiymis gibi kullanarak ya da soruya uygun olarak verdikleri 6rnek(ler)
yardimiyla yaptiklar1 ¢oziimlerden belirlenen benzer operatdrlerin siniflanmasi ile elde

edilmistir.
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Tablo 4. Pragmatik diistinme anlayisinin bilesenleri

C2: PRAGMATIK DUSUNME ANLAYISI
Problemler Kiimesi (P) Operatorler (R)
Skl Rl R2
Sk2, Si3, Si4, Sk5 Si9, Si8, Sk10, Sill RS
Si4 R15
Sk7, S8 Rl
S¢2 R7
S, Sil4, S,15 R.12
S:18 Rs46
S¢4 R¢1l
Sq7 R'd23
Sf4 Rf24 | Rf26
Sf5 R-f29
Sf8, Sf9 Rf31 Rf37
Sf 10 Rf53
Sf11 Rf59

Tablo 4’te goriildiigii gibi bu anlayisi olusturan operatorler uygulama dahilindeki tiim
konularda ortaya ¢ikmistir. Bu durum sasirtict olmamakla birlikte, 6grencilerin genel
manada bir soruyu ¢ozerken kolayci diisiindiikleri ve en kisa zamanda, en kisa yoldan
¢Oziime ulagsma egiliminde olduklar1 soylenebilir. Bu nedenle arastirmada yer verilmeyen
baska herhangi bir konuda da bu anlayisin yansimalarini gdrmenin miimkiin olacag:
diistiniilmektedir.

Bu anlayisa sahip 6grencilerin verilen sorunun en kisa yoldan ¢éziimiine ulagsmak
icin kolayci diisiindiikleri, anlayisi olusturan R'y1, R«2, Rs7, R(15, R126, R's29, R137, R
93, R59 operatorlerinden de anlasilmaktadir. Rt37 operatoriinii kullanan 026 koldu
ogrenci, istenen fonksiyona ulagmak igin verilen fonksiyonu analiz etmesi gerekirken,
soruda verilen bilgiyi ihmal ederek, istenene dogrudan ulagsmaya calismistir.

Ogrenciler herhangi bir kiime sorusu ile karsilastiklarinda kiimeleri birbiri ile
kesisecek sekilde ¢izmektedirler (Rx5). Bu durumu kolayci diisiinme ile iligskilendirmek ilk
basta zordur; ancak Ogrencilerin soruda ne verildigine bakmaksizin, sadece kiimeleri
igerdigi icin bu sekilde ¢izim yapmalar1 onlarin sadece soruya bir sekilde ¢oziim getirmeye
odaklandiklarini, kullandiklar1 semanin soruyu yansitip yansitmadig ile ilgilenmediklerini
gostermektedir. Ogrencilerin herhangi bir kiime sorusu ile karsilastiklarinda kiimeleri
birbiri ile kesisecek sekilde ¢izmelerinin bir nedeni de, bu ¢izim seklinin 6grencilerin ilk ve

en sik karsilastiklart ornek olmasindan kaynaklaniyor olabilir. Her iki durumda da
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Ogrencilerin hi¢ diistinmeden bu ¢izim seklini kullanmis olmalart onlarin kolayci
diisiindiiklerinin bir gostergesi olarak kabul edilerek arastirmaci ve danigmaninin vardigi
fikir birligi neticesinde R5 operatorii bu anlayisi olusturan operatorler arasina alinmistir.

Bu anlayis1 olusturan diger operatorler incelendiginde (R'k1, R«2, R129, R'131, Rt53,
R%59) Ogrencilerin verilen bir énermenin dogrulugunu ispatlamak yerine bu Onermeyi
saglayan bir veya birkac deger ile ¢oziimii gerceklestirdikleri goriilmektedir. Ogrenciler
yine sonuca ulasmak i¢in kolayci diisiinerek, ispati saglayan ornekleri bulmayi tercih
etmislerdir.

Bu anlayisa sahip 0grencilerin deger(ler) vererek soruya cevap verme egiliminde
olduklar1 da anlayisi olusturan operatorlerden (Rs24 ve R't31) hareketle sdylenebilir. Bu
ogrenciler degiskenlere degerler vererek ya da verilen duruma uygun 6rnekleri kullanarak
sonuca ulagsmislardir. Burada da faydaci diisiinerek kisa yoldan sonuca ulasma
diisiincesinde olduklar1 sdylenebilir. Bu durum 026 kodlu dgrencinin miilakat verilerinde
de dikkat ¢ekmektedir.

026: Dedim ki hani x degerine hani bir dogru gizer gibi degerler verip bir y degeri buluyoruz
ya.

A: Hiht

026: hani onun gibi degerler bulmay: diisiindiim.

A: Himm

026: Sonra diisiindiim. Kaca kadar verebilirim dedim sonra hani birkag tane verdim.

Burada 6grencinin “kaca kadar verebilirim dedim sonra hani birka¢ tane verdim”
seklindeki son climlesinden de anlasildigi gibi sonuca bir sekilde ulasabilmek i¢in birkag
deger vermeye karar verdigi sdylenebilir.

Ogrencilerin soruda verilen veya istenen ifadeleri birbirine benzetme (Rs12) ve
karmasik ifadeleri sadelestirme (Rs46) davraniglarini yine ¢6ziimii kolaylastirmak adina
sergiledikleri diisiiniildiigiinden ilgili operatorler bu anlayis bashginda siniflanmistir.
Ancak bu kategoride ele alinacak hatali bir operatérde R'«15°tir. Ogrencilerin bu operatdrii
ifadeyi sadelestirmek amaciyla kullanirken aralarindaki islemlere dikkat etmeksizin, ayni
ifadede yer alan bir kiime ve bu kiimenin tiimleyeni kiimesini yan yana getirmeye
calismislardir. Ogrenciler faydaci diisiinerek ifadeyi sadelestirmek adina yanhs kurduklari
bilgi sonucunda yanlis sonuca ulagmislardir.

y ekseni denildiginde Ogrencilerin zihinlerinde y=0 dogrusunun canlanmasi
muhtemel bir durumdur (Rg'11). Ogrencilerin y ekseni olarak y=0 dogrusunu diisiinerek

kolayc1 davrandiklar1 ve basit bir yorumla boyle bir iliski kurduklar1 sdylenebilir.
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Mantik kurallart anlayisinin olugmasini saglayan “sonuca ulasirken verilenlerden
bazilarin1 ithmal etme” operatorii ayn1 zamanda Pragmatik diisiinme anlayisi i¢inde de yer
almaktadir. Ogrencilerin kendi zihinleri dogrultusunda verilenleri dikkate almadan ¢6ziim
yapma nedenleri arasinda bir sekilde sonuca ulasma amaci oldugu ve bu nedenle kolayci
diistinerek verilenleri dikkate almadan bazi islemler yaparak sonuca ulagma egiliminde
olduklart belirlenmistir. Bu durum literatiirdeki arastirmalarla paralellik gostermektedir.
Soylu ve Aydin (2006) matematik derslerinde kavramsal ve islemsel Ogrenmenin
dengelenmesi iizerine yaptiklar1 ¢alismalarinda, 68rencilerin problemler icerisinde yer alan
kavramlardan ¢ok aritmetik islemleri yapmaya yoneldikleri sonucuna ulagsmiglardir. Benzer
sekilde Bal (2006) 5. smf o6grencileri ile yaptigi ¢aligmasmin sonucunda matematik
dersinde 6grencilerin isleme daha agirlik verdikleri ve konularin tam anlasilmadan ¢dziime
ulagilmak istendigi saptamistir. Bu ¢alismalarda da 6grencilerin kolayci davranarak verilen
sayilar arasinda aritmetik islemlere yonelerek sonuca odakli davrandiklari, sadece ¢oziime
ulagma amacini tagidiklar sdylenebilir.

Akbaba-Dag (2009), calismasinda sinif ogretmeni kesirler konusundaki kavram
yanilgilarini belirlemeye ¢alismistir. Bu ¢aligmada 6gretmen adaylarina sordugu sorulardan
birinde, adaylarin bir biitliniin belli bir kesir kadarin1 bulurken yapacaklar1 iglemi ¢arpma
islemi olarak matematik ctimlesi ile ifade edip edemeyeceklerini ve bu islemi verilen
model {lizerinde gosterirken izleyecekleri yolu incelemistir. Elde ettigi verilere gore
ogretmen adaylarinin verilen ifadeyi carpma islemi olarak ifade edebildikleri fakat bazi
Ogretmen adaylarinin isteneni degil de kolaya kacip islemin sonucunu sekil iizerinde
gosterdiklerini belirlemistir. Bu durumda bu sekilde davranan 6gretmen adaylarinin sadece
sonuca ulasmak amaciyla pragmatik diisiinme anlayisina sahip olduklar1 soylenebilir.

Kandemir (2007)’in sif Ogretmeni adaylart ile yaptigi ¢alisma, bazi dgretmen
adaylarmin sadece sonuca odaklandiklarimi dogrular niteliktedir. Ogretmen adaylarmin
temel matematik dersine iligkin tutumlari ve kavram Ogrenim diizeylerini arastirdigi
caligmasinda, Arastirmact ogretmen adaylarindan temel kavramlara iliskin, uygun olan
secenegi isaretlemelerini istedigi ¢oktan seg¢meli sorular yoneltilmistir. Sinif 6gretmeni
adaylarmmin  sorulardan birinde %43.2 oraninda “denklemdeki bilinmeyen veya
bilinmeyenlerin neyi ifade ettigi degil de denklemin ¢6ziimii 6nemlidir ” seklindeki
secenegi isaretlenmis olmalari, onlarin problemin nasil ¢oziilebilecegi ile degil sonucunun

ne olacag ile ilgilendiklerini gostermektedir.
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Ozetle, sonuca en kisa yoldan, kolayci bir sekilde ulasmak amaciyla yapildig:

diisiiniilen ¢6zlimlerden belirlenen operatdrler bu anlayisi ortaya ¢ikarmistir.

4.1.3. Dogru Genelleme Anlayisi

Bu anlayis, ogrencilerin edindikleri bilgilerden hareketle olusturduklar1 dogru
genellemeleri kullandiklar1 ya da bu genellemelerden hareketle yeni genellemelere
ulastiklar1 ¢oziimlerde belirlenen operatorlerin siniflanmasiyla elde edilmistir. Baska bir
ifadeyle, 6grencilerin matematiksel kurallar1 kullanarak, dogru ¢ikarimlarda bulunduklar

operatdrler bu anlayisi olusturmaktadir.

Tablo 5. Dogru genelleme anlayisi bilesenleri

C3:DOGRU GENELLEME ANLAYISI
Problemler Kiimesi (P) Operatorler (R)

Skl R¢3

S4 R¢12

S5 R.13

S:6 R.14 R.16

Sq¢4 R49

Sq46 Rq18 Rq19

Srl Rl Ri2

SH R28

Tablo 5’te goriildiigii gibi, yapilan biitiin uygulamalarda bu anlayisa rastlanmistir. Bu
anlayigin ortaya ¢iktigi sorulara bakildiginda (Sk1, Si4, Ssb, Ss6, S¢4, S¢6, Sfl, S¢5) daha
karmasik ve irdeleme gerektiren tarzda sorular olduklar1 goriilmektedir. Anlayis, kendisine
verilen isimden de anlagilacag: gibi, sadece dogru kullanilan operatdrlerden olusmaktadir.

Bu anlayisa sahip 0grencilerin bir soru ile karsilastiklarinda etraflica diisiindiikleri,
soruda verilen ¢eldirici durumlardan etkilenmedikleri belirlenmistir. Bir 6nerme bir 6zel
durum i¢in dogru degilse, her zaman dogru degildir (R¢3) operatoriinii kullanarak soruya
¢ozlim getirebilmek, bir dnerme bir 6zel durum i¢in dogru ise her zaman dogrudur (R'x1)
operatdriinii kullanmaktan zordur. Burada 6grencinin soruyu iyi bir sekilde analiz ederek,
Onermeyi saglamayan bir 6rnegi bulma arayisina girmesi matematiksel ispat yontemlerini

de bildigi seklinde yorumlanabilir.
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4.1.4. Hatahh Genelleme Anlayisi

Bu anlayis 6grencilerin sahip olduklar1 bilgileri hatali olarak genellediklerinin
belirlendigi operatorlerin smiflanmasiyla elde edilmistir. O halde bu anlayisa sahip
Ogrencilerin, soruyu c¢ozerken sahip olduklar1 hatali genellemeleri kullandiklari

sOylenebilir.

Tablo 6. Hatali genelleme anlayis1 bilesenleri

C4:HATLI GENELLEME ANLAYISI
Problemler Kiimesi (P) Operatorler (R)
S3 R«7 R’«10 R11
S R«7 R’«10 R14 R«15
Skb R7 R«16
Sk6 R«7 R14 R«15
S 9 R7 R»24
S6 R’s15
S.15 R’:35
Sdd R412 R413 Ry14
Sed R'416 R'q17
Sl R3 R R'6 R/ R{8
Si4 R125 R’26
S5 R'129
5410 R$53
Sl R$59

Tablo 6°da goriildiigii gibi bu anlayist olusturan operatorler, aragtirma kapsamindaki
her konu i¢in belirlenebilmistir. Bu anlayis1 olusturan operatorlerden bazilarinin (R%7, R°
k10, R 14, R15) farkli sorularda ortaya ¢ikmasi Ogrencilerin bu hatali bilgiye sahip
olduklarini ve farkli durumlarda bu bilgiyi kullanma egiliminde olduklarin1 géstermektedir.
Benzer sekilde ayni soru ile ilgili olarak farkli 6grencilerin farkli genellemelere sahip
olduklar1 da yine bir problem durumunda bu anlayis1 olusturan farkli operatorlerin
kullanilmastyla agiklanabilir.

Ogrencilerin herhangi iki kiimenin birlesimi kiimesini evrensel kiime olarak
diistinmeleri (R'x7), bu iki kiimenin tiimleyeni kiimesinin olabilecegi bilgisini ihmal
ettiklerini gostermektedir. Birgok soruda (Sk3, Sk4, Sk5, Sk6, Sk9) karsimiza ¢ikan bu bilgi
sorularda dogrudan kullanilmamistir. Ancak ogrenciler {iglincii soruda A'=B\A,

B'= A\B, (A \B) = ¢, dordiincii soruda X U A'= X, besinci soruda A\B=¢,B\A=¢;
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A'NB'= ¢, altinc1 soruda A'mB'=¢ ve dokuzuncu soruda ise A'=Bve B'= A esitliklerini

kullanarak AU B = E genellemesine sahip olduklarini géstermislerdir.

A=B\A ve B'=A\B esitliklerini dogru kabul ederek soruyu hatali ¢6zen
ogrencilerden 045 kodlu dgrencinin asagida yer alan ifadeleri, bu esitlikleri; iki kiimenin
birlesimi kiimesi disinda eleman olmadigi bilgisinden hareketle dogru kabul ettiklerini

gostermektedir:

A: Surada 3. soruda neden boyle diisiindiin? [...] A: Simdi A’nin tiimleyeni B\A, B’nin
timleyeni de A\B dir 6yle mi?

045:Evet.[...] Ya ben burada evrensel kiimeyi alsaydim bu sekilde yaptigim dogru olabilirdi.
Ama evrensel kiimeyi almadigim i¢in hata yaptim.

