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Matematik egitiminde bir¢ok arastirmaci gorsellestirmenin ve ispatin 6nemini vurgulamaktadir ve de bu konu ile
ilgili ¢alismalar halen devam etmektedir. Gérsel veya sozsiiz ispatlar, tiimevarimsal adimlarin, sekiller,
diyagramlar veya grafiklere dayali oldugu ispatlardr. Bu ¢alisma ortadgretim matematik égretmeni adaylarinin
sozsiiz ispat yapma siirecinde yasadiklart zorluklar ile ilgili goriislerini belirlemek amact ile yapilmistir.
Calisma, nitel aragtirma desenlerinden durum ¢alismasi kullanilarak yiiriitiilmiistiir. Calismanin katilimcilaring
I¢ Anadolu’da bulunan bir deviet Universitesi’'nde 2013-2014 egitim dgretim yilinda acilmis olan “Alan
Egitiminde Arastirma Projesi” dersini alan 5. Swmifta ogrenimlerine devam eden 1. égretime kayith 26 ve 2.
ogretime kayith 31olmak iizere toplam 57 ogretmen adayr olusturmaktadwr. Veriler donem sonunda ogretmen
adaylarina yoneltilmis olan actk u¢lu soru ile toplanmigtir. Bu acgik u¢lu soru ortadgretim matematik ogretmeni
adaylarinin bu siirecte yasadiklar: zorluklar ile ilgili gériislerini ortaya ¢ikarmak icin kullanilmistir. Veriler
yazil olarak toplanmigtir. Verilerin analizinde, ogretmen adaylarinin cevaplari benzerlik ve farkliliklarina gore
tematik olarak siiflandirilarak analiz edilmistiv. Calismanin sonuglari, ogretmen adaylarinin sozsiiz ispatlarla
ile en fazla zorlandiklari yerlerin verilen sekilleri anlayamama, a¢iklama olmamasi, sozsiiz ispat ile cebirsel
ispat arasinda iliski kuramama, alan bilgisi eksikligi, kaynak sikintisi oldugunu géstermistir. Bu nedenle sozsiiz
ispatlarn, zorlayict fakat dgrencilerin uzamsal gorsellestirme ve uzamsal muhakeme becerini gelistirilebildigi
soylenebilir. Calisma sonucunda elde edilen sonug¢lara dayali olarak bazi énerilerde bulunulmustur.

Anahtar kelimeler: Ispat, sozsiiz ispat, gorsellestirme, matematik egitimi, matematik 6gretmeni adaylar

SECONDARYMATHEMATICSPRE-SERVICE TEACHERS’
OPINIONSABOUTTHEDIFFIiCULTIESWITH “PROOFWITHOUTWORDS”

ABSTRACT

Many researchers have stressed the importance of visualization and proof in the learning of mathematics and
have remarked that research in mathematics education has still a lot to develop about this topic. Visual proofs or
proof without words are proofs where the deductive steps are based on figures diagrams or graphs. This study
was conducted to determine secondary mathematics preserves teachers’ opinions about the difficulties with
“proof without words”. Case study method was used in this study. Participants of the study consist of 57
secondary mathematics pre-service teachers who were fifth-year students in a state university located in the
Central Anatolia. The study was conducted in 2013-2014 education and teaching year in the lesson that
“Investigation Projects in Field Education”. Research data was obtained through the open-ended question that
directed to pre-service teachers at the end of the period. The open-ended question is exerted to expose the
secondary mathematics pre-service teachers’ opinions about the difficulties that they experience in this process.
Data were collected in writing. In the analysis of the data, the answers of pre-service teachers were thematically
classified in regard to the similarities and differences among their responses. The results of the study indicated
that pre-service teachers they had problems in ability to understand the given shapes, lack of explanation, failure
to develop relationships between proof without words and algebraic proof, lack of knowledge of the field, lack of
resources. Therefore, it is said to be proof without words can be challenging and can develop student’s inductive
reasoning, spatial reasoning, mental rotation and spatial visualization abilities. Some suggestions were based on
the results obtained in this study.

