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Matematik Ogretmen Adaylarmin Kanitlama Becerilerini
Gelistirmeye Yonelik Bir Ogretme Deneyi’
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Mathematics Teachers” Proving Skills
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Oz

Bu ¢alismanin amaci, matematik 6gretmen adaylarinin kanitlama siirecindeki giigliiklerini
belirlemek, kanitlama deneyimi yasadiklari ve grup tartismalariyla sosyal etkilesimde
bulunduklar: &gretim etkinlikleri sonrasinda kanitlama becerilerindeki degisimi incelemektir.
Caligma, ortadgretim matematik 6gretmenligi programinin dordiincii sinifina devam etmekte
olan alt1 6grenciyle gerceklestirilmistir. Ogretmen adaylarinin kanitlama becerileri, kosullu
onermeler ve kosullu 6nermelerin kanitlanmasinda kullanilabilecek dogrudan kanit, olmayana
ergi ve karsit ters ile kanit yontemleri kapsaminda incelenmistir. Verilerin toplanmasi ve
analizinde nitel yaklasim benimsenmis ve 6gretme deneyi yontemi uygulanmistir. Calismanin
sonucunda, dgrencilerin kanitlama siireclerinde farkli diizeylerde de olsa ilerleme oldugu ve
kanitla ilgili baz1 giicliiklerini giderebildikleri goriilmiistiir. Ogretmen adaylarmin, ¢alisma

siiresince gosterdikleri gelisme goz oniinde bulundurularak lisans diizeyindeki matematik
derslerinin islenisine yonelik 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Sozciikler: Matematiksel kanit, 6gretmen adaylari, kanitlama
Abstract

The purpose of this study is to determine pre-service mathematics teachers’ difficulties in
constructing proofs and to investigate the changes in their proving skills after teaching activities
that they experienced proving and interacted with group discussions. The study was conducted
with six fourth grade secondary mathematics teachers. Pre-service teachers” proving skills were
investigated with respect to conditional statements and three proof methods; direct proof, proof
by contradiction and proof by contraposition. In this qualitative study, teaching experiment
method was used. As a result it can be concluded that students” proving skills developed at
different levels and they overcome some of their difficulties. Based on the results of the study
suggestions are made for the instruction methods of undergraduate mathematics courses.
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Summary

Purpose

The purpose of this study is to determine pre-service mathematics teachers’ difficulties in
constructing proofs and to investigate the changes in their proving skills after teaching activities
that they experienced proving and interacted with group discussions. Pre-service teachers’
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proving skills were investigated with respect to conditional statements and three proof methods;
direct proof, proof by contradiction and proof by contraposition. Existing literature reports
students’ difficulties with proof and proving, but there are not enough studies that investigate
how to develop students’ understandings about proof their and proving skills. The findings of this
study contribute to the field by giving suggestions about instruction methods of undergraduate
mathematics courses.

Method

In this qualitative study, teaching experiment method which is derived from Piaget’s
clinical interview was used (Steffe & D’ Ambrosio, 1996). The study was conducted with six fourth
grade pre-service secondary mathematics teachers at different levels of proof understanding
and proving skills. The data that include students’” written works, tape and video recordings of
individual interviews and teaching episodes were collected in five steps. First, an instrument
which is developed by researchers was administered to the students and two individual interview
sessions were held with every participant to determine their understandings about proof and
proving skills. Then five week classroom activities based on group discussions were carried out
with participants. These classroom activities that constitute teaching episodes part of teaching
experiment were two class hours per week and every session was video recorded. After teaching
episodes, one more individual interview was conducted with participants. All recordings were
transcribed and the data was analysed deeply by the researchers.

Results

Some difficulties and errors such as misuse of mathematical language, notation and
definitions, lack of applying proof methods, obviousness obstacle, lack of strategic knowledge
and beginning with conclusion were observed during the study. But the students were able to
overcome some of these difficulties at the end of the study. Participants who were not familiar
with the three proof methods used in conditional statements before the study, explained the
process of these proof methods correctly and applied them in their last interviews. Students had
some difficulties in justifying their arguments and the definitions were not formally operable
(Bills & Talls, 1998) for them. But at the end of the study all participants were more carefull in
writing proofs in contrast to the beginning. In classroom discussions they decided how to use
definitions by interacting and sharing their suggestions. Students discussed their ideas, asked
questions, made explanations and convinced each other in classroom activities. They constructed
the proofs of the statements that they were not able to prove individually together in classroom
discussions.

Conclusion and Discussion

As a result, it can be concluded that classroom activities that students experienced
proving and interacted with group discussions were effective in overcoming their difficulties
and enhancing their proving skills. Students’ proving skills developed at different levels and
they overcame some of their difficulties. Individual interviews and classroom activities can be
defined as learning experiences that help to improve students’ proving skills. It is recommended
to design more learning experiences for students in undergraduate mathematics courses. In
these courses students should have the opportunity to experience proving and construct proofs,
discuss their ideas, make argumentations, ask questions and convince each other. These activities
can be carried out by teachers in class hours or students can study in groups in practice hours by
the help of assistants. More research is needed for developing instructional activities to enhance
students’ understanding of proof and proving skills. It is also suggested for future researches to
investigate the factors that effect students’ proving skills.
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Giris

Kanit ve kanitlama kavramlar1 antik ¢cagdan bu yana matematikteki en 6nemli kavramlar
arasinda yer almistir. Matematik tarihine bakildiginda, Yunan 6ncesi dénemde sinama-yanilma
yontemine bagli deneysel diizeyde kalan matematige, antik Yunanlilarin kuramsal bilgi niteligi
kazandirdig1 goriilmektedir (Yildirim, 2000). Yunanlilar, bazi kabul edilmis ilkelerden ¢ikan
timdengelimsel kamit kavramini idrak etmis ve mantiksal ¢ikarimi akil yiiriitme siirecinin
merkezine almiglardir (Harel & Sowder, 2007). Bugiin anlasildig1 anlamiyla kanitin kaynagini,
Euclid’in “Elementler”i olusturmaktadir (Almeida, 2003).

Matematik; aksiyomlar, tanimlar, teoremler ve kanitlari, varsayimlar tarafindan yap1 iskeleti
olusturulan, bilimsel bir kanitlama disiplinidir ve bu 6zelligi matematik ile diger disiplinler
arasindaki temel farki agiklar (Heinze & Reiss, 2003). Kanit, 6nermelerin iliskisine dayanan
mantiksal bir ¢tkarimdir ve eldeki genelleme, dogrulugu varsayilan ya da bilinen bir veya daha
fazla dnermenin zorunlu sonucu olarak gosterilebildiginde kanitlanmis olur (Yildirim, 2000).

Weber (2005), kanitlamay1 mantiksal, kavramsal, sosyal ve problem ¢6zme boyutlar: olan
karmasik bir matematik aktivitesi olarak tanimlamaktadir. Kanit olusturmay: da, kisiye bazi
baslangi¢ bilgilerinin (6rn. varsayimlar, aksiyomlar, tanimlar) verilip, istenilen sonucu elde
edinceye kadar ¢ikarim kurallarini uygulamas: beklenen bir matematiksel gorev seklinde ifade
etmektedir.

Matematikte kanitlamak, verilen onciil dnermelerden belli bir sonucun mantiksal olarak
cikartilabilecegini gostermek demektir (Ozer, 1998). Formel kanit, formel aksiyomlar iizerine
kurulu ve formel ¢ikarim kurallarina dayanan formel kelime dagarcig: ile ifade edilmelidir
(Hersh, 1993). Matematiksel kanit, kabul edilmis tiimdengelim kurallarini takip eden ¢ikarim
zincirini icerir ve genellikle formel notasyon, sentaks ve manipiilasyon kurallari ile karakterize
edilir (Hanna & De Villiers, 2008). Argiimantasyon ise tiimdengelimsel olmayan argiimanlar
kullanan gerekgeli soylemlerdir (Hanna & De Villiers, 2008) ve belli bir 6nermenin dogruluguna
ya da yanlighgina ikna etmek igin tiim sozel araglarin kullanilmasimi igerir (Mariotti, 2006). Tkna
edici bir argiimanin matematiksel kanit olarak kabul edilmesi i¢in, kabul edilmis aksiyomlara
ve tanimlara dayanmasi, mantiksal notasyonun uygun kullanilmas: ve belli bir kanit yontemine
isaret eden kelimelerin yer aldigi miimkiin olan en agik sekilde yazilmas: gerekir (Tall, 1989;
Weber & Alcock, 2009). Kanitin, {igiincii bir kisi okudugu zaman ikna edici olmasi gereken sosyal
bir yonii de bulunmaktadir ve kisinin kendi i¢in ikna edici buldugu bir argiiman: her zaman
kanit olarak kabul edilmemektedir (Gholamazad, 2005). Kanitlamada ortak amag, mantiksal
¢ikarim kurallarina dayanan ve dnermenin dogrulugunu gosteren gecerli bir argiiman ortaya
¢ikarmaktir (Weber & Alcock, 2004).