A: Yani sen A U B kiimesinin digindaki elemanlar1 diisiinmedin. O yiizden hata yaptin.
045:Evet

Ogrencilerin sahip olduklar1 hatali genellemelerden bir digeri timleyen islemi ile
ilgili olarak karsimiza ¢ikmustir (R¢10, R11, R'«14, Rk15). Ogrencilerin bu iglemle ilgili
olarak zihinlerinde olusturduklari genellemelerden biri “tiimleyeni olan bir ifade tekrar
timleyeni alinarak tiimleyenden kurtarilir” seklindedir (R'x10). Bu bilgiyi kullanarak
¢oziime ulagsmaya calisan Ogrenciler islemi basitlestirmek adina bdyle bir genellemeye
gittikleri O39 kodlu 6grencinin “A’min tiimleyenin tiimleyeni alinca A kaliyor, B’nin
tiimleyeninin tiimleyeni B oluyor, o halde bir ifadeyi tiimleyenden kurtarmak icin tekrar
tiimleyen almaliyiz” ve 044 kodlu dgrencinin “O tiimleyenlerden kurtulup, sade seklini
istemissiniz ya hani o Yyiizden tekrar tiimleyen aldim” seklindeki agiklamalarindan da
cikarilabilir. Timleyenden kurtulmak adina istedikleri sekilde tekrar tlimleyen
alabileceklerini diisinen bu ogrenciler bu genellemeleri neticesinde yanlis sonuca
ulagmiglardir. Tiimleyen islemi ile ilgili olarak 6grencilerin sahip olduklar1 diger bir hatali
bilgi ise “iki kiimenin tiimleyeninin fark: kiimesinin, ayn1 zamanda bu kiimelerinin farkinin
tiimleyenine esit oldugu (A'/ B') = (A/B)"” bilgisidir (Rx11). Ogrenciler burada tiimleyen
islemini biitiin ifadeye tasiyabileceklerini diisiinerek hatali sonuca ulagmiglardir. Bazi
ogrenciler ise herhangi bir kiimenin tiimleyeninin evrensel kiimeye esit oldugu
genellemesini kullanmiglardir (R'«14). Kiimelerle ilgili uygulamanin doérdiincii ve altinci
sorularinda bu operatdrii kullanan 6grenciler sorulara hatali cevap vermislerdir. Diger bir
operator ise, 0grencilerin bir ifadede bulunan kiime ile bu kiimenin tiimleyeni kiimesini bir
araya getirme cabalarin sonucunda belirlenmistir. Bilindigi gibi bir kiime ve tiimleyeni

arasinda AUA'=Eve An A'=gbagintilari mevcuttur. Ancak dgrenciler bu bagintilart

elde edebilmek adina, daha karmasik ifadelerde ve birbirinden ayr1 duran kiime ve
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timleyenini yan yana getirebilmek adina bu kiimelerin aralarindaki islemlere dikkat
etmemektedirler (R'x15). Pragmatik diisiinme anlayisi iginde de yer alan bu operatoriin
kullanilma amaglar1 arasinda, kolay yoldan hizli bir sekilde sonuca ulasmak olabilecegi
gibi 6grencilerin “bir soruda bir kiime ve bu kiimenin tiimleyeni kiimesi varsa bu kiimeler
yan yana getirilir” seklinde bir genellemeye sahip olmalar1 diisiincesinin de yer aldigi
sOylenebilir. Bu nedenle bu operatdrii kullanan 6grencilerin hatali genelleme anlayisina da
sahip olduklar1 diistiniilmektedir.

Bu anlayis i¢inde yer alan diger bir operator ise kiimelerde fark isleminin birlesme
ozelligi oldugu bilgisidir (R16). Ogrencilerin fark isleminin birlesme 6zelligi oldugu
genellemesine sahip olmalari, bu 6zelligin farkli islemlerde kullanilabilir olmas: ile iligkili
oldugu disiiniilmektedir. Bilgi transferi anlayisi ile ilgili boliimde daha detayli olarak
tartisilacak olan bu durum kisaca 6grencilerin herhangi bir durumda dogru sonug veren bir
bilginin, sonucun ne olacagi diisiiniilmeden bagka bir durumda da kullanilmas1 seklinde
ifade edilebilir.

Bu anlayisa sahip 6grencilerin kullandiklar1 diger bir bilgi ise “ikinci dereceden
denklemlerin ¢6ziim kiimesi bir aralik belirtir” seklindedir (R’s35). Burada 6grencilerin
esitlik kavramini esitsizlik gibi diigiinerek boyle bir genellemeye vardiklar: sdylenebilir.

Ogrencilerin hatali olarak genelledikleri baska bir bilgi ise, (x,y) noktas: (x,0) ve (0,y)
seklinde iki bilesenden olusur, operatori (Rq'13) ile karsimiza ¢ikmaktadir. Bu
ogrencilerin, 2x+y=10 ve 2y-3x=6 dogrularinin kesim noktasinin koordinatlarini ortak
¢Oziim sonucunda x=2 ve y=6 olarak bulduklar1 ve bu noktay1 diizlemde (2,0) ve (0,6)

noktalar1 olarak gosterdikleri tespit edilmistir. Bu sekilde ¢6ziim yapan bir 6grencinin

A: [...]Peki bu buldugun nedir (2,6) ?

O14: Biri x ekseninde biri y ekseninde koordinatlarin birlesimi
A: Peki (2,6) bir nokta midir? iki nokta nudir?

014: iki noktadir.

seklindeki ifadeleri kendisi gibi ¢oziim yapan diger 6grencilerin de sahip olduklar1 bu
hatal1 genellemeyi ortaya koymaktadir. Tiirkdogan (2006) smif 6gretmeni adaylarinin
denklemler ve grafikleri konusundaki dgrenme iiriinlerini BDMO materyali yardimiyla
inceledigi calismasinda Ogrencilerin (x,y) noktasinin (x,0) ve (0,y) gibi diisliniilmesi
yanilgilarinin oldugunu tespit etmistir. Bu baglamda elde edilen bulgular Tiirkdogan’in
(2006) bulgulariyla ortiismektedir.

Bu anlayis1 olusturan operatdrlerden bir digeri; bir agilart es olan iiggenlerin

alanlarimi da es olacagi (Rq14) bilgisidir. Ogrencilerin iki {icgenin alanlarinm aym
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olabilmesi i¢in birer agilarimin es olmasini yeterli gormeleri, zihinlerinde bdyle bir
genellemeyi olusturduklarini gozler 6niine sermektedir.
Uygulama sorularinda yer verilen giinlilk hayat problemleri, 6grencilerin daha farkl
davranmalarina yol agmistir. Sdyle ki, herhangi bir denkleme ait grafigi cizerken
zorlanmayan Ogrenciler, giinliik hayat problemleri ile karsilastiklarinda olusturduklar
grafigin orijinden ge¢mesi gerektigini diisiinmiislerdir. Bu diislinceleri neticesinde ortaya
orijinden baslatilan dogru ¢izimleri ¢ikmustir (Bkz. Sekil 138, Sekil 149d). Ozellikle Sekil
149d’de verilen ¢izim, dogruyu orijinden baslatabilmek adma dogrultunun
degistirilebilecegini kanitlar niteliktedir.

Bu durum farkli ¢aligmalarin soncunda da ortaya ¢ikmustir. Celik ve Saglam-Arslan
(2012) smuf 6gretmeni adaylarinin sozel, tablo, sekilsel gosterimler ve grafikler arasinda
gecis yapabilme becerilerini tespit etmek amaciyla yaptiklar1 ¢alismalarinda, tablodan
grafige gecisle ilgili sorulara verilen cevaplarindan hareketle, 6gretmen adaylarinin her
grafigin orjinden ge¢mesi gerektigine inandiklarini belirtmislerdir. Benzer sekilde Yildirim
(2003)’1n lise birinci sinif d6grencilerinin fonksiyon konusu ile ilgili olarak sahip olduklari
kavram yanilgilarini tespit etmeye yonelik calismasinin sonuclarindan biri ortaya ¢ikan bu
durumu destekler niteliktedir. Arastirmact calismasinda, Ogrencilerin  fonksiyon
grafiklerinin orijinden ge¢mesi gerektigini disiindiiklerini belirlemistir. Bu durum
Leinhardt, Zaslavsky ve Stein tarafindan, “6grencilerin orijini grafigin vazgecilmez bir
parcasi olarak algiladiklart ve bu durumun ¢izdikleri biitiin grafiklerin orijinden gegmesine
sebep oldugu” seklinde ifade edilmektedir (Akt. Hadjidemetriou ve Williams, 2002, s. 72.)

Ogrencilerin bir bagmtinin grafigine bakarak fonksiyon olup olmadigma karar
vermeleri istendiginde verdikleri cevaplardan hareketle hatali bilgiler kurduklar
sOylenebilir. Bu hatali bilgilerden biri, bir bagintinin grafiginin x ve y eksenlerini kesmesi
durumunda fonksiyon belirtecegi seklindedir. Bayazit (2008), Markovists vd (1986)
calismasindan hareketle, 6grenciler arasinda bir fonksiyon grafiginin x ve y eksenlerinin
her ikisini kesen bir dogru olmasi gerektigi gibi bir yanlis algilamaya sik¢a rastlandiginm
belirtmistir (S. 97).

Ogrencilerin sahip oldugu diger hatali genellemeler ise bir bagintinin grafiginin egri
olmast gerektigi veya bagintinin grafiginin sonsuza gitmesi durumlarinda fonksiyon
belirtmeyecegi, bir bagitinin tanimsiz oldugu degerlerin olmamasi veya tanim kiimesinin
sinirli  olmasi1 durumunda fonksiyon belirtecegi seklinde siralanabilir. Literatiirde

ogrencilerin fonksiyonlarin grafik gdsterimlerini sadece diizgiin dogru veya egri seklindeki
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grafiklerle kisitladiklar1 sonucuna ulasan ¢aligmalara rastlamak miimkiindiir (Vinner, 1983;
Tall ve Bakar, 1991; Janvier, 1998; Yildirim 2003; Carlson ve Oehrtman 2005; Celik,
Saglam-Arslan 2012, Ozgiin-Koca, 2008, ). Baki (2008) bu durumu &grencilerin
zihinlerinde prototip Ornekler gelistirmelerine baglamaktadir. Buna neden olarak da
kitaplarda ve ders islenisi sirasinda belirli fonksiyon Ornekleri iizerinde etkinliklerin
yapilmast ve bu etkinliklerin Ogrencileri, yalniz bu Orneklerin fonksiyon olabilecegi
diisiincesini gelistirmeye yonlendirdigini belirtmektedir.

Ogrencilerin bu bilgileri karsilastiklar1 herhangi bir bagint1 veya bagmtmnin grafigi
icin kullanacaklar1 disiiniildiigiinde, bu &grencilerin hatali genelleme anlayisina sahip

olduklar1 sdylenebilir.

4.1.5. Kismi Genelleme Anlayis1

Genelleme ile 1ilgili anlayislardan digeri, kismi genelleme anlayisi olarak
belirlenmistir. Bu anlayis1 olusturan operatorlerin ortak noktasi; Ogrencilerin istenen
ifadeye bir ya da birka¢ O6rnek vererek ulasabileceklerini diigiinmeleridir. Tiirkdogan
(2011) yanlislarla ilgili siniflamasinda Soyutlama-genelleme yanlislarmi; bir veya birkag
durumdan hareketle ogrencilerin yaptiklart haddinden fazla genellemeler olarak ifade
etmektedir. Bu durumda soyutlama-genelleme yanlislari, kismi genelleme anlayist iginde

incelenebilir.

Tablo 7. Kismi genelleme anlayisi bilesenleri

C5:KISMI GENELLEME ANLAYISI
Problemler Kiimesi (P) Operatorler (R)
Skl, Sk7, Sk8 Rkl
Ss2, S¢7 Rs6
Ss6 R6 R\ 17 R19
S4 Rt26
S5 Rt29
S¢10 R$53
Sl RS9

Tablo 7’de goriildiigii gibi denklemler konusunda bu anlayisi olusturan herhangi bir
operatdr belirlenememistir. Bu anlayisi olusturan bilesenlerden problemler kiimesini;

ogrencilerin deger verebilecegi degiskenlerin yer aldig1 sorularin olusturdugu sdylenebilir
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(Sk1, Sk7, Sk8, Ss2, Ss6, Ss7, Si5, S¢10, S¢11). Bu anlayisa sahip 6grenciler, soruda yer alan
degiskene ya da bilinmeyen terime miimkiinse bir veya birka¢ deger vererek genellemelere
ulagsmaya caligsmiglardir. Eger soruda ispatlanmasi gereken bir durum varsa, verdikleri
deger(ler)in sonucunda dnermenin dogru olup olmadigini gostermislerdir. Bu durum Baker
(1996)’in ¢alismasinin sonucuyla paralellik gostermektedir. Arastirmact lise ve {liniversite
ogrencilerinin, ispat tekniklerinden biri olan matematiksel tiimevarim ile ispat yapma
becerilerini arastirdig1 ¢alismasinda 6grencilerin énermelerin dogru olup olmadigina belli
ornekler vererek karar verdikleri sonucuna ulasmistir. Bu 6grencilerin tiimevarimsal ispati
yaparken kismi genelleme anlayisina sahip olduklari sdylenebilir.

Benzer sekilde Ozer ve Arkan (2002), lise ogrencilerinin ispat yapabilme
diizeylerini arastirdiklar1 ¢alismalarinda ogrencilerin, verilen bir ifadenin dogrulugunu
gosterebilmek igin 6zel sayisal degerler verdikleri ve boylece bu ifadenin dogrulugunu
gosterdiklerine inandiklar1 ortaya ¢ikmustir.

Benzer bir durum Iskenderoglu (2010)’nun calismasindan da ortaya ¢ikmustir.
Arastirmacti, ilkogretim Matematik 6gretmeni adaylarinin kanitlamayla ilgili goriisleri ve
kullandiklar1 kanit semalarini inceledigi arastirmasinda, bazi1 6gretmen adaylarinin 6rnekler
yardimiyla problemde verilen ifadenin dogru oldugunu géstermenin daha kolay ve somut
bir yol oldugunu dile getirdiklerini belirtmislerdir.

Kogee (2012) ise ilkdgretim matematik 6gretmeni adaylari ile ispat yapmanin
matematik 6gretimine katkisiyla ilgili gorislerini ve ispat diizeylerini belirlemek amaciyla
yaptig1 ¢aligmasimin bir sonucu olarak 6gretmen adaylarmin 6nemli kismimin verilen
ifadeyi sayisal degerler vererek dogrulanmanin bir ifadeyi ispatlamak icin yeterli olduguna
inandiklarini belirlemistir.

Bu c¢aligmalara katilan 6gretmen adaylarinin da siirli sayida ornekten yola ¢ikarak
genellemelere ulasabileceklerini diisiindiikleri bagka bir ifadeyle kismi genelleme
anlayisina sahip olduklar1 sdylenebilir.