Keywords: Proof, proof without words, visualization, visual proof, mathematic education, pre-service teachers



1.GIRIS

Matematigi 6grenmede ve 6gretmede ispatin, gorsellestirmenin ve gorsel ispatlarin dnemi ¢cok
sikca vurgulanmaktadir. Gergekten ispat, hem matematigin hem de matematik egitiminin
merkezindedir (Ball, Hoyles, Jahnke ve Movshovitz-Hadar, 2002; Knuth, 2002). Bunun
yansimasi olarak da matematigin kalbi ve matematiksel anlamay1 desteklemek i¢in 6nemli bir
ara¢ olarak ifade edilmektedir. Bu bakis matematik pratiklerini, matematik egitimi teorilerini
ve matematik miifredatini etkilemektedir (Knuth, 2002).

Ogrencilerin “Neden bunu ispatlamak zorundayiz?” sorusu ile yiiz yiize geldiginde diis
kiriklig1 yasamayan kimse yoktur (De Villiers, 1990). Matematiksel bir ispat (i) bir sonucu
dogrulamak, (ii) baskalarini ikna etmek ve iletisim kurmak, (iii) bir sonucu kesfetmek ve (iv)
bir tiimdengelim sistemde sonuglar1 sistemlestirmek icin kullanilmasina ragmen (Almeida,
2001) Ball-Hoyles vd. (2002) ifade ettigi gibi bir¢ok 6grenci igin anlami olmayan bir ritiieldir
ve bu goriisii de belli oriintiiler veya yalnizca sembollerle yapilan ispatlar desteklemektedir.
Bu anlamda yapilan ¢aligmalar gorsellestirmenin dolayisiyla da gorsel ispatlarin bu 6nyargiy1
kirmanin bir yolu olarak ifade etmektedir. Elbette Ogrencilerin muhakeme becerilerini
gelistirmek i¢in firsatlar sunmak ve ispat siirecini anlamalarina yardimeci olmak onemlidir.
Genellikle 6grenciler bir ispata nasil baslayacagini bilemediklerinden dolayr onlara ispatlarin
nasil yapildigin1 6gretmek de zordur. Sozsiiz ispatlart kullanmak 6grencilerin ispat siirecini
anlamada etkilidir ve yeni bir ara¢ degildir (Bell, 2011). S6zsiiz ispatlar gorsellestirme ile
birlikte ad1 gecen yaklagimlardan birisidir.

“Bir resim bin kelimeden daha degerlidir” sozii birgok kiiltiirde sdylenmektedir (Casselman,
2000).Casselman (2000) gorsellestirmenin  matematikte Onemli bir rol oynadigini
vurgulamistir. Glinlimiizde gorsel argiimanlar; belki kolaylikla yanlis yorumlanabildigi ve bu
yiizden de yanlis sonug ¢ikarilmasia imkan vermesinden dolayi kesin ispatlar i¢in mantikl
arglimanlar olarak diisiiniilmekten uzaktir. Her seye ragmen yeni sonuglarin kesfi ve daha
fazla formal ispatin {iretimi i¢in bir yardimci oldugu genis 6l¢iide anlasilmistir. Son yillarda
gorsel ispatlara ilgi yeni matematik arastirmalarinda ve matematik egitimi uygulamalarinda
hizla artmaktadir (Bardelle, 2009). Sozsiiz ispat; formal bir argiiman1 kelimelerle
ispatlamaksizin matematiksel bir ifadenin ispatin1 Orneklerle agiklayan matematiksel bir
cizimdir (Bell, 2011). Bardelle (2009) gorsel ispatlari (visualproofs), timdengelimsel adimlari
sekillere, diyagramlara ve grafiklere dayali ispatlar olarak tanimlamistir. Alsina ve Nelsen’a
(2010) gore belli bir matematiksel ifadenin ni¢in dogru olabildigini gérmesine ve ayrica o
ifadenin ispatlamaya nasil baglayabilecegini gormeye yardim eden resimler veya
diyagramlardir. Bunun yani sira Alsina ve Nelsen (2009; s.xiii) sozsiiz ispatlart “gorsel
argliman” (visualargument) olarak da nitelendirmistir. Bardelle’ye (2009) gore gorsel ispatlar
sOzlii dilde hicbir yorum ile sunulmayan (yani sozsiiz), yalnizca diyagramlara dayali, belki
sayilar, harfler, oklar, noktalar ve birbiriyle iliskili sembolik ifadeler olan, ispatin
yapilandirilmasi okuyucuya birakilmis ispatlardir.