Kanit ve kanitlamaya iligkin yapilan tanimlar gercevesinde, bir ifadenin dogrulugunu,
bilinen gergeklerden, tanimlardan ve 6nceki teoremlerden ya da sonuglardan, dogru ¢ikarimlar:
yaparak ve mantik kurallarin1 uygulayarak gosterme, kanitlama; sonucta ortaya ¢ikan gegerli
argiiman ise matematiksel kanit olarak ifade edilebilir.

Kanit, matematigin temel ozelligidir ve bu yiizden matematik egitiminde de anahtar
bilesen olmasi gerekir (Hanna & Jahnke, 1996). Ogrencilerin matematigin soyut ve kavramsal
yapisini anlamalari i¢in kanit kavrammi, kamitin amacini ve kanitlama siirecini bilmeleri ¢ok
onemlidir. Universite diizeyindeki matematik derslerinde, 6grencilerin basarilari, biiyiik dlgiide
matematiksel kaniti anlamalarma ve kanitlama becerilerine baghdir. Ogrencilerin matematiksel
kanitlamada basarili olabilmeleri; tanim, teorem ve kavram bilgilerinin tam olmasini, bilgilerini
kullanarak mantiksal ¢ikarim yapmalarini, matematigin sembolik dilini anlamalarm ve
kullanmalarini, kanitlama yontemlerini bilmelerini ve bu yontemleri dogru yerde ve dogru bicimde
uygulamalarini gerektirmektedir. Ancak 6grencilerin kamit kavramlarini ve kanitlamaya iliskin
giicliiklerini belirlemeye yonelik olarak yapilan ¢ok sayidaki calisma, 6grencilerin matematiksel
kanit kavramlarinin yetersizligine, kanit olusturma siirecinde gok cesitli glicliikler yasadiklarina,
kanitlama ile ilgili hatalarina ve kavram yanilgilarina dikkat cekmektedir (Baker & Campbell, 2004;
Gibson, 1998; Moore, 1994; Selden & Selden, 2003; Selden & Selden, 1995; VanSpronsen, 2008).
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Ogrencilerin kanit kavramia iliskin goriiglerini, kanit semalarini, kanitlarla ilgili
glicliiklerini ve bu giigliiklerin nedenlerini ortaya ¢ikarmak i¢in bazi ¢alismalar yapilmis olsa da,
hentiz yanitlanmamis olan bir arastirma sorusu, 6grencilerin kanitlama becerilerini gelistirmek
ve bilissel celiskilerini gidermek i¢in 6gretme miidahalelerinin nasil tasarlanacagidir (Antonini
& Mariotti, 2007). Ogrencilerin kanitla ilgili giicliiklerinin nedenlerini ortaya koymak ve bu
giicliikleri gidermeye yOnelik 6gretim tasarlayabilmek i¢in daha ¢ok sayida ¢alisma yapilmasina
ihtiyag vardir. Ogrenci giigliikleri ile ilgili bilgiler, bu giicliiklerin giderilmesine yonelik 6gretim
ortamlarinin diizenlenmesinde ve 6gretim etkinliklerinin tasarlanmasinda yol gosterici olacaktir.
Son yillarda yapilan ¢alismalar, 6grencilerin kanita yonelik tutumlarini, kanit semalarini, dogru
ve gegcerli kanit olusturmadaki gticliiklerini belirleyen ¢alismalarin sayisinin gittikge arttigin
ancak Ogrencilerin kanitlama siirecine nasil basladiklarina, 6gretme stratejileri ve 6grenme
deneyimlerinin 6grencilerin anlamalarinin gelismesini nasil etkiledigine odaklanan ¢alismalarin
cok az sayida oldugunu vurgulamaktadir (Smith, 2006). Bu alandaki eksikligi gidermeye
yonelik olarak, matematik egitimi aragtirmalari, 6grencilerin giigliiklerini belirledikten sonra bu
giigliiklerin hangi 6gretme miidahaleleri ile giderilebilecegine dogru yonelmektedir (Mariotti,
2006). Harel, Selden ve Selden (2006); 6grencilerin nerede oldugunu biliyoruz, matematikgilerin
nerede oldugunu biliyoruz ama {iniversite Ogrencilerini bulunduklar1 yerden olmalarmni
istedigimiz yere nasil getirecegimizi bilmiyoruz diyerek, tiniversite 6grencilerinin kanitlamadaki
seviyelerinin nasil ilerletilebileceginin arastirilmasi gerektigini vurgulamaktadirlar.

Ogrencilerin kanit kavramlarinin olusmasinda, kanitlama becerisi kazanmalarinda ve
kanutla ilgili yasadiklar1 glicliiklerde yapilan 6gretimin etkisi biiyiiktiir. Geleneksel yaklasimla,
“tanim-teorem-kanit” biciminde ve 6gretmenin anlatimina dayali olarak islenen lisans derslerinin
ogrencilerin kanitlama becerilerini gelistirmeye katki saglamadigi, kanitlarin Ogrencilere
sunuldugu ve onlarin olusturmak zorunda olmadigi kamit 6gretiminin basarisiz oldugu
belirtilmektedir (Pedemonte, 2007; Selden & Selden, 2007; Weber, 2004).

Calismalar, Ogrencilerin kiiciik gruplarda birlikte calisarak verilen gorevleri yerine
getirdikleri, ¢oziimlerini sinifa sunduklari, bu ¢ziimleri tartisarak degerlendirdikleri, 6gretimde
aktif ve birbirleriyle etkilesim halinde olduklari sinif ortamlarinda, 6grenmenin daha etkili
oldugunu gostermistir (Brown, 2003; Cesar, 1998; Smith, 2006, Weber, Maher, Powell & Lee,
2008). Ogrencilerde kanitlama becerisinin gelismesinde, gretmen tarafindan yénetilen sosyal
etkilesimin, kanitla ilgili yeni kurallar 6grenmede hizlandirici etki yapacagi (Almeida, 2001),
matematiksel gelisme siirecinde etkilesimin katalizor olarak goriilebilecegi ifade edilmektedir
(Cobb & Yackel, 1996). Ogrencilerin kanitlama becerisini kazanmalar1 ve bu becerilerini
gelistirebilmeleri icin de, kanitlama deneyimi yasamalarma olanak veren ve sosyal etkilesime
dayali simif ortamlarmin etkili olacagi diistiniilmektedir. Arastirmalar, Ogrencilerin kiiciik
gruplarda kanit yazma girisiminde bulunarak (Selden, Selden & McKee, 2008) ve grup tartismalar:
yaparak (Selden & Selden, 2007; Weber, Maher, Powell & Lee, 2008) 6grenmelerinin daha etkili
olacagi ve kanitlama becerilerinin gelisecegi goriisiinii desteklese de, bu tiir bir 6grenme-6gretme
ortaminda Ogrencilerin kanitlama siireglerini inceleyen az sayida g¢alisma bulunmaktadir
(Blanton, Stylianou & David, 2009; Weber, Maher, Powell & Lee, 2008). Harel, Selden ve Selden
(2006), kanit 6gretimi igin yapilacak ¢alismalarda dgrencilerin kanit olusturmayla ugrasmalarini
saglamak ve bu siirecte onlara Sokratik tarzda sorular sormak gibi bir yaklagim énermekte ve
birkag sinif bulusmasinda grup ¢alismalarinin kaydedilip 6grencilerin baglangictaki ve sonraki
kanit olusturma girisimleri arasindaki iliskinin incelenebilecegini belirtmektedirler.

Bu c¢alismada, 6gretmen adaylarmnin p =q tiirtindeki ifadeleri yani kosullu énermeleri
kanitlama becerilerini, kanitlar1 anlama diizeylerini ve kanitlama stirecindeki giigliiklerini
belirlemek; 6grencilerin kanitlama deneyimi yasadiklari ve grup tartismalariyla sosyal etkilesimde
bulunduklar1 simif ortaminda, kanitlama siireclerini incelemek ve kanitlama becerilerindeki
degisimi degerlendirmek amacglanmaktadir.
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Ogrencilerin kamitlama becerileri ve kanitlar1 anlamalari, kosullu dnermeler ve kosullu
onermelerin kanitlanmasinda kullanilabilecek dogrudan kamit, olmayana ergi ve karsit ters ile
kanit yontemleri kapsaminda ele alinmistir. Calismada, 6grencilerin genel olarak kanitlama
becerileri {izerinde durulmaktadir. Bu nedenle, kanitlama becerileri belli bir konu veya ders
kapsaminda ele alinmamis, temel matematik konular1 (sayilar, kiimeler, fonksiyonlar vb.)
diizeyindeki kavramlarla ilgili onermeler kullanilmistir.