Ogrencilerin  kisith sayidaki 6rnegi  kullanarak dogru sonuca ulasmak igin
kullandiklar1 operatdrlerden biri bir onerme bir ozel durum igin dogru ise her zaman dogru
oldugu (R'«1) bilgisidir. Bu operatorii kullanan 06grencilerin verilen Onermenin
dogrulugunu gosterebilmek icin 6zel bir durum segtikleri ve bu 6zel durum iizerinden bir
genellemeye ulastiklart sOylenebilir. Ancak bu 6zel durum disindaki durumlarda

onermenin dogrulugunun arastirilmamis olmasi 6grencilerin eksik ¢oziim yaptiklarini

gostermektedir. Omegin; A=a.x"+b.y", cla+b ise c|/Adir énermesi, n=0 i¢in dogrudur.
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Ancak bu 6nermenin her zaman dogru olabilmesi i¢in bu n=0 6zel durumunun Snermeyi

dogrulamasi yeterli degildir. Sifir degerinin disindaki sayilar i¢in de dnermenin saglanmasi

gerekmektedir. Bu durumda sadece n=0 &zel durumundan hareketle A=a.x"+b.y", cla+b

ise C|A dir 6nermesinin doru oldugunu kabul eden 6grencilerin kismi genelleme anlayisini

benimsedikleri soylenebilir.

Benzer sekilde bir paraboliin iizerindeki noktalardan birinin sagladigi herhangi bir
denklemin bu parabole ait oldugu bilgisini kullanan 6grenciler, paraboliin tizerindeki her
noktanin bu denklemi saglamasi gerektigi bilgisini ithmal ederek sadece bir noktanin
durumundan hareketle genel durum igin karar vermislerdir. Bu nedenle bu 6grencilerin
kismi genelleme anlayigina sahip olduklart sdylenebilir. Aynit mantikla, bir f fonksiyonu
icin f(x)=y iken f'(y)=x sartim saglayan bir/birka¢ deger bulundugunda bu fonksiyonun
tersi oldugunu diisiinen 6grencilerin bu anlayisa sahip olduklar1 diistiniilebilir.

Ozetle bu anlayisa sahip dgrenciler, smirli sayidaki érnekle genel bir ifadenin dogru
olup olmadigint arastirma egiliminde olmaktadirlar. Bu durum anlayist olusturan

operatorlerde de agikca goriilmektedir.

4.1.6. Ozel Deger Verme Anlayis
Bu anlayis, cebirsel bir ifadedeki bilinmeyen ya da degiskenlere 6zel degerler

vererek sonuca gidildigi ¢coziimlerde belirlenen benzer operatdrlerin bir araya gelmesi ile

ortaya ¢ikmaistir.

Tablo 8. Ozel deger verme anlayigmin bilesenleri

C6: OZEL DEGER VERME ANLAYISI
Problemler Kiimesi (P) Operatorler (R)
Sk7, S8 R20
Sel, S, S14 RS
Sal, S¢3, S¢5 Ry2
S5 Ri24
S8, S9 Ri31

Bu anlayis1 kismi genelleme anlayisindan ayiran 6zellik, genelleme durumunun

olmamasidir. Orneklerle ifade etmek gerekirse bu anlayisa sahip 6grenciler verilen bir



240

cebirsel ifadede esitligi saglamak i¢in degiskenlere belli degerler vererek ya da bir kiimeye
rastgele elemanlar vererek bu elemanlar cinsinden sonuca ulasmaya galisirken, kismi
genelleme anlayis1 olan 6grenciler ise sinirli sayida deger veya 6rnek {izerinden genel bir
ifadenin dogrulugunu gésterme egimlindedirler.

Tablo 8’de goriildiigii gibi bu anlayisi olusturan operatorlere arastirma kapsamindaki
biitlin konularda rastlanmistir. Tabloda dikkati ¢eken bir durum ise bu anlayisa sahip
Ogrencilerin, 6zel degerler verip deneme yaparak istenilen dogru sonuca ulasabilecekleri
gercegidir. Bu durum anlayisi olusturan operatorlerde de goriilmektedir. Ogrencilerin
ozellikle verilen ifadedeki degiskenlere ya da terimlere degerler vererek dogru ¢oziime
ulagabildikleri soylenebilir (Bkz. Sekil 185).

Dede (2005), egitim fakiiltesi birinci sinif 6grencilerinin, 1. dereceden denklemleri
nasil yorumladiklarin1 arastirdign ¢alismasinda, Ogretmen adaylarinin 1. dereceden
denklemleri yorumlarken, dogru betimleme, ters anlama, say: iliskisi, mekanik denklem
kullanimi, dogrudan iligki, fiyat-agirlik vs. iliskisi ekleme, 6zellestirme ve direkt yazma
stratejilerini kullandiklar: tespit edilmistir. Ogrencilerin, bu stratejiler arasinda yer alan
“Ozellestirme (sayisal veri yazma)” stratejisi baslig1 altinda sergiledikleri davranislar, bu
anlayis icinde yer alan operatorlerle oOrtiismektedir. Dede (2005)’nin ¢alismasinda
ogretmen adaylarinin denklemlerde verilen harflerin yerine keyfi olarak yazilmis sayilar
araciligiyla denklemleri agiklamaya calistiklarini ifade etmektedir.

Bu arastirmanin sonucunda da goriildiigli gibi 0gretmen adaylarinin, bir esitligi
yorumlarken ya da ¢ozerken bu esitligi saglayan degerleri bulma egiliminde baska bir

ifadeyle 6zel deger verme anlayisina sahip olduklar1 s6ylenebilir.

4.1.7. Bilgi Transferi Anlayisi

Bu anlayis, bir problem durumunda dogru olarak sonug veren bir bilginin bagka bir
problem durumunda kullanilmasini igeren operatdrlerin siiflanmasiyla olusturulmustur.
Bu acidan bakildiginda Graeber ve Johnson (1991) (Akt. Zembat 2008, s. 43) ve Ryan ve
Williams (2007) tarafindan tanimlanan asiri genellemeden farki yokmus gibi goriinse de
bu anlayis sadece yanlis operatorleri degil dogru operatorleri de icermektedir.

Bu anlayisa sahip olan 6grenciler, herhangi bir durumda onlar1 dogru sonuca gotiiren
bir bilginin bagka durumlarda da dogru sonug¢ verecegini diisiinmektedirler. Tablo 9

incelendiginde bu anlayis1 olusturan operatorlerin ¢cogunlukla hatali oldugu gériilmektedir.
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Bu durum bize 6grencilerin, bir bilgiyi kullanirken bu bilginin kullanilabildigi her kosulda

onlar1 dogru sonuca gotiirecegini diigiinerek hata yaptiklarini gostermektedir.

Tablo 9. Bilgi transferi anlayiginin bilesenleri

C7: BILGI TRANSFERI ANLAYISI
Problemler Kiimesi (P) Operatorler (R)
Sl R«6
Sk3 R9 Ry11
S5 R%9 R16
Sk7 R«18
Sk9 R'«24
Sl R3 R4
S4 R3 R9 R510 R11
Ss6 R20
S:8 R23
S10 R25 | R26
S:12 R:28
S.14 R.32 R33 | R34
S17 R'43
S:18 R47
Sq46 R420
Sq7 R421
Sel R{6
S2 R¥15 R¥18
Si3, S5 R21
Sié Ri22
S6 R32

Anlayis1 olusturan operatorlere bakildiginda Ogrencilerin “kiimelerle kesisim ve
birlesim islemlerinin birbiri lizerine dagilma o6zelligi veya birlesme ozelligi oldugu”
bilgisini kiimelerle fark islemi i¢in kullanarak (R«9, R«16), yapmis olduklar1 bilgi transferi
ile “kiimelerle fark isleminin birlesme islemi iizerine dagilma ozelligi vardir veya
kiimelerle fark isleminin birlesme 06zelligi vardir” bilgilerini kullandiklar1 sdylenebilir.
Yine ayni dogru bilgiyi kullanarak “kesisim isleminin alt kiime iizerine dagilma 6zelligi
vardir (Rx6)” bilgisine ulastiklar1 goriilmektedir. Benzer sekilde tam sayilarla ¢arpma
isleminin toplama ve ¢ikarma islemleri {lizerine dagilma ozelligi oldugu bilinmektedir.
Ogrencilerin bu bilgiyi bolme islemine transfer ettigi ve “tam sayilarla bolme isleminin
toplama iglemi iizerine dagilma 6zeligi vardir (Rs11)” bilgisini kullanarak x, y, ze Z ise

(x:y)t(x:z)=t ise x:(y+z)=t esitligini dogru kabul ettikleri goriilmektedir. Ayn1 durum
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fonksiyonlar konusundaki bileske isleminde de karsimiza ¢ikmustir. Ogrenciler bileske
islemini toplama islemi iizerine dagitarak f o (f(X)+g(x))=fto f(X)+ fog(x) (R
132) esitligini kullanmislardir. Burada ogrencilerin bileske isleminin soldan dagilma
Ozelligini fonksiyonlar arasinda toplami islemi varken de uygulamis olmalar1 bilgiyi
transfer ederken hata yaptiklarin1 gdstermektedir. Tiim bu hatali transferler 6grencilerin
yanlis sonu¢ bulmalarina neden olmustur.

Diger bir bilgi transferi 6rnegi ise islii sayilarin bilinen bir 6zelligi kullanilarak
yapilmustir. SOyle ki; iislii sayilarla carpma islemi yapilirken, ¢arpimin {issiiniin ¢arpanlara
dagitabilecegi bilgisi ((a.b)"=a".b") dogru sonu¢ veren ve kullamlan bir bilgidir.
Ogrencilerin bu bilgiyi iislii sayilarla toplama ve bélme islemleri igin de kullandiklari, R

s10: (a+b)"=a"+b" dir ve R33: ag = Z—i dir, operatorleri ile belirlenmistir. Burada
Ogrencilerin ¢arpma islemi i¢in dogru sonug veren bu bilgiyi toplama ve bolme islemlerine
transfer ederek hata yaptiklar diisiiniilmektedir. Cengiz (2006), calismasinin 6rneklemini
olusturan 9. smuf 6grencilerinin bazilarinin (a+b)?=a’+b? esitligini kullandiklarim
belirtmistir. Benzer sekilde Ogrencilerin kiimeler konusunda (A'/B')=(A/B)' ve
s(A'UB') =s(A")+s(B') (R11, Rk24) esitliklerini kullanmis olmalari bu bilgiyi kiimeler
konusunda bazi durumlara da transfer ettikleri izlenimini birakmaktadir. Ozetle
ogrencilerin islii sayilarla ¢arpma isleminde kullandiklar1 issii dagitma bilgisini baska
durumlarda da kullanabilecekleri diistincesine sahip olduklar1 s6ylenebilir.

Yine 1Usli sayilarin toplanmast ve c¢arpilmasi ile ilgili olarak 0Ogrencilerin
kullandiklar1 operatorler (R's20, Rs28, R's34) gostermektedir ki, dgrenciler iislii sayilarin
toplanmast ve c¢arpilmasi kurallarini birbirlerinin yerine kullanarak, hatali transfer
yapmaktadirlar.

Ogrencilerin farkli durumlara transfer ettigi diger bir bilgi ¢arpma islemi ile ilgilidir.
Rasyonel sayilarla ¢arpma isleminin kurali ilkdgretim ilk kademeden itibaren dgrenciler
tarafindan kullanilmaktadir. Payda bulunan sayilarin ¢arpilarak, ¢arpimin payina; paydada
bulunan sayilarin ¢arpilarak ¢arpimin paydasina yazilmasi seklinde ifade edilen bu kural
Ogrenciler tarafindan toplama islemi i¢in de kullanilabilmektedir. Bu durumda 6grencilerin

axc
bxd

c

%x% = seklindeki kurali a + 4 = % esitligi i¢in de dogru kabul ederek sorularin
+

coziimlerinde kullanmis olmalar1 yaptiklart bilgi transferini gozler dniine sermektedir.
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Yujing ve Zhou (2005) c¢alismalarinda bazi 6grencilerin %+% toplamini %olarak

yazdiklarini, dolayisiyla yukarida verilen kurali dogru kabul ettiklerini ifade etmislerdir.

Wu (1999) ise bazi tiiniversite Ogrencileri ile ilgili olarak tekrarlanan raporlarda,

Ogrencilerin  gerek Odevlerinde, gerekse sinav kagitlarinda %+ a_ bi ve
C +C
a ¢C a+cCc .. . . o c - [N . ..
o + 4 bad gibi ¢ozlimlere rastlanildiginin iddia edildigini belirtmistir. Kerslake (1986)
_l’_

Ingiltere’de ikinci kademe (12-14 yas) Ogrencileri ile kesirler konusunda yapmis oldugu
¢alismanin raporunda 6grencilerde boyle bir yanilgi olduguna deginmistir. Yine bu durum
Ozgiftci’nin  (2007), yedinci smif ogrencilerinin, rasyonel sayilarla ilgili olarak
gelistirdikleri hatalar1 belirledigi arastirmasinin sonuclar1 ile de ortiismektedir. Ayni
zamanda Cengiz (2006) de 9. sinif 6grencileriyle yiiriittiigii ¢alismasinda bazi 6grencilerin
rasyonel sayilarla toplama ve cikarma islemi yaparken paylari ve paydalari toplayip
¢ikarma yanilgisina sahip olduklarini belirlemistir. Farkli olarak Soylu ve Soylu (2005) 5.
stif Ogrencileri ile kesirlerle islemler iizerine yaptiklari calismalarinda 6grencilerin
onceden oOgrendikleri toplama isleminin kuralimi ¢arpma isleminde kullandiklarini
belirlemiglerdir. Bu durumda, bu 6grencilerin de bilgi transferi anlayisina sahip olduklari
sOylenebilir.

Benzer olarak, 6grencilerin ¢arpma isleminin sadelesme kuralini toplama islemi i¢in
kullanarak (R’4), toplam durumundaki rasyonel ifadeleri sadelestirdikleri belirlenmistir.
Carpma islemi ile dogrudan ilgili olmasa da, bir rasyonel sayinin genisletilmesi i¢in pay ve
paydasinin bir sayi ile garpilabilecegi bilgisinin, ¢ikarma islemi i¢in de kullanilmis olmasi
bu kategoride incelenebilir. Ogrencilerin, kullandiklar1 R¢47 operatdrii; bir rasyonel
ifadenin pay ve paydasindan ayni sayiyr ¢ikararak bu saymnin degerinde bir degisme
olmamis gibi davrandiklarini gostermektedir. Boylece 68rencilerin yine ¢arpma islemi igin
gecerli olan bir kurali, ¢ikarma islemi i¢in kullandiklarini sdyleyebilmekteyiz. Carpma
isleminin transferi ile ilgili olarak belirlenen diger bir durum koklii sayilarda ortaya

cikmistir. Ogrencilerin kdk dereceleri aym olan iki saymin carpilmasi kuralini toplama
islemi icin de kullanarak Ja~/b=+ab bilgisinin  hatali  transferi  sonucunda
Ja+b=+a+b (R43) esitligini dogru kabul ettikleri goriilmektedir. Bagni (2000)
calismasinda bu durumun 6grencilerde var olan genel yanilgilar arasinda yer aldigim

belirtirken, Cengiz (2006)’in 9. sinif, Gelici (2012)’nin ise 8. sinif 6grencileri ile yaptiklari
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caligmalarin sonucunda da o&grencilerin Ja+Jb=+a+b yanilgisina sahip olduklar
belirlenmistir. Bu durumda, 6grencilerin sahip olduklar1 anlayislarini daha sonraki yillara

da tasidiklar1 sdylenebilir.
. .oy b o .
Bir rasyonel say1 igin (B) == esitliginin dogru oldugu bilinmektedir. Ancak
a

ogrencilerin bu dogru bilgiyi; herhangi iki rasyonel sayinin ¢arpmaya gére terslerinin (-1.
kuvvetleri) toplami, bu sayilarin toplaminin ¢arpmaya gore tersine (-1. kuvvetine) esittir,

durumunda kullanarak hatali transfer yapmuslardir (Bkz. Sekil 62). Bu durumda

=- (RY9) esitligini kullanarak hatali sonuca ulagmalari kaginilmaz
. e .. .a ¢ ,
olmustur. Bu hatali davranis1 sergileyen 6grencilerden biri; b +a =X ise, bunlarin ayr

1 A
ayrt ¢carpmaya gore terslerinin toplami M ‘e egittir” bilgisini kullandigini ifade ederken,

diger bir 6grenci ise toplamin -1. kuvvetini aldigin1 ve {issii toplananlara dagittigini kabul
etmistir. Bu durumda &grencinin (a+b)"=a"+b" esitligini de dogru kabul ederek ikinci bir
hatal1 bilgi transferi yaptig1 sOylenebilir.