Sozsiiz ispatlar matematiksel ispati anlamada Ogrencilere yardimci olabilmektedir. Ayrica
matematiksel kavramlar1 Ogretirken sozsiiz ispatlar1 kullanmak, bir ornekle agiklamalar
istendiginde 6grencilerin muhakeme etme (akil yiiriitme) yeteneklerini gelistirmede yardim
edebilmektedir. Bu gelistirilmis muhakeme formal bir ispata nasil baslanacagini anlamada
kilavuzluk edebilir. Formal ispatlar1 anlama, sadece 6grencilerin matematiksel kavramlari
anlamasina degil ayni zamanda ileri seviye matematik i¢in de 6grencileri hazirlamaya baghdir
(Bell, 2011). Ayn1 zamanda matematigin dogasi, dogrunun dogasi, diinyanin dogasi ve
anlamamizin dogas1 gibi derin ve ilgin¢ sorulara kilavuzluk edebilir (Britz, Mammoliti ve
Serensen, 2014). Sozsiiz ispatlarin bir ispat olup olmadig1 sorularindan 6teye Miller (2012)
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sOzsiiz ispatlarin matematikte 6zellikle matematigin 6gretiminde kiymetli bir ara¢ oldugunu
ifade etmektedir. Bu iddiasin1 desteklemek i¢in ilk n tamsaymin toplami formiiliinii
tiimevarim yontemi ile dogrulugunu gosterebilen bir 6grencinin bunun ni¢in dogru olduguna
ikna olamayacagini ifade etmektedir. Burada soOzsiiz ispatlarin etkili olabilecegini
acgiklamaktadir.

Hemen hemen her konu ile sozsiiz ispat ornekleri vardir ve bu Ornekler gesitli internet
sitelerinde, Nelsen (1993; 2000) tarafindan yazilmis olan iki kitapta, makalelerde (Bell, 2011;
Gierdien, 2007) bulunabilmektedir. Belirli konularda sozsiiz ispatlar kullanilabilir goriisiiniin
aksine Bell’in (2011) ifade ettigi gibi cebir, trigonometri, geometri ve analiz da yer alan
matematiksel kavramlarin genis bir yelpazesini kapsamakta {istelik matematik tarihi
derslerinde de kullanilabilmektedir.