Kanitlama siirecine iliskin yurtdisinda gittikce artan sayida oldukga kapsaml ¢alismalar
yapilmaktadir. Ulkemizde ise 6zellikle iiniversite diizeyinde yapilmis olan siurh sayida
calismanin (Sar1, Altun ve Askar, 2007) kanitlama stiirecini incelemeye yonelik olarak yapildig:
ancak kanitlama becerisinin nasil gelistirilebilecegi konusunun arastirilmadig: goriilmektedir.

Bu calisma kanitlama becerilerinin gelistirilmesini destekleyen &grenme-6gretme
ortamlarinin diizenlenmesine yonelik Onerilerde bulunmasi, ileride bu konuda yapilacak olan
diger aragtirmalara yol gostermesi ve matematik egitimi alanina saglayacag: katki bakimindan
onemlidir.

Yontem

Calisma nitel olarak tasarlanmis ve verilerin toplanmasi ve analiz edilmesi siireglerinde nitel
yontemler kullanilmigtir. Nitel yontemler, arastirmacinin olgulari degistirmeye ¢alismadan dogal
ortaminda inceleyerek, konular1 derinlemesine ve ayrintilariyla ¢calismasini kolaylastirmaktadir
(Patton, 2002). Nitel calismalarda nesnellikten ¢ok bakis acgis1 6n plana ¢ikmaktadir (Yildirim ve
Simsek, 2006). Bu bakimdan nitel arastirmalarin ¢iktilarinin betimleme, yorumlama, dogrulama
ve degerlendirme olarak dort kategoriye ayrilabilecegi ve yorumlamanin sadece yeni kavramlar
yaratmak olmadigy, var olanlar1 da incelemeyi igerdigi ifade edilmektedir (Peshkin, 1993).

Bu calismada oOgretmen adaylarinin, karutlama siirecinde karsilastiklar: giigliikler
belirlenmis, sosyal etkilesimin ve 6grencilerin kanitlama deneyimi yasamalarmnin saglandig:
bir ortamda, kanitlama becerilerinin nasil degisme gosterdigi ayrintili bir sekilde incelenmis ve
yorumlanmaya ¢alisilmistir.

Aragtirma stirecinde, c¢alismanin amacina uygun oldugu diistintilen nitel yontemler
benimsenmis ve matematik egitimi arastirmalarinda son yillarda siklikla kullanilan 6gretme
deneyi yontemi uygulanmisti. Ogretme deneyi yontemi, Piaget'in klinik goriigmelerinden
yola ¢gikilarak gelistirilmistir (Steffe & D’ Ambrosio, 1996; Steffe, 1983). Ogretme deneyi, bir dizi
dgretme olay1 ve uzun siireli goriismelerden olusur (Cobb & Steffe, 1983). Ogretme deneyinde
aragtirmaci ayni1 zamanda dgretmendir ve 6gretmen/aragtirmac ile katilmailar arasinda uzun
stireli etkilegsim s6z konusudur. Aragtirmaci ve 6gretmen arasindaki tek fark, 6gretme deneyinde,
aragtirmacinin daha az sayida 6grenci ile etkilesime girmesi ve onlarin davraniglarimi anlamak
icin daha gok zaman ve firsat1 olmasidir (Cobb & Steffe, 1983). Ogretme deneyleri bir veya birden
fazla 6grenci ile gerceklestirilebilir (Brown, 2003). Birden fazla 6grenci ile gerceklestirilen 6gretme
deneyleri sinif ortaminin taklit edilmesi gibidir (Engelhardt, Corpuz, Ozimek & Rebello, 2004).
Bu tiir 6gretme deneyi calismalarinda veriler genelde niteldir ve klinik goriismeler, gézlemler,
dgretme olaylariin kayitlari bu nitel verileri olusturur (Knuth & Elliot, 1997). Ogretme olaylar,
dgretmen/arastirmaci, gézlemci, incelenen 6grenciler ve 6gretme olayi siiresince yapilan kayitlary
icerir ve bu kayitlar 6gretme deneyinin ge¢mise doniik analizinin yapilmasmnda kullanilir (Steffe
& Thompson, 2000).

Calisma Grubu

Calisma, Ankara’daki bir devlet {iniversitesinin Ortadgretim Fen ve Matematik Alanlar
Egitimi Boliimii Matematik Egitimi Ana Bilim Dali'nda, 2008-2009 6gretim yil1 bahar doneminde,
dordiincii siif 6grencileriyle gergeklestirilmistir. Katilmcilarin belirlenmesi amaciyla 25 6gretmen
adayina arastirmacilar tarafindan hazirlanmis olan 6l¢gme araci uygulanmistir. Calisma, ders
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saatleri disinda gerceklestirildiginden, siirekliligin ve 6grencilerin aktif katiliminin saglanmast
acgisindan goniillii olmalarina 6nem verilmistir. Ayrica yiriitiillecek 6gretme deneyindeki sinif
calismalarinda, heterojen gruplarin olusturulmas: planlandigindan 6lgme aracina verdikleri
yanitlara gore matematiksel kanitla ilgili farkli bilgi ve beceri diizeyindeki alti 6grenci
secilmistir. Uygulanan 6l¢me aracina verilen yanitlara gore bir degerlendirme yapilmis ve bu
degerlendirmeye gore, kanit yontemlerini tanidig1 ve mantiksal sorular: yanitladig1 halde gegerli
kanitlar olusturamayan, gegerli kanitlar olusturan ancak mantik bilgisine ve kanit yontemlerine
iliskin sorulara tutarsiz yanitlar veren, sorularin biiyiik kismini yanlis yanitlayan veya sorulara
genel olarak dogru yanitlar veren dgrenciler belirlenmistir. Calismanin katilimcilari, dordiincii
sinifa devam ettiklerinden matematik 6gretmenligi programinin ilk 3,5 yilin1 tamamlamis yani
matematik alan derslerini almis ve alan egitimi derslerini almakta olan 6grencilerdir.

Verilerin Toplanmast

Arastirmanin verilerini, ¢alismanin basinda yazili olarak uygulanan Ol¢gme aracmna
ogrencilerin verdikleri yanitlar, 6gretme deneyinin 6gretme olaylar1 boliimiinii olusturan simnif
calismalariyla, 6gretme olaylar1 6ncesinde ve sonrasinda yapilan bireysel goriismelerin ses ve
video kayitlari, 6grencilerin ¢alisma kagitlar: ve arastirmacinin gozlem notlari olusturmaktadir.
Veriler, yazili uygulama, birinci bireysel goriismeler, ikinci bireysel goriismeler, bes hafta siiren
Ogretme olaylar: (smif ¢alismalart) ve son bireysel goriismeler seklindeki sirayla bes asamada
toplanmustir. Calismanin O0gretme olaylar1 boliimiinde, sinifta bulunan bir gozlemci video
kaydin1 gerceklestirmistir. Nitel arastirmalarda, goriisme, gozlem ve dokiiman analizi gibi farkl
yontemlerle elde edilen verilerin birbirlerini teyit amaciyla kullanilmasi inandiriciligy; farkh veri
kaynaklari, farkli veri toplama araglar1 ve analiz yontemleri kullanilarak yapilan cesitleme de
sonuglarin gegerligini ve giivenirligini arttirmaktadir (Yildirim ve Simsek, 2006). Bu arastirmada
da yazili dokiimanlarla, goriismelerle ve video kayitlariyla, farkli veri toplama yontemlerinden
yararlanilarak veri cesitlemesi yapilmis ve c¢alismanin inandiriciigmi arttirmak, gegerlik ve
gilivenirligini saglamak amaglanmustir.

Ol¢me aracim3n hazirlanmast

Calismanin basinda 6grencilere uygulanan 6l¢me araci, bu alanda yapilmis olan ¢alismalarin
taranmast (Atwood, 2001; Bedros, 2003; Goetting, 1995; Riley, 2003; Saeed, 1996), ilgili ders
kitaplarinin incelenmesi (Chartrand, Polimeni & Zhang, 2008; Sundstrom, 2003; Ozer, Coker
& Tas, 1999) ve deneyimli 6gretim elemanlarinin goriislerinin alinmasi sonucunda arastirmact
tarafindan hazirlanmistir. Olcme aracinda toplam 14 soru yer almaktadir. Bu sorulardan iigii belli
bir kanit yontemine vurgu yapilarak kanitlanmas: istenen 6nermelerden, ii¢ tanesi de herhangi
bir yonteme vurgu yapilmadan o&grencilerin kanitlamas: beklenen kosullu Snermelerden
olusmaktadir. Diger sorular ise, verilen bir kosullu 6nermede hipotez ve hiikmii belirleme,
uygulanabilecek kanit yontemlerini tanima ve verilen alternatif kanitlarin gegerliligini belirleme
tiirtinde sorulardir.