Ozgiftci (2007), 7. siuf dgrencileri ile yiiriittiigii calismasinda, “dgrencilerin ardisik
o . . 1 1
iki tam say1 arasina baska bir tam say1 yazilamayacag1” diisiincesinden hareketle 2 ve c

sayilarini ardisik olarak diislinerek, bu iki say1 arasina bagka bir say1 yazilamayacagini
diisiindiiklerini belirlemistir (Ozgiftci, 2007). “Ardisik iki tam say1 arasmna baska bir tam
say1 yazilamaz” seklinde bir diisliincede olan 6grencilerin, bilgi transferi anlayisina sahip

olduklar1 ve tam sayilarda gecerli olan bu durumun, rasyonel sayilar igin de
. . o L1 1 .
kullanilabilecegi sdylenebilir. Ote yandan 6grencilerin " ve c sayilarini arasina bagka bir

rasyonel say1 yazilamayacagimi “Ardigik iki tam say1 arasina bagka bir tam say1 yazilamaz”
bilgisinden hareketle sdylemeleri, bu bilginin kontrol bilgisi olarak kullanildig1 anlamin1 da
tasimaktadir. Bu durumun tersi de miimkiin olmaktadir. Ogrenciler, toplama isleminin
kuralint ¢arpma islemi igin kullanabilmektedirler. Soylu ve Soylu (2005) besinci sinif
Ogrencileri ile yaptig1 calismasinin bir sonucu olarak, 6grencilerin kesirlerle ilgili daha

once 6grenmis olduklari kurallar1 daha sonraki kurallara uyguladiklarini; 6rnegin toplama
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isleminin kuralin1 ¢arpma islemine uyarlayarak sorulan soruyu cevapladiklarini
belirtmistir. Benzer bir sonuca Cengiz (2006)’in ¢alismasinda da rastlanmaktadir.

Bu anlayisa sahip olan 6grencilerin sergiledigi diger bir davranis, esitlik kurallarini
hatali kullanma veya esitlik ve esitsizlik kurallarin1 birbirlerinin yerine kullanma seklinde
karsimiza ¢ikmistir. Ik duruma &rnek olarak 6grencilerin, harfli ifadelerin ve islemlerin
oldugu bir matematiksel ifadeyi denklem gibi diislinerek ¢o6ziim yapmaya c¢alisma

egiliminde olduklar1 sdylenebilir. Boliinebilme ile ilgili olarak belirlenen R’s23

operatoriinii kullanan 6grenciler; X, y,aeZ, x— a‘y = X|y + a dnermesini kullanarak, (x-
a)’nin Yy’ yi boldigi anlamina gelen X —a|y ifadesini x-a=y gibi diislinerek x=y+a
esitligini x|y +aseklinde ifade etmistir. Bu durumda béler ¢izgisini (|), esittir simgesi (=)

gibi diisiinerek yaptiklar1 islemler onlari hatali sonuca gotiirmiistiir. Ikinci duruma &rnek
olarak, R’s25:a,b,xe R, a < b-x < c ise a <b-c < x dir, ve R'526:%=cise —C <%<c dir,

operatorleri verilebilir. Bu operatorlerden de goriildiigii gibi Ogrenciler esitsizlik
durumunda esitlik veya esitlik durumunda esitsizlik kurallarin1 uygulayarak hatali sonuca
ulasmiglardir. Bu durumda esitlik ve esitsizlik kurallarinin, hatali transfer sonucunda
birbirlerinin yerine kullandiklar1 s6ylenebilir.

Ogrencilerin bilgilerini hatali olarak transfer ettikleri baska bir operatér R¢6 dir. Bir
bagintinin fonksiyon belirtmesi i¢in bu bagintiya ait olan grafigin x ve y eksenlerini
kesmesi gerektigi bilgisine dayanan bu operator, Markovists vd. (1986) nin ¢alismasinda
ogrencilerde sikga rastlanilan bir yanlhs algilama olarak ifade edilmektedir (Akt, Bayazit;
2008, s. 97). Bu durumun sebebini Ogrencilerin ge¢misten gelen bilgilerinde aramak
gerektigini belirten Bayazit (2008), 6grencilerin ilkogretim yillarinda dogru grafikleri ile
ilgili olarak edinmis olduklar1 bilgilerini adapte etmeden fonksiyonlar konusuna aktarmis
olabileceklerini belirtmektedir. Bu durumda O&grencilerin dogru grafikleri ile ilgili
edindikleri bilgilerini fonksiyon grafiklerine transfer ettikleri baska bir ifadeyle bilgi
transferi anlayigina sahip olduklar1 sdylenebilir. Yine Yenilmez ve Avcu, (2009), altinc
simif 6grencilerinin cebir basart diizeylerini arastirdiklar1 ¢aligmalarinin bir sonucu olarak,
onceki konularda yasanan problemlerin cebirsel ifadeler konusuna da tasindigi, bu olumsuz
transferden dolay1 basarinin biraz daha diistiigii gézlemlemislerdir.

Suana kadar Ogrencilerin Onceden edindikleri bilgilerini yeni karsilastiklar:

durumlara ¢oziim getirebilmek adina hatali olarak transfer ettikleri durumlarla ilgili olarak
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orneklendirmeler yapilmigtir. Bu durumda akla su sorular gelebilir; “Peki bu durumlarin
aksi miimkiin olamaz mi?” “Ogrenciler bilgiyi dogru transfer ederek, dogru ¢dziim
gerceklestiremezler mi?” Bu sorulara “evet” cevabini verebildigimizi sOyleyebiliriz. Soyle
ki; bu anlayisa sahip olan Ogrenciler bilgiyi transfer etme egiliminde olduklar1 igin
karsilastiklar1 problemde ¢ikmaza diistiikleri zaman bu transferi dogru olarak
gerceklestirerek bu ¢ikmazdan kurtulabilmektedirler. Ornegin; bir fonksiyonun taniml
oldugu araligi bulurken tepe noktasinin birinci bilesenini, “ikinci dereceden bir f
fonksiyonu icin ' (Xo)=0 olmak iizere (xo, f'(x0)) fonksiyonun maksimum noktasidir”
bilgisini  (Rf22) kullanan 06grenci tirev bilgisini kullanarak ¢ikmazdan kendini
kurtarabilmektedir.

Ik bakista bilgi transferi anlayisin olusturan operatdrler icinde yer almasi ¢ok da
anlamli gériinmeyen R4q20 ve R421, kullanildiklart soruya bagli olarak diisiiniildiiklerinde
bu anlayis i¢inde yer almalar1 anlam kazanmaktadir. Nitekim, 6grencilerin hiz yol grafigi
verilen iki aracin karsilasmalarindan iki saat sonra aralarindaki mesafeyi bulmak i¢in
verilen grafiklerin denklemlerini yazmaya calistiklar tespit edilmistir. Rq20 operatoriinii

kullanan bu Ogrencilerin (x1,y1) Ve (Xz,y2) seklinde iki noktasi bilinen dogrunun

denklemine X=X — Y~ %
Xl_XZ yl_yz

esitliginden ulasarak soruyu ¢6zmeye caligmalart dogru bilgi

transferi yaptiklar1 anlami tasiyabilir. Benzer sekilde Rq21 operatoriinii kullanarak bu kez
de egimi bilinen dogru denkleminden hareketle iki degisken arasindaki (iicret, zaman)
iliskiyi bulabilmeleri, dogru bilgi transferine rnek olarak verilebilir.

Bu dogru operatorlerin varligi, bilgi transferi anlayisim, Graeber ve Johnson (1991)
(Akt, Zembat 2008; s. 43) ve Ryan ve Williams (2007) tarafindan kategorilendirilen
kavram yanilgisi tiirlerinden biri olan ve “asirt genelleme”den ayiran en 6nemli husustur.

Ozetle dgrencilerin, yukarida da érneklendirildigi iizere, bir durumda dogru sonug
verebilecek; kural veya ozellikleri baska durumlar i¢in de kullanma egiliminde olduklari
sOylenebilir. Bu egilimi gosteren 6grencilerin ¢oziimlerinde kullandiklari operatorlerin
simiflanmasiyla bilgi transferi anlayisi ortaya ¢ikmistir. Bu anlayisin dgrencileri bazen
dogru sonuca gotlirdiigli ancak genelde yapmis olduklar1 bilgi transferleri neticesinde bir
kuralin bir durumda dogru sonu¢ vermesinin baska herhangi bir durumda da onlar1 dogru

sonuca gotiirecegini diislinerek hata yaptiklar1 soylenebilir.
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4.1.8. Degiskenler Arasi Iliskiler Anlayis

Bu anlayis 6grencilerin degiskenler ve aralarindaki iligkileri belirlerken kullandiklari
bilgilerden elde edilen operatorlerin siniflanmasiyla elde edilmistir. Bu anlayisin kiime ve
denklem konularinda ortaya c¢ikmasinin sebebi olarak; kiime problemlerinde ve
denklemlerde cebirsel ifadelerin yogun olarak kullanilmasi1 gosterilebilir. Yine arastirma
kapsaminda sorulan sorularin da bu duruma sebep oldugu diisiiniilmektedir.

Graeber ve Johnson (1991) kavram yanilgilarint siniflamalari sonucunda bir kisim
yanilgilar1 yanlis terciime baslig1 altinda toplamiglardir. Yanlis terciimeden kasit, gdsterim
dontigiimleri sirasinda yapilan hatalardir (Akt, Zemmbat, 2008, s. 49). O halde isim olarak
ortiismeseler de yanlis terclime basligi altinda sayilabilecek yanilgilarin bazilari aym
zamanda degiskenler arasi iligkiler anlayisini olusturan operatorler olarak karsimiza

cikabilirler.

Tablo 10. Degiskenler arasi iligkiler anlayis1 bilesenleri

C8: DEGISKENLER ARASI ILISKILER ANLAYISI
Problemler Kiimesi (P) Operatorler (R)
S4 R(13
S9, Si10, S 11 R23
S 11 R25 R26
S12 R27
Sal, Se2, S¢6 Rq3
Se3, S¢5, Sq7 Ry3 R¢4

Bu anlayis1 olusturan operatorlere bakildiginda; degiskenleri belirleme (Ry25),
degiskenler arasindaki iliskiyi sozel olarak ifade etme (R¢26, Rg4) ve degiskenler
arasindaki cebirsel iligkiyi bulma (Rk27, Ry43) gibi becerileri ihtiva ettigi goriilmektedir.
Ayrica bu anlayiga sahip 6grencilerin, degiskenleri ve aralarindaki iligkileri dogru olarak
belirleyebilmelerinin yani1 sira degiskenleri eksik belirledikleri, degiskenler arasindaki
iliskileri ters kurduklari veya hatali kurduklari sylenebilir. Bu sayilan zorluklar, Tall
(1993) tarafindan matematikte karsilasilan Ogrenme giicliikklerini  siniflandirdigi
caligmasindaki “giinliik hayat problemlerinin matematiksel olarak ifade edilme zorluklar1”

bashigindaki sinifi i¢inde yer alabilir.
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Degiskenler arasindaki iliskiyi sézel olarak ifade etme (Ry26, Rg4) operatoriinii
kullanan 6grencilerin degiskenler arasindaki iligskiyi cebirsel olarak bulmak yerine soruyu
mantik yiirliterek sozel olarak cozdiikleri goriilmiistiir. Benzer olarak Didis ve Erbas
(2012), 10. smif 6grencilerinin cebirsel sézel problemleri ¢6zme basarilarini aragtirdiklari
calismalarinda, lise 6grencilerinin denklem kurmakta zorlandiklart problemlerde deger
verme, deneme yanilma, bildikleri bagka benzer bir problem durumuna benzetme gibi ¢ok
fazla islem gerektirmeyen ve islemsel olarak ugrasmadiklar1 ¢6ziim yollarina bagvurmay1
tercih ettiklerini ortaya ¢ikarmislardir.

Degiskenler arasindaki cebirsel iliskiyi bulma (Rk27, Rg3) operatorlerini hatali
kullanan 6grencilerin ¢oziimlerine baktigimizda, soruda verilen degiskenler arasindaki
iliskiyi hi¢ kuramadiklar gibi ters kurduklar1 da gézlemlenmistir. Denklemlerle ilgili 2. ve
3. soruda gozlemlenen bu durum Ogrencilerin degiskenler arasindaki cebirsel iliskileri
ifade ederken zorlandiklarin1 gostermektedir. Benzer sekilde Clement (1982) ve Clement,
Lochhead ve Monk (1981) ¢alismalarinda 6grencilere “bir liniversitede profesorlerin 6 kati
kadar &grenci vardir. Ogrenciler igin S ve profesérler igin P degiskenlerini kullanarak
aralarindaki iliskiyi esitlikle ifade edin” Ornegindeki gibi sorular yonelttiklerinde yanlis
cevap veren Ogrencilerin %68’nin 6S=P esitligini yazdiklarin1 belirlemislerdir. Dede
(2004, 2005), 1. dereceden denklemlerin yorumlanmasi ile ilgili olarak 6gretmen adaylari
ile yirittigl ¢alismasmin bir sonucu olarak, 6gretmen adaylarimin, denklemlerin ifade
ettigi anlami1 anlamalarina ragmen yorumu ters bir sekilde yaptiklarini ifade etmektedir.
Calismada arastirmaci, 6grencilere “Ali, a tane muz ve b tane gilege sahiptir. Buna gore, a
= 5b ifadesinden ne anladiginizi yazimz” seklinde yoneltilen soruya, O6grencilerin
“Cilekler, muzlarin 5 kat1 kadardir” seklinde cevaplar verdigini belirtmistir.

Bu baglamda degiskenler arasi iligkiler anlayisin1 olusturan operatorlerin literatiirde
farkli arastirmalarda da belirlendigi goriilmektedir. Bu durum ayni zamanda bdyle bir

anlayisin ortaya koyulmasinin gerekligini de gostermektedir.

4.1.9. Gosterimsel Anlayis

Gosterim, matematiksel bir kavramin ya da iliskinin bazi formlarda sunulmasidir
(NCTM, 2000). Bu sunum bazen bir tablo, bazen bir esitlik, bazen somut bir materyal
bazen bir igaret ya da simge, bazen bir formiil, bazen de bir resim seklinde olabilir (Gagatis

ve Elia, 2004; Post, Crammer, 1989; Cohen,2003; Confrey ve Smith, 1991; Lesh,Post,
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Behr, 1987). Gosterimler zihinde olan kavramlart cesitli sekillerde somutlastirilmasini
saglarken aslinda ger¢ek diinya ile matematiksel diinya arasindaki gecisi de
kolaylastirmaktadirlar (Post ve Cramer, 1989).