Literatiirde c¢ok fazla sOzsliz ispat Ornegi olmasina ragmen, sozsiiz ispatlarin Ogretimi,
ispatlama becerisine yonelik etkileri, sdzsiiz ispata iliskin goriisler ile ilgili pek fazla calisma
olmadig1 gézlenmektedir. Ozellikle yurt iginde yapilan ¢ok az galisma vardir. Bu calismalar
da ortadgretim Ogrencileri (Ugurel, Morali ve Karahan, 2011; Tekin 2010; Tekin-
Konyalioglu, 2010), ortadgretim matematik 6gretmen adaylari (Demircioglu ve Polat, 2015),
smif 6gretmeni adaylar1 (Doruk, Kiymaz ve Horzum, 2012) ile yapilmistir. Demircioglu ve
Polat (2015) Ogretmen adaylariyla yapmis olduklart c¢alismada 6gretmen adaylart sozsiiz
ispatlarin ispat, problem ¢dzme, anlama, zihinsel, akil yiiriitme, genelleme, islem, analiz ve
sentez yapabilme, gorme ve diisiinme becerilerini kazanmada etkili olduklarini ifade
etmislerdir. Ayrica 6gretmen adaylar1 sozsiiz ispatlarla baska ispat yontemleri oldugunu da
gordiiklerini ifade etmislerdir. Doruk-Kiymaz vd (2012) tarafindan yapilan ¢alismada (a+b)?
0zdesliginin geometrik ispati icin somut model gelistirme ve bu modeli kullanma etkinligi
diizenlenmistir. Ugurel-Morali vd. (2011) tarafindan yapilan ¢alisma da ise matematikte
yetenekli olan ortadgretim Ogrencilerinin sozsliz ispatlarla bir deneyim yasamalarinin
saglanmas1 ve sonrasinda iirettikleri sézsiiz ispat orneklerinin tartisilmas: amaglanmistir. Bu
dogrultuda 6zel bir fen lisesinin 9. sinifinda 6grenim goren {li¢ erkek O6grenci segilmistir.
Secilen ii¢ Ogrenciye sOzsiiz ispatlar hakkinda yaklasik ii¢ saat bilgi verilmistir sonra
ogrencilerle birlikte s6zsiiz ispatlarin yapist ve drnekleri tartisilmistir. Sonrasinda 6grencilerin
okul dis1 zamanlarda bireysel inceleme yapmalari icin literatiirden segilen 10 adet s6zsiiz ispat
ornegi basili olarak verilmis ve iizerlerinde c¢alismalar1 istenmistir. Ogrencilerin yazili
gorlslerine bakildiginda {icilinlin de soOzsiiz ispatlarin farkli bakis acilar1 gelistirmede,
matematiksel kavramlar1 anlamada ve gorsellestirmede etkili oldugu noktasinda hemfikir
oldugu goriilmiistiir. Tekin ve Konyalioglu (2010) tarafindan yapilan ¢alismada ortadgretim
diizeyinde trigonometrik fonksiyonlarin toplam ve fark formiillerinin gorsellestirmelerine yer
verilmistir. Tekin (2010) tarafindan yapilan ¢aligmada ise, gorsellestirme yaklasimina dayali
calisma yapraklarinin 6grencilerin trigonometri basarilarina, anlamalarina ve matematige
yonelik tutumlarina etkisi arastirilmistir. Deneysel desende yapilan bu ¢alismada iki grubun
trigonometri basarilart ve matematige yonelik tutumlar1 arasinda anlamli fark oldugu
bulunmustur. Kalicilik 6l¢iimiinde ise deney grubu lehine anlamli fark ¢ikmistir. Bu anlamda
bu calismada hem ortadgretim matematik 6gretmen adaylarini sozsiiz ispatlarla tanistirmak
hem de daha fazla sozsiiz ispatin yer verildigi bir 6grenme ortami saglamak amaglanmistir.
Bu nedenle bu calismanin amaci 6gretmen adaylarinin sozsiiz ispatlar ile ilgili bir yasanti
yasamalar1 ve bu yasantinin bir sonucu olarak siire¢ boyunca yasadiklar1 zorluklar1 agiga
cikarmak, goriislerini almaktir. Elde edilen bulgular dogrultusunda da oneriler sunmaktir.
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2.YONTEM
Arastirma Modeli

Bu c¢alismada ortadgretim matematik 6gretmeni adaylarinin sozsiiz ispat ile ilgili zorlandiklar
yerlere iligkin goriislerini ortaya ¢gikarmak icin nitel arastirma desenlerinden durum ¢alismasi
kullanilmistir. Durum c¢aligmasi, giincel bir olguyu kendi gercek yasam gergevesi iginde
calisan gorgiil bir arastirma yontemidir (Yildirim- Simsek, 2005).