Ol¢me arac1 hazirlanmadan 6nce, grencilerde kamtlarla ilgili olarak sik karsilasilan giigliikler,
kanitlar1 anlama ve kanitlamada gerekli olan bazi temel beceriler belirlenmistir. Verilen bir énermede
hipotez ve hiikmii belirleme; dnermenin degilini, tersini, karsit tersini bulma ve bunlarmn dogruluk
degerlerini belirleme; verilen karitlarin gegerliligini kontrol etme; olmayana ergi, karsit ters ile kanit
ve dogrudan kanit yontemlerini tanima ve kosullu 6nermeleri bu yontemleri kullanarak kanitlama,
ogrencilerin sahip olmasi beklenen becerilerdir. Sorular, verecekleri yanitlara gore, 6grencilerin
bu becerilere sahip olup olmadiklarmi belirleyecek ve varsa giicliiklerini, yanls bilgilerini ortaya
¢ikaracak nitelikte olmasma dikkat edilerek hazirlanmis ve son olarak, amaca uygunluklar ve
kullanilan matematiksel dil bakimindan biri profesor ve ikisi yardimei dogent olmak {izere alanda
yetkin ii¢ 6gretim iiyesi tarafindan incelenmistir. Olgme araci ilk 6nce, kullanilan dil bakimmdan
anlagilirlig1 ve sorularin yeterliligini belirlemek {izere 35 son smif §grencisine uygulanmustir. Olgegin
ilk halinde yer almayan, herhangi bir yonteme vurgu yapilmadan 6grencilerin kamtlamas: beklenen
i¢ onerme bu uygulama sonucunda 6lgme aracina eklenmistir. Bazi yazim diizeltmeleri de yapilarak
uygulanacak 6l¢gme araci son seklini almistir.
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On ve son bireysel goriismeler

Olgme aracinin yazili olarak uygulanmasi sonrasinda belirlenen alti katilimciyla
gerceklestirilen 6n bireysel goriismelerde 6grencilere, sorular1 yanitlarken nasil diistindiiklerini
acgiga gikarmaya yonelik sorular yoneltilmis, verdikleri yanitlar1 kontrol etmeleri ve yanitlarinin
nedenlerini agciklamalari istenmistir.

Ikinci goriismede grencilerin kanitlar1 olusturma siireglerine iliskin daha ayrmtil bilgi
elde etmek ve nasil diistindiiklerini belirlemek amaciyla iki kosullu 6nerme verilmis ve sesli
diistinerek kanitlamalar istenmistir.

Bes haftalik siirecin sonunda, 0gretme olaylar1 tamamlandiktan sonra, 0grencilerin her
biriyle birer klinik goriisme yapilmistir. Bu goriismelerde &grencilere, ¢alismanin basinda
uygulanan 6lgme aracinda bulunan ve 6n goriismelerde kullanilan 6nermelerden bazilari,
ozellikle 6grencinin kanitlamada giliclitk cektigi veya kanitlayamadigi oOnermeler tekrar
verilmistir. Ogrencilerden verilen 6nermeleri sesli diisiinerek kanitlamaya ¢alismalar1 istenmistir.
Aragtirmaci kanitlama siirecinde 6grencilere miidahalede bulunmamais, sadece sessiz kaldiklar1
veya acitklama yapmadan yazdiklari durumlarda diisiincelerini sesli ifade etmelerini ve
yazdiklarmi agiklamalarini saglamak i¢in uyarilarda bulunmustur.

Sunmif calismalar

Olgme aract uygulandiktan ve her bir katilimciyla ikiser bireysel goriisme yapildiktan
sonra, Ogrencilerin mevcut durumlarinin belirlenmesinin ardindan simif ortaminda grup
calismast siirecine girilmistir. Ogretme deneyinin 6gretme olaylar1 béliimiinii olusturan smif
calismalari, 6grencilerle haftada bir giin 1,5 saat yani iki ders saati siiresince bir araya gelinerek
gergeklestirilmistir. Sinif ¢caligmalarinda dgrencilere nadiren bireysel, agirlikli olarak gruplar
halinde cesitli kanit gorevleri verilmistir. Arastirmaci, her hafta icin belli bir konu kapsaminda
bazi1 6nermeleri ve bu 6nermelerin kanitlanmasinda kullanilacak olan tanimlari igeren ¢alisma
kagitlar1 hazirlamistir. C)grenciler 4. simnifa devam etmekte olduklari i¢in matematikle ilgili
alan derslerini almiglardir ve calismada yer alan konulara yabanct degillerdir. Ancak yine de
ogrencilerin bilgi eksikliginden dolay1 kanitlama giicliigii cekmelerini énlemek amaciyla konu
ile ilgili gerekli bilgiler verilmistir.

Ogretme olaylar1 boyunca, dgrenciler, tek baglarma veya ii¢ kisilik iki grup halinde
calismiglardir. Bu calismalar siiresince, dnermeleri kanitlama; kanitlar1 sinifa sunma, birlikte
tartisma ve agitklamalar yapma; birbirlerine sorular sorma ve birbirlerini ikna etmeye ¢alisma
gibi kanitlama deneyimi yasamalarina yonelik ve 6grenciler arasi etkilesimin 6n planda oldugu
etkinlikler gerceklestirmislerdir.

Ogretmen /aragtirmaci, dgrencilerin ahsik oldugu tarzdaki 6gretmen modelinden farkh
olarak, sinifta otorite konumunda olmamis ve ders anlatmamistir. Ogrencilere miimkiin oldugunca
az miidahalede bulunmus, sadece gerekli gordiigii durumlarda, ortaya atilan diistinceleri daha
acik ve anlagilir hale getirmek adina, sorular ve hatirlatmalarla 6grencilere rehberlik etmeye
calismistir. Ogrencilerin ¢ikmaza girdikleri veya dnemli bir noktay1 gézden kagirdiklart anlarda
“Tamim tekrar hatirlayin isterseniz. Bakin arkadagimiz ne diyor, siz ne diigiiniiyorsunuz?, Gostermeye
calistigumiz neydi?, Yazilanlar yeterince agik ve ikna edici mi sizce?” gibi uyarilar ve sorularla
daha dikkatli diistiinmelerini saglamaya calismis ancak hicbir zaman dogru veya yanlis gibi
degerlendirmelerde bulunmamastir.

Verilerin Analizi

Ses ve video kayitlari, Ogrencilerin calisma kagitlar1 ve arastirmacinin gozlemleri,
aragtirmanin nitel verilerini olusturmaktadir. Verilerin analizi siirecinde, dokiimanlar incelenmis,
goriisme ve video kayitlariin ¢éztimlemesi yapilmistir. Coztimleme, 6grencilerin sdylediklerinin
yaziya aktarilmasi siirecini ifade etmektedir. Ogrencilerin birebir goriismelerinde, yazdiklarina
odaklanilarak yapilan video kayitlari, arastirmacilar tarafindan dikkatle izlenmis; dokiimanlar,
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video goriintiileri ve Ogrencilerin soyledikleri birlikte incelenerek toplanan tiim verilerin
karsilagtirilmasi ve birbirini teyit etmesiyle sonuglar elde edilmistir.

Nitel arastirmalarda veri analizinde betimleme, analiz ve yorumlama siiregleri 6n plana
¢ikmaktadir. Betimleme, toplanan verilerin arastirma problemine iliskin neler sdyledigini ya
da hangi sonuglar1 ortaya koydugunun belirlenmesini; analiz, dogrudan goriilemeyen ancak
kavramsal kodlama veya smniflama yoluyla anlaml iliskilerin ortaya ¢ikarilmasini; yorumlama
ise verilerin anlamlarinin 6n planda oldugu anlamlandirma stirecini belirtmektedir (Yildirim ve
Simsek, 2006).

Ogrencilerden toplanan yazili dokiimanlar ve yapilan bireysel goriismeler, her bir 5grencinin
kanitlama siirecinin betimlenmesinde kullanilmistir. Basta ve sonda yapilan goriismelerde yer
alan ortak sorularla, 6grencilerin calismadakiilerlemesi degerlendirilmistir. Siif calismalarindaki
video kayitlariin ¢oziimlenip analiz edilmesinde Powell, Francisco ve Maher (2003) tarafindan
onerilen analitik model temel alinmistir. Ogrencilerin giigliikleri, verilerin analizi sonucunda
alan yazindaki ¢alismalar 1s181nda tanimlanmis ve yorumlanmuistir.