Doniisiim ise, bir denklemi grafige tasima Orneginde oldugu gibi bir gosterim
sisteminden baska bir gosterim sistemine gegis olarak tanimlanabilir (Janvier, 1987).
Doniisiim iki gosterim tipi arasinda olmaktadir, bunlar baslangic gosterimi ve hedef
gosterimdir. Doniistim baslangigta kullanilan gosterim sisteminden ulasilmak istenen yani
hedef(varis) gosterim sistemine yapilmaktadir (Duval, 1993,2000; Janvier, 1987). Bu
nedenle denklem ve grafik gosterimleri arasinda iki tane doniistimden s6z edilmektedir.
Biri denklemden grafige olan doniisiim digeri ise grafikten denkleme olan dontigiimdiir.
Matematik 6grenme ve problem ¢ézme siireci i¢in gosterim degisimin 6nemli oldugu
bilinirken (Dufour-Janvier, Bednarz, & Belanger, 1987; Even, 1998; Janvier, 1987; Lesh,
Behr & Post, 1987a, 1987b) 6grencilerin bu doniisiimleri gergeklestirirken ¢esitli sikintilar
yasadiklar1 da ortaya konulmustur. Bu baglamda, bu calismada agiklanan gosterimsel
anlayis, ogrencilerin soruyu, verilen gosterimden baska bir gosterime doniisiim yaparak
¢ozdiikleri durumlarda karsilasilan operatdrlerin siniflanmasiyla olusturulmustur.

Tablo 11°de goriildigi gibi bu anlayis, ¢oklu gosterime sahip olan Kiime, Denklem ve
Fonksiyon konularinda ortaya ¢ikmistir. Ogrencilerin sdzel ifadeden sema veya denkleme,
denklemlerden grafige ya da tabloya, grafik, sema veya tablodan sozel ifadelere doniistim
yaparken kullandiklar1 operatorler bu anlayisin olugsmasini saglamislardir. Bu anlayis
olusturan  operatorler incelendiginde;  Ogrencilerin  sozel ifadeye  doniislimii
gergeklestirirken; bir kiimeyi ortak 6zellik yontemiyle ifade etme (Rk17), bu ifade sirasinda
“ve”, “veya” baglaglarin1 dogru kullanma (R°c19, R¢21), degiskenler arasindaki iligkiyi
sozel olarak ifade etme (R¢26, Ry4), verilen ya da ¢izdikleri bir grafigi yorumlama (Ry15)
gibi davraniglar sergiledikleri sdylenebilir. Tersinir olarak Ogrencilerin  sozel
problemlerdeki verilenleri kullanarak cebirsel ifadeler, tablo veya semalar olusturduklari
da saptanmistir. Ornegin dgrencilerin kiime problemlerini daha basite indirgemek igin
Venn semasi g¢izerek ¢oziime gitme davranisina oldukga sik rastlanilmistir (R5).
Ogrenciler ortak dzellik ydntemi ile s6zel olarak verilen bir kiimeyi matematiksel olarak
ifade etme davranigini da sergilemislerdir (R¢20). Yine soruda sozel olarak verilen duruma
uygun cebirsel ifadeler olusturduklari (Rx27, R¢3) belirlenmistir. Bu durum Ulu (2008)’nun
calismasiyla ortiismektedir. Ulu (2008), sinif 6gretmenleri, sinif 6gretmeni adaylari ve 5.

smif Ogrencileri ile yaptigi caligmasinda siif Ogretmeni adaylarimin dort islem
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problemlerini ¢6zerken genelde denklem kurma stratejisini kullandiklarini belirlemistir. Bu
durum Ogretmen adaylarinin sozel problemleri cebirsel olarak ifade etme yani so6zel

ifadeden-cebirsel ifadeye doniistiirme egiliminde olduklarini géstermektedir.

Tablo 11. Gosterimsel anlayisin bilesenleri

C9: GOSTERIMSEL ANLAYIS
Problemler Kiimesi (P) Operatorler (R)
Sk2, Sk3, Si4, S5, Si9, RS
510
Sk7 R17 [R¢18
S8 RS Re2l Re22
Sll RS Re26
Skl2 R27
Sal, S¢2 R43
Sa3 Ri3 [R44
S¢d RS |Rq46 R'410
Ssd Ri3 [R44 Rd5 Rq15
S46 Rs3 |Rq¢15
Sq7 Rs3 [Red Rq5 R415  [R422
S8 R34 R35 [|R36 |R38 RB39 R¥40 R4l |RA42
59 R42 R43 |R44 R4A5 R4A6 Ré47 R4A8 [R49
5:10 Ri36 RS0 |RHBL  RHB2  RH4  RE5  [RH6
Si11 Rb7

Bu anlayisa sahip oOgrencilerin yaptiklar1 doniisiimlerden digeri cebir-grafik
doniisiimiidiir. Ogrenciler verilen bir cebirsel ifadenin grafigini cizmek (Rg5,) ya da
verilen cebirsel ifadelere ait dogrularin diizlemde belirttigi bolgeyi belirlemek (Rg¢6, R'410,
Rq "17) 1i¢in bu doniistime basvurmuslardir. Yine bir paraboliin denkleminde yapilan
degisikligin, grafige nasil yansidigimi gostermek icin (Rf35, R't38, Rt39) cebir-grafik
dontigimiinii  kullanmiglardir. Bu durumun tersi de yani grafik-cebir doniisimii de
Ogrenciler tarafindan kullanilmistir. Ri43, R'¥44, R't45, R#46, R'¥48, Ri50 operatorlerinde
gorildiigi gibi 6grenciler bir parabolde olusan degisikligin parabol denklemine
yansimasint ifade ederken bu doniisiimden yararlanmistir. Ayni1 zamanda verilen bir

paraboliin denklemine ulagsmak igin paraboldeki bilgileri y=a(x—r)*+k formunda

yerine yazarak a, r, k degerlerini belirlemeye ¢alismalar1 da (R¢54) bu doniisiime baska bir
ornek olarak verilebilir.
Bu anlayisin olugmasini saglayan operatdrlerden biri de 6grencilerin bir fonksiyonun

grafigini cizerken ya da bir fonksiyonun grafigini yorumlarken x eksenini goriintd, y
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eksenini tanim kiimesi olarak ifade etmeleridir. Grafikleri, fonksiyon kavraminin koordinat
diizlemindeki gorsel yansimalari olarak ifade eden Bayazit (2008)’a gbére bu durum
ogrencilere fonksiyon grafikleri 6gretilirken geleneksel olarak x eksenini tanim ve y ekseni
de deger kiimesi olarak adlandirmamiz sonucunda 6grencilerin bu duruma kendilerini
sartlamalar1 gosterilebilir. Bu sartlama neticesinde 6grencilerin x’in mi y’nin, yoksa y’nin
mi x’in fonksiyonu oldugunu arastirmaksizin eksenleri tanim ve deger kiimeleri ile
iliskilendirme cabasi i¢ine girmeleri ve bunun sonucunda tanim ve deger kiimelerini temsil
eden eksenleri karistirmalar1 kaginilmaz olmaktadir.

Ogrencilerin bir cebirsel ifadedeki degiskenlere degerler vererek tablo olusturmalari,

cebir-tablo doniisiimiinii de kullandiklarin1 gostermektedir.

4.1.10. Bilgi Anlayis1

Bilgi anlayist bir konu ya da kavrama ait tanimlari, 6zellikleri, islemleri, kurallari
iceren operatorlerin siniflanmasiyla ortaya c¢ikmistir. Bu anlayisa ait operatorler daha
spesifik ve konuya 0zgii olarak karsimiza cikmaktadir. Bu durum anlayisi olusturan
operatorlerden de goriilmektedir (Rk8, Rs2, Rs8, Rs21, Rs24, Rs27, Rs31).

Bu anlayis Santagata’nin (2002) yanlisa dair simiflamalarindan prensip, ozellik ve
tammlar, Tiirkdogan’in (2011) simiflamasinda ise bilimsel dile iliskin yanlislar kategorisi
ile uyusmaktadir. Her iki siniflamada da ortak olan terimler, tanimlar, iglemler, kurallar ve
ozelliklere yonelik olarak yapilan hatalar1 igermektedir. Ancak bu ¢alismada ifade edilen

bilgi anlayis1 sadece yanlis degil dogru anlayislari da ihtiva etmektedir.

Tablo 12. Bilgi anlayiginin bilesenleri

C10: BILGI ANLAYISI
Problemler Kiimesi (P) Operatorler (R)
S3 R&
S,1 Rs1 Rs2
S:3 R.8
S.7 R21
S10, S,11 R.24
S.14, S16, S;18 R.31
S.17 R41 R.42 R 44 R45
S Ry7 Rq8
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Tablo 12’nin devami

S2 Rill R4 Rt16 R¢l7
S3 Rill R¢19 R:20
S5 Rill R:20
S2, Si3 Rill
Sf5, Sf6 sz7
Si6 R:30
S¢10 Ri54
Sl R:20

Bu anlayista incelenen konu ile ilgili 6zellik, kural ve tanimlar dogru kullanildiginda
bu durumu ifade etmek igin daha genel bir operatdr belirlenmistir. Ornegin bir 6grenci {islii
sayilarla ilgili 6zellik, kural ya da tanimlar1 dogru kullanarak sonuca ulagmay1 basardiysa
bu durumda kullandigi operatdr “Rg27: Uslii sayilarla ilgili tanim, 6zellik, kural ve
islemler” olarak belirlenmistir. Bu operatorler hatali kullanildiginda ise, 0grencilerin bu
hatali kullanimlari i¢in yeni bir operator belirlenmemis, bu durum ilgili béliimiinde metin
icinde ifade edilmistir. Bu durumda 6grencilerin belli kavram ya da konularla ilgili 6zellik,
tanim, kural ya da islemleri hatali kullanmalar1 neticesinde belirlenen operatorler de bu
anlayisin olusmasina neden olmustur. Bir kavram ya da konu ile ilgili olarak kurallarin
yanlis kullanilmasina Ersoy ve Ardahan (2003)’in calismalarinda da deginilmektedir.
Arastirmacilar 6grencilerin bir takim testlere verdikleri cevaplar incelendiginde yanlis
kurallar kullanmalarinin bu testlerdeki ortak yanlislardan biri oldugunu ifade etmislerdir.

Bu anlayis1 olusturan yanlis operatorlerden en belirgin olanlar {islii ve kokli
sayilarla ilgili olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Literatiirdeki bazi arastirma sonuclari ile

ortiisen bu operatdrlerin ilki “Rs29:a,neZ ve a,n >0 olmak ilizere —a" =a™"dir” ve R’

:30: —(a)*" =a”dir, operatorleridir. Ogrencilerin kullandiklar1 bu operatérler, {islii

sayilarla ilgili tanimlarin ve 6zelliklerin hatali kullanimiyla kendini géstermistir. Benzer
olarak Orhun (1998) 8. ve 9. sinif 6grencileri, Cengiz (2006) ise 9. simif dgrencileri ile
yaptiklar1 ¢alismalarinda X2 ile (—X)2 arasindaki farkin Ggrenciler tarafindan

algilanamadigint belirlemislerdir. ~ Kokli sayilarla ilgili olarak baz1 &grencilerin
kullandiklari R'37: +—a’ =—adir (aeZ "), R38: (V-a)’=-adrr (acZ”), R$39:
(V-a)’=adir (acZ ") ve R'40: \-a° = |— a| =adir (ac Z ") operatdrlerinden koklii say1

tanimini anlamadiklar1 sdylenebilir. Benzer olarak Orhun (1998) ve Cengiz (2006)
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caligmalarinda &grencilerin /(-a)* =—a esitligini dogru olarak kabul ettiklerini ifade

etmektedirler.

Baki (1998), ilkdgretim ve ortadgretim Ogrencilerinin cebirle islem yapma ve akil
yiritme yanilgilarint belirlemek amaciyla yiiriittiigli calismasinda bu iki gruptaki
Ogrencilerin de kazanmalar1 beklenen bazi islem becerilerine sahip olmadiklarin
belirlemistir. Ozellikle ¢arpma isleminin toplama islemi {izerine dagilma ozelligini,
degiskenlerden olusan rasyonel ifadenin sadelestirilmesini igeren sorularda 6grencilerin
yiiksek oranda hata yaptiklarini tespit etmistir.

Pirasa ve Birinci-Konur (2010), sinif 6gretmeni adaylarinin mol kavramu ile ilgili
islem becerilerini tespit etmek amaciyla yiiriittiikleri calismalarinda, Ggrencilerin
matematik bilgi eksikliginden kaynaklanan yanlis cevap sayisinin, kimya bilgi
eksikliginden kaynaklanan yanlis cevap sayisina oranla daha fazla oldugu sonucuna
ulasmislardir. Ogrencilerin {islii sayilar, ondalik kesitler ve oranti kurma bilgilerinin de
incelendigi calismada, bu konularla ilgili islemlerde hatali davrandiklarini belirlemislerdir.
Bazi o6gretmen adaylarmin kurduklari orantida islii sayilarla, ondalik kesirlerle ve
bilinmeyenle dogru islem yapamadiklarini, bu islemlerde O6zellikle, ondalik kesirlerde
sadelestirmede ve islii sayillarda basamak kaydirmada hata yaptiklarini ifade etmislerdir.
Bu sonuglar sinif 6gretmeni adaylarinin sahip olduklar: bilgi anlayisinin diger derslerdeki
davraniglarini da etkiledigini gostermektedir.

Varol ve Kubang (2012) 6grencilerin matematikte dort islem konusunda yasadiklar
yaygin aritmetik giigliikleri ortaya ¢ikarmak i¢in alanyazin taramasi yaptiklari
caligmalarinda, ogrencilerin bu alanda zorluk yasamalarinin en biiyiikk nedenlerinden
birinin toplama, ¢ikarma, ¢arpma ve bolme islemlerine ait kurallar1 birbirine karistirmalar
veya bu kurallar1 yanlis ezberlemeleri oldugu sonucuna ulagmislardir. Bu calismada da
ogrencilerin sahip olduklar1 bilgi anlayisinin, islem ve kural kullanimina yonelik olarak
zorlanmalarina neden oldugu goériilmektedir.

Simif Ogretmeni adaylarinin matematiksel anlayiglarimi cK¢ Teorisinin anlayis
asamasina gore incelemeyi amaglayan bu calismada, 6grencilerin matematiksel bilgilerini
modellemek amaciyla 48 sorudan olusan 5 sinav 6grencilere uygulanmis ayn1 zamanda
ogrencilerle ¢dziimleri ile ilgili olarak klinik miilakatlar yiiriitiilmiistiir. Ogrencilerin bu
siavlarda yer alan sorulara verdikleri cevaplar analiz edilmistir. Analizler neticesinde
belirlenen ve Ogrencilerle yapilan miilakatlarla desteklenen operatdrlerin siniflanmasiyla

mantik kurallari, pragmatiK diisiinme, dogru genelleme, hatali genelleme, kismi genelleme,
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ozel deger verme, bilgi transferi, degiskenler arasi iligkiler, gosterimsel ve bilgi olarak
isimlendirilen 10 tane anlayisa ulasilmistir. Bu boliimde ¢alismada elde edilen bulgularin
yorumlanmasi ve tartisilmasiyla elde edilen sonuglara yer verilmistir. Sonraki boliimde ise
arastirma sonuglarindan ve siiregte edinilen tecriibelerden hareketle, Ogretenlere ve

arastirmacilara onerilerde bulunulmustur.