Katilimcilar

Calismanin katilimcilarini I¢ Anadolu bélgesinde bulunan bir devlet Universitesi’nde 2013-
2014 egitim 6gretim yili bahar doneminde 5. Sinifta haftada 4 saat olarak agilmis olan “Alan
Egitiminde Arastirma Projesi” dersini alan 1. dgretime kayith 26 ve 2. 6gretime kayitl 31
olmak tizere toplam 57 6gretmen aday1 olusturmaktadir.

Uygulama siireci

Ic Anadolu bdlgesinde bulunan bir devlet Universitesi’nde 2013-2014 egitim &gretim yil
bahar doneminde 5. Sinifta haftada 4 saat olarak acilmis olan “Alan Egitiminde Arastirma
Projesi” dersi kapsaminda ilk ii¢ hafta arastirmacilar tarafindan sozsiliz ispatlar ile ilgili
kuramsal bilgiler verilmis ve farkli 6rnekler islenmistir. Bu sozsiiz ispatlar Nelsen’dan (1993;
2000) secilmistir. Bu orneklerden birkag1 Sekil 1 de verilmistir.

Sums of Integers [
Squares and Sums of Integers

e0oQ0Q@@®O®

—*The ancient Greeks” —“The ancient Greeks”

Sekil 1 Sozsiiz Ispat Ornekleri

Ornekler segilirken her birinin farkli olmasina dikkat edilmistir. Ayni1 zamanda ilk hafta her
bir gretmen adayna farkli konulara yonelik 5 tane s6zsiiz ispat ddevi rastgele verilmistir. Bu
Odevlerin verilmesindeki ama¢ Ogretmen adaylarinin kendilerinin ispati anlamalar1 ve
arkadaglarina Ogretmeleridir. 4. haftadan itibaren Ogretmen adaylar1 odevlerini sinifta
arkadaslari ile paylagmislardir. Biitiin 6gretmen adaylari ilk s6zsiiz ispatini bitirince 2. sdzsiliz
ispata ge¢mislerdir. Bu sekilde 5 sozsiiz ispati sira ile paylagsmiglardir. 1. 6gretim ve 2.
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Ogretimdeki her bir 6gretmen adayina farkli sozsiliz ispat verilmistir. Dolayisiyla her bir
ogretmen aday1 digerlerinden farkli s6zsiiz ispatlar1 anlamaya ve arkadaslariyla paylagsmaya
caligmiglardir. Siire¢ boyunca arastirmacilar o6devlerini hazirlama siirecinde yardimei
olmusglardir. 13. hafta sonunda tiim sozsiiz ispatlar bitmistir. Bu asamadan sonra 6gretmen
adaylarinin siire¢ boyunca zorlandiklar yerler ile ilgili goriisleri alinmistir.

Veri toplama araci ve verilerin analizi

Veriler donem sonunda “So6zsiiz ispatlar1 anlamaya calisirken zorlandiniz mi1? Zorlandiysaniz
hangi noktalarda zorlandiginizi yaziniz” sorusu ile toplanmistir. Veriler yazili olarak
toplanmis ve her katilimciya bir numara verilmistir. Daha sonra veriler bilgisayar ortamina
aktarilmus, goriisler benzerliklerine gore gruplandirilarak icerik analizi yapilmustir. Igerik
analizi toplanan verileri aciklayabilecek kavramlara ve iliskilere ulasmadir. Icerik analizinde
temelde yapilan islem birbirine benzeyen verileri belirli kavramlar ve temalar ¢ergevesinde bir
araya getirmek ve bunlar1 okuyucunun anlayabilecegi sekilde diizenleyerek yorumlamaktir
(Yildirim-Simsek, 2005). Bu sayede sozsiiz ispatlar ile ilgili zorlandiklar1 yerlere iliskin
olarak 6gretmen adaylarmin goriislerinden kategori ve alt kategoriler elde edilmistir. Elde
edilen bu kategori ve alt kategoriler alaninda uzman iki farkli arastirmaci tarafindan
incelenmistir. Son olarak alinan doniitlerle birlikte kategorilere son hali verilmistir.
Katilimecilarin  yazili ifadelerinden direk alintilar yapilarak, verilerinin gilivenilirliginin
artirilmasi hedeflenmistir.