Bulgular ve Yorumlar

Ogrencilerin gercek isimleri yerine, katiimalarin gizliligi acisindan takma isimler
kullanilmistir. Bulgularin sunulmasinda, &grenci goriismelerinden dogrudan alintilara ve
calisma kagitlarindan ilgili boliimlerin goriintiilerine yer verilmistir.

Smif calismalar1 oncesinde uygulanan 6lgme aract ve katilimcilarin her biriyle ikiser
defa gerceklestirilen bireysel goriismeler, 6grencilerin kanitlamaya iliskin gesitli giicliiklerini
ortaya ¢ikarmaktadir. Calismanin basinda, katilimcilardan dordiiniin, kosullu bir énermenin
kanitinda kullanilabilecek kanit yontemlerine iliskin bilgilerinin eksik oldugu ve karsit ters ile
kanit yéntemini tanimadiklari goriilmiistiir. Ogrencilerin, verilen bir énermeye iligkin alternatif
kanitlardan gegerli olanlar1 belirlemeleri istenen soruda kargit ters ile kanit yontemiyle yapilmig
olan gecerli kanitlar1 eksik olarak degerlendirdikleri ve verilen kaniti, varsayima ekleme yaparak
olmayana ergi kanit yontemine benzetmeye ¢alistiklar: goriilmiistiir. Katiimcilardan Veli, karsit
ters ile kanit yontemiyle yapilmis olan gegerli kaniti yanhs olarak degerlendirme nedenini su
sekilde agiklamistir.

“Bunu daha giizel yazabilirdi sanki, olmayana ergi ile baslyor, sonucta celiski elde edelim diye
zihninde tasarlams olabilir. Yani satir eksik gibi o yiizden eksik oldugunu diisiindiim.”

Emre de gecerli kanit1 yanlis olarak degerlendirmis olmasini benzer sekilde gerekgelendirmistir.

“Burada ben dedim ki ikinci kistmda (6nermenin hiikmii) celiskiye diisecek galiba, ikinci
kismin degilini almis, sonugta celiskiye diismesi lazim. Burada su yanlis geldi bana, sunun
(6nermenin hipotezi) tersini elde ediyor ama celiskiyi ifade etmiyor. O yiizden bana yanls
geldi”

Calismanin sonundaki bireysel goriismelerde 6grencilerden, kosullu bir 6nermenin nasil
kanitlanabilecegini agiklamalari istenmis ve tiim katilimcilar dogrudan kanit, olmayana ergi ve
karsit ters ile kanit yontemlerini uygulanislariyla birlikte dogru bir bicimde agiklamislardir.

Bu durum ogrencilerin baslangicta, onermelerin kanitlarina yonelik olarak yazdiklari
ifadelerde matematiksel dil ve notasyonu dogru kullanamadiklarini, hipotezi ve hitkmii belli
olan gegerli bir kanit cercevesi olusturamadiklarini gostermistir. Ayrica on bireysel goriismelerde,
diisiincelerini ve sozel ifade ettikleri agiklamalarini yaziya dokemedikleri ve yazdiklarini dogru
bir bicimde gerekcelendiremedikleri goriilmiistiir.

Ornegin, Emre’nin yazili uygulamadaki soruya baglangigta verdigi yanit incelendiginde
(Sekil 1a) kanit olarak kabul edilebilecek herhangi bir sey yazmadig, sozel olarak bazi agiklamalar
yapmaya ¢alisti§1 ama yazdiklarin gerekgelendiremedigi ve agciklamanin matematiksel bir anlam
tasimadigr goriilmektedir. Ayni soru son goriismede tekrar soruldugunda ise daha dikkatli
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diisiinerek kanitlamaya ¢alismis ve gegerli bir kanit olusturmustur (Sekil 1b).
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Sekil 1a. Emre’nin yazili uygulamadaki yaniti
Sekil 1b. Emre’nin son goriismedeki yaniti

Veli'nin 6l¢gme aracinda yer alan “Eger x bir rasyonel say: ve y bir irrasyonel say: ise y-x bir
irrasyonel sayidir” ifadesinin kanit i¢in yazdig1 (Sekil 2a), 6nermedeki hipotez ve hiikmiin ne
oldugunu, gerekcelendirmeyi icermeyen, dolayisiyla matematiksel kanit degeri tasimayan bir
agiklamadir. Son goriismede ayni ifade kanitlamasi igin verildiginde Veli gegerli bir matematiksel
kanit olugturmustur (Sekil 2b).
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Sekil 2a. Veli'nin yazili uygulamadaki yanitt
Sekil 2b. Veli'nin son goriismedeki yanitt

Katilimcilardan Emre, Melis ve Pelin bazi sorularda, énermenin dogru oldugunun zaten
rahatlikla gorildigini ve matematiksel olarak nasil gosterilebilecegini bilemediklerini
belirtmislerdir. Selden ve Selden (2007), 6grencilerin basit kanitlar1 istenen tarzda yazamamasi
olarak acikladiklar1 bu giigliigii asikarlik engeli olarak ifade etmislerdir. Ornegin Pelin calisma
oncesi gerceklestirilen ikinci bireysel gériismede verilen “A,B,C E olsun. Eger AnB= ve AUB=C
ise A=C\B dir” 6nermesini kanitlamakta gticliik gekmis ve bu gticliigiin nedenini:

“Yani direk dogru oldugunu gordiigiim icin gercekten sey yapamiyorum. (...) Mesela
sey problemi de yasiyoruz hepimiz.(...) Hani o kadar dogru geliyor ki aralara bir seyler
yazamiyoruz”

seklinde agiklamistir. Calisma Oncesi onermeyi gegerli bir bicimde kanitlayamayan Pelin
son goriismede ayni onermeyi kanitlamasi istenildiginde ilk goriismeden farkli olarak soruyu
dikkatle okumus, esitligi kanitlamak igin cift tarafli kapsamay1 gostermesi gerektigini belirtmig
ve diistindiiklerini matematiksel olarak dogru bir bicimde ifade ederek gegerli bir kanit
olusturmustur (Sekil 3).
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Sekil 3. Pelin’in son goriismede, 2. gortismedeki 2. soruya yanitt
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Katilimcilarda goriilen bir diger sorun ise verilen 6nermeyi kanitlarken hipoteze ekleme
yapmalar1 veya sonucu varsayarak kamta baglamalaridir. Ornegin katiimeilardan Melis Slgme
aracinda yer alan, “A, B ve C bostan farkli kiimeleriicin f: A—B ve g: B—C fonksiyonlar olsun. gof birebir
fonksiyon ise f fonksiyonu da birebirdir.” ifadesini kanitlamaya ¢alisirken 6nermede, g fonksiyonunun
birebir ve Ortenligi ile ilgili bir bilgi bulunmadig1 halde g fonksiyonunun varligini kabul etmis
ve gof fonksiyonu ile bileskesini alarak f fonksiyonunu elde etmis ve buradan f 'nin de birebir
oldugunu sodylemistir (Sekil 4a).

Sekil 4a. Melis’in 6lgme aracindaki yanitt

Sekil 4b. Melis’'in son goriismedeki yanitt

Yazili uygulamada verdigi yanitta Melis'in birebirlik tanmmini da yanhs kullandig:
goriilmektedir. Ancak aymi soru son goriismede soruldugunda birebirlik tanimini dogru
kullanmis ve 6nermeyi gecerli bir bicimde kanitlamistir (Sekil 4b).

Ogrencilerin tanim ifadesini bildikleri halde tanimi kanitta kullanamadiklari, 6zellikle
fonksiyonlarla ilgili onermelerde birebirlik tanimini kanitin hangi asamasinda, ne sekilde
kullanabileceklerini belirlemekte giigliik cektikleri goriilmiistiir.

Olgme aracindaki 10. soruda 6grencilerden, “ f: X — Y ve A, B C X olsun. Eger f fonksiyonu
birebir ise f (A) n f (B)C f (AnB) dir.” Onermesinin kanitin1 adim adim gerekgelendirerek
yazmalari istenmistir. Katilimcilardan Derya ifadeyi gecerli bir bicimde kanitlayamamus (Sekil
5a), yazdiklarini gerekgelendirememis ve birebirlik tanimini kanitin hangi asamasinda, nasil
kullandigini agiklayamamistir. Gértismede, yazdiginin dogrulugundan emin olmadigini ve
soruyu yanitlamakta gticliik ¢ektigini belirtmistir.

“Ben bunu ¢ozerken de cok aklimda net bir sekilde ¢cozmedim yani (...). Emin olamadim agik¢as.
Ctinkii birinci simifta da sorunlar yasyyordum, buradan bunu yazabilir miyim (2. satirdan 3.
satira gecis) ondan ¢ok emin olmadan yapryordum.”