4.2. cK¢ Teorisinin Anlayls Asamasinmin Kullanimina Yoénelik Sonuclar ve
Tartisma

cK¢ Teorisi anlayis (conception), bilme (knowing) ve kavram (concept) seklinde
isimlendirilen hiyerarsik iic asamadan olusmaktadir. Bu ¢alisma, Ogrenenlerin sahip
olduklar1 genel matematiksel anlayislar1 belirlemeyi amagladigindan bu asamalardan
anlayisa odaklanmistir. Anlayis ise problemler kiimesi, operatdrler kiimesi, gosterim
sistemi ve kontrol bilgileri olmak tiizere dort bilesenle ifade edilmektedir. Bu tez
kapsaminda Ogrencilerin sahip olduklart matematiksel anlayislar, onlarin problemleri
cozerken kullandiklar1 belirlenen operatorlerin siniflanmasiyla ortaya c¢ikarilmistir. Bu
baglamda, arastirma sonucunda ortaya c¢ikan 10 anlayisin belirlenmesine, arastirmada
kullanilan cK¢ Teorisinin anlayis asamasimin diger ii¢ bileseninin iglevsel olarak katki
saglamadig1 sonucuna ulasilmistir. Bu durumun nedenleri asagida siralanmistir:

1. Anlayis asamasinin ilk bileseni olan problemler kiimesi bilindigi gibi s6z konusu
anlayisin uygulama alamidir. Ancak bu aragtirmada belirlenen anlayislar
ogrenenlerin sahip olduklar1 genel matematiksel anlayislar oldugundan, bu
anlayislarin uygulanabildigi problemler kiimesini, belli konu ya da kavramlara ait
olan sorularla smirlandirmak dogru olmayacaktir. O halde, matematikte
karsilagilabilecek her tiirlii problem bu anlayislarin her biri i¢in uygulama alam
olabilir.

2. Anlayigin diger bileseni olan gosterim sistemini, problemlerin ifade edilmesinde
ve ¢Oziilmesinde kullanilan her tiirlii sembol, simge, geometrik ¢izim, cebirsel dil,
sozel dil, grafik gibi gosterimler olarak ifade edilmisti. Bu ¢alismada belirlenen
genel matematiksel anlayislar diigiiniildiigiinde, bu anlayislara 6zgii problemleri,
operatorleri ve kontrol 6nermelerini ifade etmek igin kullanilabilecek gosterimleri
sinirlamak miimkiin gériinmemektedir. Bu durumda tiim matematiksel gosterimler

bu bileseni olusturmaktadir.
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3. cK¢ Teorisi anlayis asamasinin diger bir bileseni islemlerin dogrulugunu
denetleyen kontrol bilgileri olarak ifade edilebilir. Balacheff ve Gaudin; (2002),
Arslan (2005) problemi ¢6zmek igin kullanilacak islemlerin uygun olup
olmadigina, verilen problemin ¢oziiliip ¢6ziilemeyecegine karar vermeyi ya da bir
matematiksel kavramin anlasilmasinda rol oynayan en can alict 6gelerin farkina
varmay1 saglayan kriterlerin uygulandigi bir bilesen olmasina karsin, kontrol
bilgilerinin belirlemenin zor oldugunu, ¢ogu zaman {istii kapali birakildigini
belirtmislerdir. Ogrencilerle yapilan miilakatlar neticesinde bu duruma neden
olarak, kontrol bilgilerinin 6grencilerin ¢oziimlerinde gizli oldugu ve 6grencilerin
de bunlart ¢ogu zaman farkinda olmadan kullandiklar1 diisiinceleri gosterilebilir
(Arslan, 2005). Bu nedenle 6grencilerin kullandiklari her bir operatdr igin kontrol
bilgilerinin belirlenmesi miimkiin olmamastir.

4. Anlayis asamasinin bir bileseni de kisaca Ogrencilerin bir problemi ¢ozerken
kullandiklar1 her tiirlii bilgi olarak tanimlanan operatorlerdir. Bu ¢aligmada farkl
konularda sorulan sorulara &grencilerin verdikleri cevaplarda belirlenen
operatorler siniflanarak anlayiglara ulasilmistir. Amacit Ogrencilerin  genel
anlayislarini belirlemek olan bu ¢alismada 6grencilerin ¢oziimlerinden elde edilen
operatorler incelendiginde iki cesit operator belirlenebildigi goriilmektedir. Bu
operatorlerden bazilar1t R¢43: Ja+vb=+Va+b , Ri20: f:A—B bir fonksiyon
olmak iizere, f'(x)=a ise f(a)=x dir, orneklerinde oldugu gibi belirlendigi
konuya 6zgii matematiksel bilgiyi igerirken, bazilar1 ise daha genel matematiksel
ifadeleri igerecek sekilde belirlenmistir; Rx1: Bir onerme bir 6zel durum igin
dogru ise her zaman dogrudur, R(37: Istenene ulasirken verilenlerden bazilarmni
ihmal etme gibi. Aslinda bu durum ilk bakista bir sorun gibi gériinmese de bu
operatorleri bir araya getirerek anlayislara ulasirken sorun yasanmasina sebep
olmustur. Bu durumda, tamamiyla konuya 6zgii, ¢ok spesifik olan operatorler
bilgi anlayisinin olusmasini saglarken, konuya 6zgii olan ancak bu operatorii
kullanma nedenleri yani kontrol bilgileri ortak olabilen operatorler ise diger

anlayislarin ortaya ¢ikmasini saglamiglardir.



5. ONERILER

Bu boliimde, c¢alismanin 15181inda egitimcilere ve arastirmacilara faydali olacagi

diistiniilen 6nerilere yer verilmistir.

5.1. Egitimcilere Yénelik Oneriler

Bu calismada sinif 6gretmeni adaylarinin matematiksel anlayislari, cK¢ Teorisinin
anlayis asamasina gore incelenmis ve sonug olarak 10 anlayisa ulasilmistir. Bu anlayislara
ulasilirken problem durumlarindan yararlamlmistir. Ogretmenler de arastirmacinin izledigi
yola benzer bir yol izleyerek, 6grencilerini, yaptiklar1 ¢ézlimleri sadece not vermek i¢in
okumak yerine, ¢oziimii gerceklestirirken kullandiklari bilgilerin anlamli bir yoniini
bulmaya c¢alisarak degerlendirebilirler. Arastirma sonucunda belirlenen anlayislari
olusturan operatdrlerin listesi 6gretenlere ¢cok uzun gelebilir; ancak burada dnemli olan bu
operatorlerin olusturdugu anlayislarin ne ifade ettiginin anlasilmasidir. Ote yandan
Ogretmenler bu operatorlerden farkli operatorler bulabilir ve bu operatorlerin bu
anlayiglardan hangisi ya da hangileri i¢inde yer alacagina karar verebilirler Bu sayede bu
operatdrleri kullanan Ogrencilerinin ortaya cikarilan bu anlayislardan hangisi ya da
hangilerini gelistirdiklerini belirleyebilirler. Boylece derslerini planlarken veya 6grenme
ortamlarini tasarlarken bu c¢alismada ortaya ¢ikan ve kendi 6grencilerinde de olusmast
muhtemel anlayislardan yararlanarak, daha anlamli 6grenmelerin gerceklesmesine firsat
verebilirler. Ayrica 6gretmenler 6lgme-degerlendirme siirecini belirlenen bu anlayislar
yardimiyla daha etkili bir sekilde tamamlayabilirler. Anlayislar hakkinda diistinmek
matematik egitimi arastirmacilarina ogrencilerin bilgilerini bi¢cimlendirmede yardimci
olurken, dgrencilere ne tiir sorular sormalar1 gerektigine dair bakis acis1 kazanmalarinda
rehber olmaktadir (Webber, Pesty ve Balacheff, 2002). Bu diisiinceyle 6grencilerini
6lgmek i¢in bu anlayislar dogrultusunda hazirlayacaklari smavlar1 yine bu anlayiglar
dogrultusunda degerlendirerek 6grencilerinde olusan yanlis anlayislar belirleyebilirler.

Belirlenen bu anlayiglarin, smif 06gretmenligi programinda yiiriitilen temel
matematik dersi i¢in tasarlanacak 6grenme ortamlarina da 151k tutacagi diisiiniilmektedir.

Bu anlayslarin bilincinde olarak tasarlanacak ortamlar, daha nitelikli ve Kkaliteli
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Ogrenmelerin ger¢eklesmesini saglayacaktir. Bu nedenle Temel Matematik dersini yiiriiten
Ogretim elemanlarmin bu anlayislar1 dikkate almalari ve hizmet Oncesinde Ogretmen

adaylarinin anlayiglarini belirlemeleri 6nerilmektedir.

5.2. Arastirmacilara Yonelik Oneriler

Aragtirmanin sonucunda belirlenen anlayislar ¢alismaya katilan 61 6gretmen aday1
ile sinirli olsa da diger 6gretmen adaylar1 ve Ogrencilerde de benzer anlayislarin ortaya
cikabilecegi diistiniilmektedir. Bu nedenle farkli 6grenim seviyelerinde benzer arastirmalar
yapilarak belirlenen anlayislara yeni anlayislar eklenebilir. Ayrica farkli seviyelerde
belirlenen anlayislar karsilastirilarak, 6grencilerin yaslarindaki degisimle gelistirdikleri
anlayislarin  degisimi incelenebilir. Benzer sekilde hizmet iginde c¢alisan sinif
Ogretmenlerinin matematiksel anlayiglari belirlenerek, hizmet Oncesinden hizmet igine
tasinan anlayislar incelenebilir. Ayrica hizmet i¢inde g¢aligmakta olan Ogretmenlerin
anlayislart ile matematiksel bilgilerini kurmalarinda rehberlik ettikleri &grencilerinin
anlayislart ile karsilagtirmali caligmalarin yapilmasi, anlayislarin 6gretmenden 6grencilere
gecisi ile ilgili 6nemli bir ipucu verebilir.

Hizmet icinde farkli seviyelerde c¢alisan Ogretmenlere belirlenen anlayislar
tanitilarak, onlarin bu anlayislara bakis acilari incelenebilir. Tirkdogan (2011) yanls
tirlerini smnifladigi caligmasinda ayni zamanda Ogretmenlerin bu yanlislara verdikleri
doniitleri de kategorilere ayirmistir. Bu ¢alismaya paralel olarak, 6gretmenlerin edindikleri
bakis acisindan hareketle, bu anlayiglara sahip Ogrencileri olduklarinda nasil
davranacaklar aragtirilabilir.

Ogrencilerin  zihinlerinde neler oldugu, bilgiyi nasil olusturduklar1 ve nasil
kullandiklar1 sorularina cevap bulmaya calisan arastirmacilar, Tiirk literatiiriiniin ¢ok fazla
asina olmadig1 ancak 6grencilerin anlayislarinin belirlenmesinde sistematik yapiya sahip
olan cK¢ Teorisinin anlayis asamasini kullanarak, literatiiriin zenginlesmesine katki
saglayabilirler.

Arastirmacilar bu ¢aligmaya nicel bir yon katarak, bu anlayislarin 6grencilerde ortaya
cikma sikliklarint belirleyebilirler. Boylece orneklem olarak belirledikleri 6grencilerinin
sahip olduklar1 anlayislarindan hareketle matematiksel bilgilerini modelleyebilirler.

Bu arastirmada belirlenen anlayislar; dogru, yanlis veya hem dogru hem de yanlis

olabilen operatorleri icermektedirler. Bu baglamda sadece yanlis olan anlayislara
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odaklanarak iilkemizde son yillarda sikca rastlanana kavram yanilgilarinin belirlenmesi
calismalarina yeni bir boyut kazandirilabilir. Hatta bu c¢alismalar bir adim daha ileri
tagiarak belirlenen yanlis anlayislarin dogrultusunda bu yanlis anlayislart giderici ders
i¢erikleri hazirlanabilir.

Anlayls asamasini olusturan bilesenlerden sonuncusu kontrol bilgileridir. Bu
arastirmada Ogrencilerin genel matematiksel anlayislart belirlenmeye ¢alisildigindan,
anlayisin bu boyutu ile ilgili olarak istenen seviyede bir belirleme yapilamasa da
calismada, Ogrencilerin kullandiklar1 kontrol bilgilerinin  ¢éziimlerini  etkiledikleri
sdylenebilir. Ogrencilerin dnceden olusturduklar bilgilerden hareketle yeni kavram, kural
ya da iliskilere ulastiklart savi yapilandirmaci 6grenme kuramlarmin = 6ziini
olusturmaktadir (Baki, 2008). Ogrencilerin énceden sahip olduklar1 ve bazi durumlarda
dogru sonug veren bilgileri, karsilastiklar1 yeni durumlara uyarlama egilimleri onlarin hata
yapmalarina neden olmaktadir. Bu durum anlayis asamasi ile iligkilendirildiginde
ogrencilerin hata yapmalarina neden olan 6nceki bilgilerinin bir bakima onlarin kontrol
bilgileri oldugu soylenebilir. Bu durumda arastirmacilara —zor olsa da- dgrencilerin belirli
bir konu ya da kavramla ilgili belirlenen problemler kiimesi lizerinde calisirlarken
kullandiklart  kontrol bilgileri {izerine yogunlasarak, bu bilgileri belirlemeleri
onerilmektedir.

Bu arastirmada elde edilen bulgular 6grencilerin sahip olduklart gosterimsel
anlayiglarinin onlarin hata yapmasma sebep oldugunu gostermektedir. Bu nedenle bir
kavram ya da konu ile ilgili olarak 6grencilerin kullandiklar1 gosterimler ve bu gdsterimler
aras1 doniisiimler incelenebilir. Ogrencilerin gosterim doniisiimii yapmalarina firsat veren
problem durumlarinin yardimiyla gosterimsel anlayislarina odaklanarak, doniisiim
becerileri ortaya konulabilir.

Bu c¢alisma Ogrencilerin  genel matematiksel anlayislarini  ortaya ¢ikarmayi
hedeflemistir. Bu dogrultuda ulagilan 10 anlayisin farkli disiplinlerde de ortaya
cikabilecegi diistiniilmektedir. Bu baglamda, 6grencilerin farkli derslerde sahip olduklari
genel anlayislarin belirlenmesine yonelik arastirmalarin yapilmasi 6nerilmektedir.

Yesildere (2006), farkli matematiksel gilice sahip Ogrencilerin bilgiyi olusturma
siireglerini ortaya koymaya calismistir. Ogrencilerin belli anlayislar1 olusturmalar bir
bakima bilgiyi olusturmalar1 ile ilgili oldugundan, farkli anlayisa sahip 6grencilerin
matematiksel gili¢lerinin ne diizeyde oldugu veya farkli diizeyde matematiksel giicleri olan

ogrencilerin sahip olduklar1 anlayislar iizerine ¢alismalar yapilabilir.
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Yapacaklar1 arastirmalarda cK¢ Teorisinin anlayis asamasmi  kullanacak
aragtirmacilara, elde edilen verilerin analizinin ¢ok zor, yorucu ve zaman alici olmasi
nedeniyle, az sayida 6rneklemle ¢alismalar1 6nerilmektedir.

Aragtirmanin veri toplama siirecinde hangi 6grencilerle goriisme yapilacagina karar
verirken, 6grencilerin her bir etkinlikten sonra sinav kagitlarinin ilk incelemesi yapilmistir.
Ancak bu analiz 6grencilerin ¢oziimlerini unutmamalar i¢in hizli bir sekilde yapilmistir.
Bu durum, bazi1 6grencilerin kullandiklar1 6nemli hatali operatdrlerin gozden kagmasina
sebebiyet vermistir. Veri toplama ve analiz siirecinin paralel ylriitiilmesinin zorlugunu
ortaya koydugu diisiiniilen bu durum, hazirlanan siavlarin 6grencilere dogrudan klinik
miilakatlar sirasinda sorulmasi ve yapilan gériismelerin video kaydi ile ¢ekilmesi suretiyle
giderilebilir.