Adimlar Nedenleri
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Sekil 5a. Derya’nin 6l¢me aracindaki yaniti
Sekil 5b. Derya’nin son goriismede ¢izdigi sekil
Son goriismede ise bu soruda verilen onermeyi gecerli bir bicimde kanitlamis, hangi

asamada kullanacagini belirlemek i¢in sekil ($Sekil 5b) ¢izmistir. Birebirligin tanimini kullanarak
ve birebir olmasa ne olurdu diye diisiinerek hareket etmistir.

“Bizim bir y ‘miz var mesela bu y hem f(4)’da hem f(B)’de (bunu ¢izdigi kiimelerin

kesisiminde gosteriyor) simdi bu birebir olmazsa buna baska bir x de gelebilir mesela. Yani

buradan (tanum kiimesi) iki eleman y "ye gitmis olabilir mesela birebir olmasa, o zaman biz

burada birebirligi kullanmis oluyoruz.”

seklinde yaptig1 agiklamalarla 6nermeyi kanitlamistir.
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Smuf ¢aligmalarimin birinci ve tglincti haftasinda 6grencilere kamitlamalar icin verilen
onermeler arasinda da fonksiyonlarla ilgili Onermeler yer almaktadir. Ogrenciler bu
Oonermeleri kanitlamaya calisirken birebirlik tanimini kullanmakta, kanitlarindaki adimlari
gerekgelendirmekte giigliik ¢ekmis ve hep birlikte tartisarak sonuca -ulasmaya ¢alismiglardir.
Ornegin, calisma kagidinda yer alan “f: X—Y bir fonksiyon ve ACX olsun. f birebir ise fIX\A) C
Y\f(A) olur.” 6nermesinin kanitin1 6grenciler 6nce kendi gruplarinda tartismiglardir. Derya, Emre
ve Melis’ten olusan grup,

Melis: Birebirligi nasil kullanacagiz?

Derya: Bir ¢izeyim mi, ister misiniz?

Melis: Cizelim, ben de ¢iziyorum.

Emre: Ya sey yapalim, tanimdan gidelim bence
Derya: Niye? Bir gorelim.

Emre: Ben diyorum ki tamumdan gidelim, birbirlerinden farkli iki eleman segelim, bunlarin
goriintiilerinden gitmez miyiz? Yani tanimi kullansak birebirligi

Derya: Ya sundan (f(X\4) ‘y1 kastediyor) bir eleman alip sunda (Y\f(4)’ y1 kastediyor) oldugunu
gostermeyecek miyiz?

seklinde tartigarak f(x)€ AX\A) =x € X\A =x & A = f(x)& f(A) ve f(x) € Y\f(A) ifadelerini

yazmuglar ancak fonksiyonun birebir olmasini hangi asamada kullanmalar1 gerektigine karar
verememislerdir. Daha sonra yazdiklarindan emin olmadiklarini ve diistincelerini diger grupla
paylasmak istediklerini belirtmislerdir.

Derya: Netlestiremedigim sey, biz y degil de f(x) dedigimiz icin birebirlige falan hi¢ gerek

kalmadi. Ben y mi yazacagiz f(x) mi yazacagiz karistirdigim icin soruyorum, yani f(x)E

JIX\A)= xE X\A dedik goriintii kiimesi tanmindan amay alsaydik diyemezdik isimize boyle

geldi f(x) aldik.

Melis: Bence bir yE f(X\A) alalim sonra birebirlikten dolay: bir tane xE X\A oldugunu yazalim.
Veli: Sanki az onceki gibiyken de boyle bir sey olmast gerekiyor. f{(x)E f(X\A4) ise xE X\4
diyemezsin, bagka bir eleman tarafindan meydana getirilmis olma sanst var bence.

Derya: Soyle yapalim ¢izelim ashnda
Derya: Peki x, A'da degilse, f(x), f(A)'da degil midir? (sekil tizerinde de gostererek soruyor)
Melis: Ciinkii bagka bir eleman da f{x) olabilir.

Melis: Bagka bir a elemani olsa A kiimesi disinda mesela, A'nin disinda bagka bir eleman da f{x)’e
gidebilir birebir olmasa

Bu sekilde birbirlerine sorular sorarak, tartisarak ilerleyen 6grenciler, tahtaya kalkarak
birbirlerine aciklamalar yapmis ve sonugta fikir birligine vararak gegerli bir kanit olusturmuslardur.
Melis ve Derya son bireysel goriismelerde fonksiyonlarla ilgili 5nermelerin kanitinda yasadiklar:
glicliigii sinif tartismalarinda giderdiklerini belirtmisler ve 6n goriismelerde yanitlayamadiklar:
ya da yanlis yanitladiklar: sorular: son goriismede dogru yanitlamiglardir. Son goriismelerde
Veli ve Emre’nin de birebirlik tanimin1 dogru kullandiklar1 goriilmiistiir. Pelin ise bu giigliigii
giderememis, bunun gerekgesi olarak da tartismalar sirasinda yapilanlari anlamasinin, kendi
basina uygulayabilmesi igin yeterli olmamasi seklinde acgiklamistir.

Katilimcilardan Cem, dnermelerin kanitlarinda genellikle olmayana ergi yontemini tercih
etmis ve yonteme ¢ok fazla odaklandigindan, yontemin prosediirel bilgisini kullanarak bir geliski
bulmak i¢in ugrasmistir. Bazi 6nermeler i¢cin bu yontemle gegerli kanitlar elde etmesine ragmen,
kimi zaman celiski elde etmeye calisirken mantiksal hatalar yapmais, yazdiklarini sezgisel olarak
anlamli bigimde gerekgelendirememistir. Ornegin ikinci gortismede verilen “x € R ve x # 0 olsun.
Eger x + I/x <2 ise x < 0 du.” 6nermesine verdigi yanitta (Sekil 6) sectigi sifirdan biiyiik bir
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say1 degeri icin varsayimla gelisen bir durum ortaya ¢iktigin1 ve bu geliskinin, verilen 6énermenin
dogrulugunu kanitladigini distinmiistiir. Cem, varsayimi saglamayan bir 6rnek alarak
mantiksal hata yapmis ve gegerli bir kanit olusturamamustir. Ancak yazdiginin dogru oldugunu
diisiindiigiinii belirtmis ve su agiklamay1 yapmustir.
“Amacim celiski elde etmek ve varsayimlardan x=2 degerini verince bu kosullarda saglanmuyor
demek ki x bu kogullarda (5nermenin hipotezi) sifirdan biiyiik olamaz”
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Sekil 6. Cem’in 2. goriismedeki 1. soruya yaniti

Veli ve Cem simif ¢alismalarinda ayni grupta yer almislardir. Bu ¢alismalar sirasinda Cem’in
onermelerin kanitlarinda olmayana ergi yontemini kullanmak konusunda 1srarct oldugu Veli'nin
ise olmayana ergi yontemini kullanmaktan kac¢indig1 ve elde edilen celiskiyle kanitlanmis
olmasinda tereddiit yasadig1 goriilmiistiir.

Veli: Bir dakika ne yapmaya ¢alistyoruz?

Cem: Celigki yakalayacagiz

Veli: Nasil bir geliski?

Cem: Ya bir celigki yakalayacagiz sen devam et

Veli: Ama bana sey geliyor iste, sunun (varsayimi kastediyor) iizerinden gidip de sunun iizerinden
celiski bulmak

Cem: Hayir haytr illa varsayimla celigki olmak zorunda degil olmayana ergide

On bireysel goriismelerde ve simf calismalarmin ilk haftalarinda olmayana ergi kanit
yontemini kullanmakta giiclitk ¢eken Veli'nin son goriismedeki dénermelerin kamnitlarinda bu
yontemi kullandigr goriilmiistiir. Veli son goriismede, olmayana ergi yontemini genelde tercih
etmedigini ancak smif calismalari sirasinda bu yontemi benimsedigini belirtmistir.

Ogrencilerin, kanit kavrami ve bir kanitin gegerliliginin degerlendirilmesiile ilgili bilgilerinin
yetersiz ve yanlis oldugu goriilmiigtiir. Ogrencilerden Emre, Pelin ve Veli yazdiklar1 yantlar,
yanlis ve eksik olsa da kanit olarak kabul edilebilecegini ve bir kanitin gegerliliginin degerlendiren
kisiye bagh olarak belirlenecegini ifade etmislerdir. Emre'nin “Benim mantigima gore kabul
edilebilir, ¢iinkii diisiincelerimi aciklryor”, Veli'nin “Bilemem, biri be§endim der biri be§enmedim der”,
Pelin’in “Bir §8renci okusa anlar da hoca okursa kabul etmeyebilir” gibi kanita yonelik olarak kendi
yazdiklar: yanitlarla ilgili ifadeleri, kanit kavramlaria iligskin yetersizliklerini ortaya ¢ikarmistir.
Bu durum, baska ¢alismalarda da ortaya ¢ikan 6grencilerin kanit1 tiglincii bir kisi okudugu zaman
ikna edici olmas: gerektigi sosyal yoniinii goz dniinde bulundurmayarak kendileri i¢in yeterince
ikna edici bir argiimanla yetindikleri (Gholamazad, 2005) sonucunu desteklemektedir. Ancak
smif calismalarinin dordiincii haftasinda birbirlerinin kanitlarinin gegerliligini kontrol etmeleri
istenen etkinlikte, 6grencilerin kanitin gecgerli olmasi icin nelere dikkat edilmesi gerektigini
dogru degerlendirdikleri, kanitlarin diizgiin ve anlasilir olmasina daha ¢ok dikkat gosterdikleri
ve kabul edilebilir kanitlar olusturmak igin ¢aba harcadiklar: goriilmiistiir.

Smuf calismalarimin ticlincti haftasinda 6grencilere kamitlamalar: beklenen 6nermelerin
ve ihtiyag duyacaklar1 diigtiniilen tanimlarin yer aldigi ¢alisma kagitlar1 dagitilmis ve bireysel
olarak galigmalari istenmistir. Ogrenciler “S ve T bostan farkli ve sinirly iki reel say: kiimesi olsunlar.
Eger her s€ S sayist her t€ T sayisindan kiigiik veya esit ise supS < supT olur” dnermesinin kanitiyla
bireysel olarak ugrasirlarken Melis, aklina takilan bir soruyu sesli olarak dile getirmis bunun
tizerine 6grenciler sorunun yanitini tartismaya baslamislardir.
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Melis: “Kiime sinirli oldugu zaman en kiiciik iist sinir1 kiimenin en biiyiik 6gesine mi egit oluyor?

Cem: Tanimdan dolay: kiigiik esittir oldugu i¢in, oradaki (en kiigtik tist simir tanimini kastediyor)
esitlik oldugu icin sonucta sinirly, en biiyiik 6ge en kiiciik tist sinir olacaktir.

Derya: Bence degildir. Mesela (0,1) araligim diisiiniirsek en kiigiik tist stnir 1 “dir ama 1 araligin
eleman degil.

Veli: Ekiis’iin kiimeye ait olmas: gerekmiyor.

Ogrenciler tartisma sonrasinda en kiiciik iist stnirn, kiimenin elemani olmasi gerekmedigi
konusunda fikir birligine varmiglardir. Daha sonra Melis kaniti tamamlayamadigimi ancak
diistindiiklerini paylasmak istedigini belirterek kanitlarken nerede giigliik ¢ektigini agiklamak
igin tahtaya kalkmistir. Melis gibi diisiindiiklerini ifade eden Cem ve Derya da sonuca
ulasamadiklarii belirtmislerdir. Bunun iizerine dnermeyi kolayca kanitladigini soyleyen Veli
tahtaya kalkmis ve arkadaslarini ikna etmistir.

Ogrencilerin bireysel calismalar1 beklenen durumda bile arkadaslarina soru sormak,
onlarla fikirlerini paylasmak ihtiyaci hissettikleri gozlenmistir. Etkilesimli smif ortami, bireysel
goriismelerde kanitla ugrasirken kendilerini rahat hissetmediklerini belirten 6grencilerin, siirece
aktif katilmalarina ve tartisarak kafalarindaki soru isaretlerini gidermelerine olanak saglamistir.

Sonug ve Tartisma

Bu calisma, dordiincii smifa devam etmekte olan ortadgretim matematik Ogretmen
adaylar1 ile gergeklestirilmistir. Ogretmen adaylarinin kanitlama siirecinde karsilastiklari
glicliikler incelenmis ve bes haftalik smif calismalarinin, katilimcilarin kanitlama stireglerini
nasil etkiledigi arastirilmistir. Calisma siiresince dgrencilerde goriilen giigliikler; matematiksel
dil ve notasyon, kanit gergevesi olusturamama, kanit yontemleri bilgisi eksikligi, belli bir kanit
yontemine odaklanma, kanita baslayamama, mantiksal hata ve yetersizlikler, agiklayici kanit
olusturamama ve gerekgelendirememe, uygun kanit yontemini belirleyememe, asikarlik engeli,
tanim1 kullanamama, kanitin gegerliligini belirleyememe, yetersiz kanmit kavrami, hipoteze
ekleme yapma veya sonucu varsayma, kanit yazamama ve diisiindiiklerini anlasilir bigimde ifade
edememe seklinde ortaya ¢ikmustir.

Bu giicliikler alan yazindaki diger ¢alismalarin sonuglarini destekler niteliktedir.
Katilimcilarda goriilen, bilinen tanimi karutta kullanamama glicliigii, tanimin 6grenciler igin
formel olarak uygulanabilir (formally operable) (Bills & Tall, 1998) olmadiginin ya da stratejik
bilgi (Weber, 2001) eksiklerinin oldugunun bir gostergesidir. Weber (2001), 6grencilerin tanim
bilmekten 6te tanimi ne zaman ve nasil kullanacaklari bilgisine ihtiyaglar1 oldugunu ifade
etmis, Selden ve Selden (2009) da calismalarinda &grencilerin, birebirlik kavramini sezgi ya
da mantik yoluyla anlamis olsalar bile fonksiyonun birebir oldugunu nasil gostereceklerini
bilmiyor olabileceklerini belirtmislerdir. Knapp (2006) da ¢alismasinda, tanimi bilen 6grencilerin
dogru kullanamadiklarint gormiis ve bir kanitta tanimi kullanabilmek igin ne zaman ve nasil
kullanilmasi gerektigini bilmenin énemli oldugunu ifade etmistir. Bu ¢alismada da, 6grencilerin
birebirlik tanimini bildikleri durumda bile tanim1 kamitlarda kullanamadiklar: ortaya ¢ikmustir.
Ancak smif tartigmalarinda, akillarindaki soru isaretlerini giderme olanagi bulduklar1 ve bazi
ogrencilerin bu giigliiklerinin son goriismede ortadan kalktigr gortilmiistiir.

Ogrencilerde, eksik kanit girisimlerini ve informel argiimanlarini kanit olarak kabul etme
egilimi gortilmiistiir. Bu agidan 6grencilerin, bir argtimanin matematiksel kanit olabilmesi igin,
mantiksal notasyonun uygun yerde kullanilmas: ve kanit yontemini isaret eden belli bigimdeki
kelimelerin yer aldigi, miimkiin olan en acik sekilde yazilmis olmasi gerektiginin (Weber
& Alcock, 2009) farkinda olmadiklart ve kanit kavramlarinin yetersiz oldugu soylenebilir.
McCrone ve Martin (2009) de Ogrencilerin, mantiksal siradaki hatalarin, kanitin gegersiz
olmasina yol agmayacagin diisiindiiklerini; bunun, okullarda mantiksal hatalar olan yanitlara
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puan verildigi durumlar olmasindan ve dogru olmayan kanit girisimlerine ve argiimanlara da
kanit denilebilmesinden kaynaklandigini belirtmislerdir. Bu ¢alismada 6grencilerin kanitlarin
gecerliliginin degerlendirmeyi yapan kisiye gore degisebilecegini diisiinmeleri de, diger
calismalarda (Healy & Hoyles, 2000; McCrone & Martin, 2009) ifade edilen, &grencilerin
duruma ve dinleyen kisiye gore farkli standartlar ve yontemler olabilecegine inandiklary;
kendileri deneysel veya informel argiimanlardan ikna olsalar da 6gretmenin bu tiir agiklamalara
puan vermeyecegini ve kabul edilebilir kanitlarin genel, agiklayici ve matematiksel olarak
gecerli argiimanlar olmas: gerektiginin farkinda olduklar: sonuglarini desteklemektedir. Son
goriismelerde, 6grencilerin kanitlar1 yazarken daha dikkatli olduklari, kanitlamaya calisirken
diisiincelerini kagida aktarip karalamalar yaptiklari, kaniti olusturduktan sonra yeni bir kagida
bagtan diizgiin bir sekilde yazmak istedikleri gozlenmistir. Bu durum 6grencilerin, kanitlarin
belli bir diizende, acik ve anlasilir bicimde, dogru sembol ve notasyon kullanimiyla yazilmasi
gerektiginin farkina vardiklarinin bir gostergesi olarak diistiniilebilir.