Bu arastirmanin, arastirmada kullanilan cK¢ Teorisinin anlayis asamasinin, yapilan
arastirma i¢in uygun olup olmadigini belirlemeye yonelik bir amaci yoktur. Ancak, uzun
bir veri analizi tecriibesinin ardindan, calismalarinda bu teoriyi kullanacak olan
arastirmacilara, bu teoriyi belirli konulardaki anlayislar1 belirlemek adina kullanmalar
onerilmektedir. Ciinkli anlayisin esnekligi nedeniyle genel anlayislar belirlenirken hangi
operatorlerin hangi anlayisi olusturacaginin belirlenmesi siireci olduk¢a zor olmustur.
Ancak bir konu ya da kavrama 0zgli olan anlayiglarin ortaya ¢ikarilmasinin, hem
operatorlerin siniflanma siirecinin netligi hem de gosterim ve kontrol bilgileri

bilesenlerinin belirlenmesi agisindan daha iyi olacagi diisiintilmektedir.
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Ek 1. Smmavlar

ACU Egitim Fakiiltesi Stmf Ogretmenligi Programi 2008-2009 Egitim Ogretim Y11 Giiz Yariyil1 Temel
Matematik | Dersi Birinci Uygulama Sinavi

1. AnBc AnC = B cC olup olmadigin1 Venn semasiyla ve tanimlari kullanarak
gosteriniz.

2. s(AuBUC)=5s(A)+s(B)+s(C)—s(AnB)—s(ANC)—-s(BNC)+s(AnBNC)
oldugunu gosteriniz.

3. A ve B iki kiime olduguna gore (A \B')uU (A \ B)kiimesini en kisa sekilde ifade
ediniz.

4, (X UA)U(X UA) kiimesini en sade sekilde ifade ediniz.
5. [A\(A'\B )JU[B\(B'\ A)] kiimesinin en sade seklini bulunuz.

6. Ac B olmak iizere [(A UB) UB] N[(B' nA) nA] kiimesinin en sade seklini
bulunuz.

7. A={Smniftaki gozliikli 6grenciler}
B={Siniftaki sarisin 6grenciler}
C={Smiftaki erkek 6grenciler}
D={Smftaki kiz 6grenciler}
olduguna gore, (C m A) — (B U D) kiimesini ortak 6zellik yontemi ile yaziniz.

8. A={Smfta Ingilizce bilen 6grenciler}
B={Sinifta Fransizca bilen 6grenciler}
C={Smftaki erkek 6grenciler}
D={Simifta Matematik dersi alan 6grenciler}
Kiimeleri veriliyor. {Sinifta matematik dersi alip, Fransizca bilmeyen erkek
ogrenciler} kiimesini yaziniz.

9. A ve B, E evrensel kiimenin iki alt kiimesidir.
s(A') =40, s(B")=30, s(AnB')=61ise s(AnB)" kactir?

10. En az bir yabanci dil bilenlerin bulundugu 14 kisilik bir grupta Almanca bilen
herkes Ingilizce’yi de bilmekte, fakat Fransizca’yr bilmemektedir. Fransizca

bilenlerin sayis1 6, Ingilizce ve Almanca bilenlerin sayis1 5 olduguna gére sadece
Ingilizce bilenlerin sayis1 kagtir?
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Ek 1’in devam

11. Tenis veya basketbol oynayanlarin bulundugu 80 kisilik sinifin 50si bayandir.
Tenis oynayan erkekler 20 kisi olup 19 kisi ise basketbol oynadigina gore basketbol
oynayan bayan sayisi kagtir?

12. Bir A kiimesinin elemanlarindan % 80 1 B kiimesinin elemani degildir. B
kiimesinin elemanlarindan % 20 si A kiimesinin eleman1 degildir. s ( A u B ) =420
ise s (A n B ) kactir?
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Ek 1’in devam

ACU Egitim Fakiiltesi Stmf Ogretmenligi Programi 2008-2009 Egitim Ogretim Y1t Giiz Yarryili Temel
Matematik I Dersi Ikinci Uygulama Sinavi

a-¢c b-a c-b . a+b b+c c+a )
=11ise + + degeri kagtir?

1. a,b,c eR ve =
b+c c+a a+b b+c c+a a+b

2. ab,c,ceRa=>b vec>0ise ac=>hc
c<0 ise ac<hc oldugunu gosteriniz.

3. 1’den 9’a kadar olan rakamlar ikiser kez sirayla ve yan yana yazilarak 18 basamakl
A=11223344.....99 sayis1 olusturuluyor. Buna gore A sayis1 11’°e bdliindiiglinde
elde edilen boliim kag basamaklidir?

4. (a:b)+(a:c)=6 ve b+c=8 ise a=?

5. ave b pozitif tam sayilar olmak iizere,
KLM = 5a + 2 = 7b + 4 esitligini saglayan {i¢ basamakli en kiiciik KLM sayisi i¢in
a+b kagtir?

6. A= 3.5t 4 282 sayisinin 17 ile boliinebilecegini gosteriniz.
7. m | b—a vem | c—dise m | bc —ad oldugunu gosteriniz.

bl+-4!
b—-3

8. a ve b pozitif tam sayilar olmak iizere, & = esitligini saglayan kag tane

b sayis1 vardir?

9. Elektrik tellerinde siralanmis bir grup kusun liderine sormuslar;
“Kag tanesiniz? O da cevap vermis:
“Ben olmasaydim kalan kuslarin sayis1 3 ve 5 sayilarina boliinecek, bizimle
beraber bir kus daha olsaydi sayimiz 7 ile boliinecekti. 100 den de ¢ok degiliz.” 41 kus
daha olsaydi acaba telde kag¢ kus olacakt1?

10. a<b<0 ¢ = 3aa_

olduguna gore ¢ hangi aralikta deger alir?
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ACU Egitim Fakiiltesi Stmf Ogretmenligi Programi 2008-2009 Egitim Ogretim Y11 Giiz Yariyil1 Temel
Matematik 1 Dersi Ugiincii Uygulama Sinavi

at+at+a+a+a . .. . .
1. ifadesinin en sade seklini bulunuz.
a.a.a.a

x2.2X

ifadesinin en sade seklini bulunuz.
X

12X

4 1 -2 2
(=2)°.(,) "8

3. = —2° olup olmadigim arastiriniz.
(—1)_3.4_3. _ 2—2
8
1-x-y
4. 60*=3,60"=5ise 12 ™) ifadesinin degerini bulunuz.
X — 3 x2.3 (X + 4)—12
5. ( X + A4 ) = X —3 esitliginin ¢oziim kiimesi kag
elemanlidir?
_4 2 . [ 4 2
6. 4 ( ) isleminin sonucu kagtir?
V=22 J(-2)?
7. \/\/E t2f \/\/E —2 isleminin sonucu kagtir?
J5-1
g % -1 _ A . 3/9 +3/3+1

= 1se ——  ifadesinin A tiirinden degeri nedir?
3{/§ +1 3/9-3/3+1 8
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Ek 1’in devami

Artvin Coruh Universitesi Egitim Fakiiltesi [lkogretim Béliimii Simf Ogretmenligi Programi 20082009
Akademik Y1l Bahar Yariyili Temel Matematik II Dersi I. Uygulama Sinavi Sorulart

1.
B A
Sekildeki A ve C karelerinin alanlar1 toplami
80 br, B dikdortgeninin gevresi 24 br ise, B
dikdortgeninin alanini bulunuz.
C

2. 4 CD deki filmi bir DVD de toplayabilirsiniz. Bu durumda CD ve DVD arasindaki
kapasite iliskisini cebirsel olarak belirtiniz.

3. Bir lokantada her dort masa i¢in bir garson gorevlendirilmistir. Ancak bir garson
hastalandig1 i¢in digerlerinin 6’sar masa ile ilgilenmeleri gerektigine goére bu
lokantada ka¢ tane masa vardir?

4. Oturdugunuz sitede yonetici oldugunuzu diisiiniin. Yapilan son yonetim kurulu
toplantisinda en 6nemli sorunu, ¢ocuklarin oynayabilecegi bir parkin olmayisi
olarak belirlediniz. Bu durumda site sakinlerinin beklentilerini karsilamak igin
Belediye’ye basvurdunuz. Belediye gorevlileri sitenizdeki imar planina bakarak
2x+y=10, 2y-3x=6 ve y=0 dogrular1 arasinda kalan bolgeyi ¢ocuk parki olarak
degerlendirebileceginizi sdylediler. Bu durumda size gosterilen bolgenin geometrik
yerini bularak alanini hesaplayimiz.

5. Bir cep telefonu firmas: ii¢ farkli tarife uygulamaktadir. Ilk tarifede 10 TL sabit
licret almakta ve her yone dakikasina 25 kurus yazmaktadir. ikinci tarifede sabit
licret almamakta ancak her yone dakikasina 75 kurus yazmaktadir. Uciincii tarifede
ise 5 TL sabit {icret almakta ve konusma ticreti olarak her yone dakikasina 50 kurus
yazmaktadir. Bu ii¢ tarifeden birini se¢gmeniz gerekirse hangi tarifeyi neden tercih
edersiniz? Cevabinizi grafiksel olarak savunun.

6. A ve B araglarinin zamana bagli olarak aldiklar1 yollar grafikte verilmistir.
Araglarin karsilagsmasindan 5 saat sonra aralarindaki uzaklik ka¢ km olur?

Yol (km)
A

80 ------

10

>» Zaman

N ===
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7. Asagidaki tabloda A otoparkinin zamana baglh olarak kazandigi para verilmistir. B
otoparkinin zaman bagl olarak kazandig1 para ise y=x bagintisiyla bulunabilmektedir.
a. A otoparkinin zaman-para iligskisini veren cebirsel ifadesinin yazarak arabanizi
hangi otoparka birakacaginizi belirleyiniz.
b. Tablodaki, B otoparkiyla ilgili olarak birakilan bos kisimlar1 doldurarak, bu
tablodan yhareketle arabanizi hangi otoparka birakacaginizi belirleyiniz.
c. A ve B otoparklarinin grafiksel olarak karsilastinniz. Elde ettiginiz grafigi

yorumlayiniz.
A B
Zaman | Ucret | Zaman Ucret
(saat) | (TL) (saat) (TL)
1 2
2 2,5
3 3
4 3.5
5 4
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Artvin Coruh Universitesi Egitim Fakiiltesi Tlkégretim Béliimii Sinif Ogretmenligi Programi 2008 — 2009
Egitim Ogretim Y1l Temel Matematik I Dersi II. Uygulama Siavi Sorular1

1. Asagidaki bagintilari inceleyerek fonksiyon olma durumlarini arastiriniz.

a) b)

\

\ Y

W

4 4

|

X 1121|2313 C)
tx) | 3 /-3 5|-5|8]-8

2. R-{2} > R-{3} de tanimli f fonksiyonu f(X) :% seklinde veriliyor. Bu
X

fonksiyonun birebir ve orten oldugu bilindigine gore (a,b) sirali ikilisini bulunuz.

3 100=28 g0 =221 ki fonksiyon ve (f o g)(-2) = —1 ise m degeri
X+m X+5

kagtir?
4. f(x)=-x*+5x+4 fonksiyonunun gériintii kiimesini bulunuz.
5. f*(x+1)=3x-1ve (gof *)(5) =5 ise (gof )(29) degeri kactir?
6. f(X)+g(x)=fog(x) ve f(x)=4x+1 olduguna gore g(3) kagtir?
7. m,n,pvegeR, f(X)=mx+n ve g(x)=px+q Iise
(g f)(X)=(f og)(x) denkleminin bir ¢ézlimii olabilmesi i¢in m,n,p ve q arasinda

nasil bir iligki olmalidir?

8. y=a(x+b)*+c icin a,b,c eR ve a>0 dir. Bu paraboliin tepe noktas1 IV. Bolgede
ise y =—a(x+b)? —c paraboliiniin tepe noktas1 hangi bélgededir? Neden?

9. Tepe noktasi ikinci bolgede olan ve x eksenini iki noktada kesen bir parabolii tepe
noktasi tizerinde 180 derece dondiirdiigiimiiz zaman olusacak parabole ait cebirsel
ifadeyi f(x)=ax’+bx+c formunda yazdigimizda a, b ve c sayilarl icin ne
sOyleyebilirsiniz.
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10. Asagida 6 adet parabol ve bu parabollere ait olabilecek (her paraboliin karsiligi
olmayabilir) 10 adet denklem bulunmaktadir. Bu parabollerle denklemleri
eslestiriniz. Yaptiginiz eslestirmeyi nasil savunursunuz? Nedenleriyle agiklaymiz.

17 B C
A
8

v

v
A
v
A
N

A

v

A
v
A
v
A

L y=2x"+2 . y=-3(x+3)>-2 L. y=2(x+2)*> V. y=-x"+4x-8
V.y=—%x2+2 VIELy=2x—-3)2+8 VIl y=—x*-2  VIILy=2x>+8 IX.

y=-3+x%x"+2 X. y=(x-3)°-1

11. Yandaki sekilde f ve g fonksiyonlarinin 1
grafikleri verilmistir. Buna gore asagidaki 9
ifadelerin dogrulugunu arastiriniz. q----
a)g(1)+fog(2):_1 2 [
f(4) ) A 5
b) g fonksiyonunun tersi yoktur. S| 124
gt (2)=2 B N '
d)f(-2)=4 f
v




281

Ek 2. Calisma Verilerinin Analizi ile Ulasilan Operatorlerin Listesi
KUMELER KONUSU iLE ILGILI OLARAK BELIRLENEN OPERATORLER

R'k1: Bir 6nerme bir 6zel durum i¢in dogru ise her zaman dogrudur.

R«2: Dogru olup olmadig1 sorulan bir 6nermenin, dogru oldugu kabul edilerek ispati
yapilir.

Ry3: Bir 6nerme bir 6zel durum i¢in dogru degilse, her zaman dogru degildir.

R«4: Istenene ulasirken verilenlerden bazilarimi ihmal etme.

Rk5: Venn semasimi standart bir sekilde (yani her kiime digerleri ile kesisecek sekilde)
¢izme.

R'«6: A, B ve C kiimeleri i¢cin (AnB) = (ANC)=An (B < C)dir.

R’«7: A ve B herhangi iki kiime ve E evrensel kiime ise AU B = E dir.

Ri8: Kiimelerle islemlerle ilgili 6zellikler ve tanimlar

R'«9: A, B ve C kiimeleri i¢in (A\B) U (A\C)= A\(B U C) dir.

R«10: Tiimleyeni olan bir ifadeyi, tekrar tiimleyenini alarak timleyenden kurtarma.

R'k11: A ve B kiimeleri i¢in (A'/ B') = (A/ B)" dir.

Rk12: A, B ve C kiimeleri icin An(BuwC)=(AnB)uU(AuC)dir.

Rk13: Bir ifadede yer alan karmasik terimleri bir sembolle gostererek ifadeyi sade sekilde
yazma.

R'k14: E evrensel kiime olmak iizere herhangi bir A kiimesi i¢in A'= E dir.

R«15: Aym ifadede yer alan bir kiime ile tiimleyeni aralarindaki islemlere dikkat
etmeksizin yan yana getirilerek sadelestirilir.

Rk16: A, B ve C kiimeleri i¢in (A\B\C) =(A\B)\C ’dir.

Rk17: Bir kiimeyi ortak 6zellik yontemi ile s6zel olarak ifade etme.

R«18: Kiimelerle fark islemini, tam sayilarla ¢ikarma islemi olarak diisiinme.

R«19: Verilen duruma uygun bir 6rnekle istenene ulasilir.

Rk20: Sozel olarak verilen bir kiimeyi matematiksel olarak ifade etme.

Rk21: Kiimelerde kesisim islemini “ve”, birlesim islemi “veya” ile ifade etme.
Ry22:Tablodan faydalanma.

Rk23: Cebirsel ¢oziimden faydalanma.

R'«24: A ve B herhangi iki kiime ise s(A'UB') =s(A") +s(B') dir.

Rk25: Degiskenleri belirleme.

Rk26: Degiskenler arasindaki iligkiyi sozel olarak ifade etme.

Ry27: Degiskenler arasindaki cebirsel iliskiyi bulma.



282
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SAYILAR KONUSU ILE ILGILI OLARAK BELIRLENEN OPERATORLER

Rs1: Esitligin korunumunu dikkate alma.
Rs2: Rasyonel sayilarla islemler.
c a+c ..

Rs3: E+—=—d|r.
b d b+d
a c
Rs4: E+£:x ve E+5=yise b_d :E+E=5dir.
b d fol ek e k vy
b d

Rs5: Verilen ifadedeki terimlere esitligi saglayacak sekilde 6zel degerler verme.
R’s6: Bir 6nerme bir 6zel durum i¢in dogru ise her zaman dogrudur.
R’s7: Ispatlanmas1 gereken durumu dogru kabul ederek ¢dziimde kullanma.
R8:Bolme islemi
R’9: 5+5=t:>l+£=}dir.
y z X X t
R10: (a+h)"=a"+b" dir.
Rs11:Tam sayilarla bolme isleminin toplama islemi {lizerine dagilma 6zeligi vardir, yani
X,y,ze Z ise(x:y)+(x:z)=t ise x:(y+z)=t dir.
Rs12: Verilen ve istenen ifadeleri (degerleri degismeyecek sekilde) yeniden diizenlenerek
birbirlerine benzetme.
Rs13: A=ax+b=cy+d olsun. k=a-b=c-d olmak iizere A+k, a ile ¢ nin ekokunun katidur.
Rs14: Tiimevarim yontemi
R’s15: a<b olmak iizere a"’nin b’ye boliimiinden kalan a’dir.

Rs16: B= x(mod M) ve C=y (mod M) iken x+y= 0 (mod M)ise o zaman M |B +C dir.
R17: cla+b ise clax+b.y dir.

Rs18: ma+b = mfa ve mp dir.

R’19: %Verildiginde m|Aise n|A dir.

R’s20: a.x"+b.y" =(x.y)".(a+b)dir.

Rs21: Boliinebilme ile ilgili kural, 6zellik ve tanimlar
R’22: mlab=mja ve mbdir.

R23: x, y,acZ, x—ay=xy+a dir.

Rs24: Esitsizlige 6zgii kural ve 6zellikler
R’s25:a,b,xeR,a<b-x <cisea<b-c<xdir.

R'26: 2 =cise — <%<c dir.

Rs27:Uslii sayilarla ilgili tamm, 6zellik, kural ve islemler
R$28: a.x".b.x"=(a+b).x" dir.

R29: —a"=a™" (a,neZ")dir.

R30: —(a)*" =a™"dir.

Rs31: Koklii sayilarla ilgili tanim, 6zellik, kural ve islemler
Rs32:Logaritmadan faydalanma
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b b

R'33: a° =2 dir.
a

Rs34:(a"b)" =(ab™)" =ab™" dir.
R’s35: Ikinci dereceden denklemlerin ¢ziim kiimesi bir aralik belirtir.
R.36:i? = —10lmak iizere+/—a’® = a. dir.
R37: V-a’ =-a (aeZ ") dir.
R38: (V-a)’=-a (aeZ ™) dur.
R39: (V-a)’=a (aeZ ") dur.
R440: V-a’ =|-a|=a (aeZ ") dir.
R¢41: Karekokten kurtarmak i¢in kare alma.

Rs42: Rasyonel bir ifadenin paydasini kokten kurtarmak icin ifadeyi paydanin eslenigi ile
genisletme.

R’s43: Ja++/b =Va+b dir.
R’s44: 0<y<x olmak lizere, (x+ \/V)"Z =X.y*2,/x+ydir.
R«45: a>-b®= (a-b).(a*+a.b+b?) ve a®+b3=(a+b). (a*-a.b+b?)dir.
Rs46: Bir matematiksel ifadede yer alan karmasik terimleri bir sembolle gostererek ifadeyi
sade sekilde yazma.
a—cCc

=——dir.

R447: ceZ olmak lizere a
b b-c
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DENKLEMLERLE ILGILI OLARAK BELIRLENEN OPERATORLER

Rql: X% +y?=(x+y)%-2xy

Rq42: Bir cebirsel ifadedeki degiskenlere 6zel degerler vererek ¢oziim yapma.
Rq43:Degiskenler arasindaki iligkiyi cebirsel olarak ifade etme.

Rq4: Degiskenler arasindaki iliskiyi sozel olarak ifade etme.

Rq5:Verilen cebirsel ifadeye uygun grafigi ¢izme.

R46: Diizlemde 3 veya daha ¢ok dogrunun tanimladigi bolgeyi belirme.

Rq7: Iki dogrunun kesisim noktalarini, dogru denklemlerinin ortak ¢ziimii ile bulma.

Rg¢8: Alan hesaplama.

R49: Bir bolgenin alani bu bdlgeyi olusturan alt bolgelerin alanlart toplamidir.

R’410: y=ax+b cebirsel ifadesi diizlemde bir dortgen belirtir.

R411: y eksenini y=0 dogrusudur.

R’412: Diizlemde bir geometrik seklin yiiksekligi, bu seklin y eksenini kestigi noktadir.
R’413: (x,y) noktas1 (x,0) ve (0,y) seklinde iki bilesenden olusur.

R’414: Bir agilar1 es olan iiggenlerin alanlar1 da estir.

Rq¢15: Grafik yorumlama.

Rql16: Giinliik hayat problemlerini modelleyen dogrularin baslangi¢ noktasi daima
orijindir.

R'417: y=ax+b formunda verilen bir cebirsel ifade diizlemde (a,b) noktasini ifade eder.
Rq18: Ayn1 yonde hareket eden iki aracin belli bir t anindan sonra aldiklar1 yol sirasiyla X1
ve X2 ise aralarinda kalan yol X1-X2 dir.

Rq419: Ayn1 yonde hareket eden iki aracin hizlar sirastyla V1 ve V2 ise belli bir t anindan
sonra aralarinda kalan yol (V1-V2)t dir.

—X — Y—W dir.
X =X, Yi— Y.
Rg21: (X1, y1) seklinde bir noktast ve egimi bilinen dogrunun denklemi y—y, =m(x—Xx)
dir.
Rq422: Bir cebirsel ifadedeki degiskenlere degerler vererek tablo olusturma.
R'423: Istenene ulasirken verilenlerden bazilarimi ihmal etme.

Rg¢20: (X1,Y1) Ve (X2,Y2) gibi iki noktasi bilinen dogrunun denklemi
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FONKSIYONLAR KONUSU ILE ILGILI OLARAK BELIRLENEN OPERATORLER

R¢l: f:A— B’ye tanimli bir bagintinin fonksiyon olmasi igin gerek sart V ae A igin f(a)e
B’nin mevcut olmasidir.

R¢2: f:A— B’ye tanimli bir bagintinin fonksiyon olmasi igin gerek sart; x € A igin f(x)=y;
ve f(X)=y; iken y;= Yy, B olmasidir.

R’t3: Bir f bagintisinin grafigi egri ise bu baginti bir fonksiyon belirtir.

R'#: Koordinat diizleminde egrisi verilen bir fonksiyonun goriintii kiimesi x ekseni, tanim
kiimesi y eksenidir.

R’t5: Bir f bagintisinin grafigi sonsuza gidiyorsa, bu bagint1 fonksiyon belirtmez.

R’t6: Bir g bagintisinin grafigi x ve y eksenlerini kesiyorsa o bagint1 fonksiyon belirtir.

R’¢7: Bir g bagintisinin tanimsiz oldugu deger yoksa bu bagint1 fonksiyon belirtir

R’t8: Verilen bir grafigin fonksiyon olabilmesi i¢in tanim kiimesinin sinirli olmasi gerekir.
R’{9: Bir grafigin x eksenini kestigi noktanin ikinci bileseni yoktur.

R¢10: Bir fonksiyonun tersi olabilmesi i¢in gerek ve yeter sart birebir ve 6rten olmasidir.
Rf11: Rasyonel bir fonksiyonun tersini bulma.

Rfl2: f: R{a} — R\{b} tanimli bir fonksiyon ise a degeri fonksiyonun kendisini, b degeri
ise fonksiyonun tersini tanimsiz yapar.

Ri3: @
X+Db

ifadesini, paydayi sifir yapan x=-b degeri tanimsiz yapar.

R114: f: R\ - 9}—> R\Y{ - a } olmak tizere f (X) = ax+b
c c cx+d

ise f1(—2)=—2dir.
C Cc

R15: f: R{a} — R\{b} tanmimli bir fonksiyon ise limf(x)=a dir ve b fonksiyonun
paydasini sifir yapar.

R16: f: R{a}—>R\{b } olmak a ve b fonksiyonu tanimsiz yapar.

R’t17: Bir f fonksiyonunda a ve b fonksiyonu tanimsiz yapan iki deger ise f(a)=f(b) dir.
R’t18: Bir f fonksiyonu birebir ve orten ise f=f dir.

R¢19: f:A — B bir fonksiyon olmak iizere, f o g(x)= f (g(x))dir.

R¢20: f:A — B bir fonksiyon olmak iizere, f *(x)=a ise f(a)=x dir.
Rf21: fA—B bir fonksiyon olmak tiizere fog, f ve g arasinda aritmetik islemler
yardimiyla tanimlanir.

R¢22: f: R—R, fonksiyonu i¢in f’(x)=0 olmak iizere (X, f ’(Xo)) fonksiyonun maksimum
noktasidir.

Ri23: f: R—>R, f(X)=ax* +bx+c fonksiyonunun goriintii kiimesi ( — oo, f (—23)] dir.
a

Rf24:Bir f(x) fonksiyonun deger kiimesi x degiskenine degerler verilerek bulunur.

R’t25: Bir fonksiyonun goriintii kiimesi tersidir.

R’126: Bir fonksiyonun kokleri goriintii kiimesini olusturur.

Rf27: f(ax+b)=cx+d seklinde tanimlanan bir f fonksiyonu i¢in axotb=e olmak tizere
f(e)=f(xo) dir.

R28:Bir fonksiyon dogrusal ise tersi de dogrusaldir.

R129: Herhangi bir a degeri i¢in f(a)=a ise f birim fonksiyondur.

R:30: f (x) =ax+bise f o g(x) = f (g(x)) =a.g(x) +bdir.

R’t31: Verilen duruma uygun bir 6rnekle istenene ulasilir.

R32: f o (f(X)+g(X)=f"of(X)+ ftog(x) dir.
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Rf33: y =a(x+b)? +c denklemli paraboliin tepe noktas1 (-b, c) dir.

R¢34: (a, b) noktas1 IV. bolgede ise a>0 ve b<0 dur.

Rf35: y=a(x+b)*>+c paraboliin tepe noktas: IV. bolgede ise y=-a(x+b)>—c
paraboliiniin tepe noktas1 I. Bolgededir.

. .. b
Rf36: y = ax® +bx+c fonksiyonunun tepe noktasimin apsisi — 22 dir.
a

R'137: Istenene ulasirken verilenlerden bazilarini ihmal etme.

R38: y=a(x+b)*+c ile y=-a(x+b)>—c parabollerinin tepe noktalar1 ayn1 kollar1 zt
yonlidiir.

R’t39: y=f(x) paraboliin tepe noktasi (b, ¢) ise y = -f(x) paraboliiniinki (-b, -c) dir.

R#40: (b, ¢) noktasinin koordinat diizlemimdeki yerini apsisi belirler.

R#41: Koordinat sisteminde (0,a) noktast birinci bodlgede, (0,-a) noktasi dordiincii
bolgededir.

R#42: Koordinat sisteminin diizlemde ayirdig: bolgeleri karistirma.

R43: Bir parabol tepe noktasi lizerinde 180 derece dondiiriiliirse tepe noktasinin yeri
degismez.

Rt44: f(x)= ax’+bx+c fonksiyonuna ait parabol tepe noktasi iizerinde 180 derece
dondiiriiliirse yeni parabole ait cebirsel ifade f(x)= -ax?-bx-c seklindedir.

R45: f(x)=ax*+bx+c fonksiyonuna ait parabol tepe noktasi iizerinde 180 derece
dondiiriiliirse yeni parabole ait cebirsel ifade f(x)=-ax2-bx+c seklindedir.

R46: f(x)=ax’+bx+c fonksiyonuna ait parabol tepe noktasi iizerinde 180 derece
dondiiriiliirse yeni parabole ait cebirsel ifade f(x)=-ax2+bx-c seklindedir.

R't47: f(x)=ax*+bx-+c fonksiyonu koklerine ayrilamiyorsa a ve/veya b sifira esittir.

R48: f(x)=ax’+bx+c fonksiyonuna ait parabol tepe noktasi iizerinde 180 derece
dondiirtiliirse yeni parabole ait cebirsel ifade f(x)=ax2+bx+20 seklindedir.

R49: Bir cebirsel ifadenin grafigini ¢izme.

R:50: Bir paraboliin kollart yukar1 dogru ise bu paraboliin denklemindeki x’li terimin
katsayis1 pozitiftir.

R1: x ekseni lizerindeki bir noktanin koordinatlar1 (a,0), y eksenini iizerindeki bir
noktanin koordinatlar (0,b) dir.

Rb2: y= a(x-r)2+k formundaki cebirsel ifadeye ait olan paraboliin tepe noktasinin
koordinatlar (r,k)’dur.

Rt53: Bir paraboliin iizerindeki noktalarin biri herhangi bir denklemi sagliyorsa bu
denklem o parabole aittir.

R¢54: Paraboldeki bilgiler y=a(x—r)®+k formunda yerine yazilarak a, r, k belirlenmek
suretiyle o paraboliin denklemi bulunur.

R¢55: Bir parabol x eksenini bir noktada kesiyorsa, Bu paraboliin ait oldugu fonksiyon ¢ift
katl koke sahiptir.

R¢56: Bir parabol tepe noktasindan gegen diisey dogruya gore simetriktir.

R¢57: Bir fonksiyona ait grafik tizerinde herhangi bir noktanin apsisi a ise ordinati f(a) dir.
Rt58: f:A— B bir fonksiyonun grafigi iizerinde f(a) degeri mevcut degilse f(a)=0 kabul
edilir.

R59: Bir f fonksiyonu igin f(x)=y iken f'(y)=x sartim saglayan bir/birka¢ deger
bulunabilirse bu fonksiyonun tersi vardir.

R:60: Bir f fonksiyonun tersi yoksa f(x)=y olacak sekilde bir y degeri yoktur.
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