On ve son bireysel goriismelerin ve sinif ¢alismalarinin kayitlarinin, 6grencilerin galisma
kagitlarinin incelenmesi ve birlikte degerlendirilmesi sonucunda, katilimcilarin tiimiinde
kanitlama siireci agisindan farkli diizeylerde de olsa bir ilerleme gerceklestigi goriilmiistiir.
Bu ilerlemenin farkli diizeylerde olmasinin, 6grencilerin sinf tartismalarina katilimlari ve
gosterdikleri ¢aba ile ilgili oldugu diistiniilmektedir.

Calisma siirecindeki bireysel goriismeler ve smif calismalari, Ogrencilerin kanitlarla
ugrasmalarina ve kanitlama becerilerini gelistirmeye katki saglayan “0grenme deneyimleri”
olarak adlandirilabilir. Goriismelerde, sorulara verdikleri yanitlar {izerinde diistinmeleri, kendi
yanitlarini kontrol etmeleri, arastirmacinin sorulariyla agiklama ve gerekgelendirme yapmak
durumunda kalmalari, 6grencilerin 6grenmelerini destekleyici olmustur. Siuf ¢alismalarinda
trettikleri arglimanlar1 tartismalar1 ve girdikleri etkilesimler, bireysel kanitlama girisiminde
bulunmalari, birbirlerinin argiimanlarini degerlendirmeleri ve ortaya cikardiklar: kanitlarin
gecerliligini kontrol etmeleri, 6grencilerin kanitlama becerilerini gelistiren 6grenme deneyimleri
olarak kabul edilebilir. Bu 6grenme deneyimleri, 6grencilerin baslangicta sahip olduklar1 bazi
giigliiklerinin giderilmesinisaglamis ve ezbere dayanmadan, akil yiiriiterek, birlikte tartisarak kanit
olusturabileceklerini gormelerine firsat vermistir. Ogrencilerin baslangicta kanitlayamadiklar:
onermeleri ¢alismanin sonunda kanitlayabilmeleri, bireysel olarak yanitlayamadiklar: sorular
birlikte tartisarak yanitlamalar1 ve isbirligiyle gecerli kanitlar olusturmalari, uygulanan 6gretme
deneyindeki sosyal etkilesime dayali simif ortaminin, &grencilerin kanitla ilgili giicliiklerini
gidermelerinde etkili oldugunu gostermektedir. Bu sonug, tartismalarin, 6grencilerin fikirlerini
test etmelerine, digerlerinin fikirlerini duyup bunlari biitiinlestirmelerine, diisiindiiklerini
s0ze dokmelerine ve anahtar kavramlari daha derinlemesine anlayabilmelerine olanak verdigi
(McCrone, 2005) ve 6grencilerin sadece bilgi kazanmalarini saglamakla kalmayip yeni davraniglar
kazanmalarinda da etkili olabildigi (Huber, 2003) belirtilen ¢alismalar1 da desteklemektedir.
Weber, Maher, Powell ve Lee (2008) de benzer olarak kanitlama siirecinde grup tartismalarinin,
ogrencilerin kanitlama stirecinde iddialarini net bir bi¢imde ortaya koymalarmi sagladigini ve
belli bir argiimantasyon yonteminin uygunlugunu tartismalarimi tesvik ettigini, akil ytiriitmeleri
yanligsa bunu diizeltmelerini saglayacak ortamlar yarattigini belirtmektedirler. Bu calisma da
grup tartismalarmin 6grenmeye olumlu katkisini ve sosyal etkilesimin 6nemini vurgulayan
calismalara (Cobb & Whitenack, 1996; Yackel, Cobb & Wodd, 1991; Weber et al., 2008) katk1
saglamakta ve akran etkilesiminin (Cesar, 1998), ozellikle kiiglik grup tartismalar: seklindeki
ogretimin sundugu 6grenme firsatlarini ortaya ¢ikarmaktadir.
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Oneriler

Matematigin soyut ve kavramsal yapisini anlayabilmek icin, dogru kanit kavramina ve
kanitlama becerisine sahip olmak 6nemlidir. Bu durum 6zellikle, gelecegin matematik 6gretmeni
olacak ogretmen adaylarinin kanitla ilgili bilgi ve becerilerinin gelistirilmesi gerektigi sonucunu
ortaya c¢ikarmaktadir. Katilimcilarin, matematik alan derslerini tamamlamis olduklar1 halde
kanitlarla ilgili gesitli giicliiklerinin oldugu ve temel diizeyde dnermeleri kanitlamada yetersiz
kaldiklar goriilmiistiir. Ogretmen adaylarmin kanit kavramlarinin ve kanitlama becerilerinin
istenen diizeye getirilebilmesi i¢in kanit agirlikli derslerdeki 6gretim yaklasimlarinin gézden
gecirilmesi gerekmektedir. Bu derslerde genellikle Ogretmenin anlatimma ve kanitlar:
olusturmasina dayali ders islenmekte, 6grencilerin kanit olusturma siirecine katilmasma ve
kendi akil yiiriitmelerini kullanmalarina firsat verilmemektedir. Ogrencilerin basarilarini
belirlemeye yonelik olarak yapilan sinavlarda da genellikle, ders sorumlusu tarafindan derste
yapilmis olan veya kitapta yer alan kanitlar sorulmakta, 6grencilerin hazir kanitlar1 ezberleyerek
aynisini sinavda yazmalari, dersi gegecek notu almalari igin yeterli olabilmektedir. Bu durum da
ogrencileri, kanitlarin mantigini anlamaya ve akil yiiriitmeye degil ezberlemeye yoneltmektedir.
Ogrencilerin kanitlama becerilerinin gelistirilmesi icin daha aktif katildiklari, akil yiiriittiikleri,
tartistiklary, Dbirbirleriyle etkilesimde bulunduklar1 6gretim ortamlarmin olusturulmasi
gerekmektedir.

Bu calisgmanin sonuglari, 6gretme deneyinin 6gretme olaylar1 boliimiinii olusturan smaf
calismalara benzer Ogrenme etkinliklerinin gerceklestirilmesinin 6nemini acik¢a ortaya
koymaktadir. Bu amagla simif iginde;

. ogrencilerin verilen matematiksel ifadelerin dogrulugu veya yanlishigi icin
argiimanlar iiretip bu argiimanlarin gecerliligini tartismalars,

. iiretilen argiimanlardan gegerli olanlarin belirlenip formel matematiksel kanit
olarak yazilmasi,

. yazilan kanitlarin gegerliliginin degerlendirilerek gegcerli bir kanitin nasil olmasi
gerektiginin net olarak ifade edilmesi,

. hem basar1 diizeyi hem kanitlama bigimleri yoniinden heterojen gruplarin
olusturulup 6grencilerin etkilesime girerek birlikte calismalarinin saglanmasi,

. sinavlarda 6grencilere, derste kanitini gordiikleri 6nermelerden farkli sorular
sorulmasi,

. smav kagitlarinin dagitilip Ogrencilerin eksik ve hatalarini gdrmelerinin
saglanmasi,

. sinav kagitlarindan segilen gesitli 6grenci yanitlarinin sinifa getirilerek dogru ve
yanliglarinin tartisilmasi,

. sinav disinda dgrencilere kanitlama 6devleri verilmesi ve bunlarin daha sonra

sinifta birlikte incelenmesi
seklinde 6grenme etkinlikleri uygulanabilir.

Cok fazla sayida ogrencinin yer aldig1 kalabalik smiflarda bu tiir etkinliklerin yapilmasi
gli¢ olacaktir. Bu nedenle siniflarin subelere ayrilmas: veya ders disinda uygulama saatlerinin
belirlenip bu saatlerde kiigiik gruplar halinde ve yardimcr 6gretim elemanlar1 gozetiminde bu
etkinliklerin gerceklestirilmesi Onerilmektedir. Bu g¢alismalar, zorunlu dersler kapsaminda
yapilabilecegi gibi, Ogretim programlarinda Ogrencilere matematiksel akil yiiriitme veya
kanitlamaya giris tiirtinde se¢meli dersler sunularak da yapilabilir.

Bu calismanin sonuglarina gore Ogrencilerin kanmitlama stirecindeki giigliiklerinde ve
calisma siiresindeki ilerlemelerinde farkliliklar bulunmaktadir. Bu farkhiliklarin, ¢alismanin
basinda arastirma kapsamina alinmayan ancak ¢alisma siirecindeki gozlemlerde ve 6grencilerin
ifadelerinde ortaya ¢ikan bazi duyussal etkenlerle ve &grencilerin ge¢mis deneyimleriyle ilgili
olabilecegi diisiiniilmektedir. Ogrencilerin duyussal durumlarimin ve gecmis deneyimlerinin
kanitlama becerilerinin gelisimiyle olan iligkisini ortaya ¢ikarmaya yonelik caligmalar yapilmasi
Onerilebilir.
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