3.BULGULAR VE YORUM

Gorsellestirmenin, gorsel ispatlarin veya sozsliz ispatlarin artan 6nemine dayanilarak bir¢ok
calismada Onerilmesinin yani sira siire¢ igerisinde kullanirken hangi noktalarda zorluklarin
yasanacagini belirlemek daha da onemli olmaktadir. Bu nedenle bu calismada bir donem
boyunca sozsiiz ispatlar ile yasant1 gecirmis 0gretmen adaylarinin goziinden yasadiklarinin bir
yansimasi olarak zorlandiklar1 yerlerin belirlenmesi amaglanmistir. Buna yonelik toplanan
verilerden elde edilen bulgular Tablo 1’de 6zetlenmistir.
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Tablo 1 “Sozsiiz Ispatlar1 Anlamaya Calisirken Zorlandimiz Mi? Zorlandiysaniz Hangi

Konuda Yazimiz “ Sorusuna Verdikleri Cevaplar

Kategori f
Sekillerin agik olmamasi 2
Sekiller arasinda mantik 1

kuramama
Baz1 sekillerin karmagik olmasi 2
Sekiller ile Sekli algilayabilme 1
ilgili Sekli degisik formlara ¢cevirme 1

zorlanma

Sekillerden ispat yapmak 3
Seklin ne istedigini anlayamama 1
Evet Sekli anlayamama Seklin ne anlatmaya calistigini- ne 5

demek istedigini anlayamama

Anlamakta zorlanma 4

Nereden geldiklerini anlayamama 1

Sekilleri anlayamama 1

Ne yapacagini anlayamama 1

Agiklayici degil-agiklama yok 2

Sozsiiz ile sozlii(cebirsel) arasinda iliski kuramama 6
Yeni bir deneyim —baslangicta zorlanma 15

Kendi ile ilgili zorluk 6

Kaynak sikintist 8

Cok zaman alma-yaziya dokme 6

Az zorlanma- 2 ispatta zorlanma 2
Alan bilgisi 15

Hayir Sadece izledigim gordiigiim seyi kagida aktardim 1

Kolay anlasilir sade 1

Keyif alma 1

*: Bazi 6gretmen adaylarmin goriisleri birden fazla kategoride yer aldigindan dolay: toplam frekans katilimcr sayisinda fazla

olabilir.

Tablo 1 den goriildiigli gibi yalnizca 3 6gretmen adayr zorlanmadigimi ifade etmistir. Bu
Ogretmen adaylarinin cevaplart incelendiginde bir 6gretmen aday: izledigi, gordiigii seyleri
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kagida aktardigini ifade etmistir. Diger 6gretmen aday1 ise 6devlerinin kolay, anlasilir ve sade
oldugunu ifade etmistir.

J o
D) Sseotn topetler cormald da dan dest mpadleinden dola

J. - anleida e ittlen:
Leloy v tekl; gpliger boce - Anlormabilde tolemsel orille

(= ] "
va.  waown \ By A -"‘L'”'U’L g ’:{L\" ' ’5"’" ~Mero L e \J S e

kel bald Bldigie formicllenin nesd ddd
bono

o

-~y -
Do EaLL ._\rgc\\\nwy jmr“\ g

g Lok paslone egenaeli ol

Sekil 2 Zorlanmadigin1 ifade Eden Ogretmen Adaylarmin Cevaplari

Zorlanmadigini ifade eden bir 6gretmen adayi ise, alan dersi ispatlarindan daha kolay, zevkli
geldigini istelik sozsiiz ispat 6devleri sayesinde formiillerin nasil elde edildigini bulmay1
eglenceli olarak ifade etmistir. Sekiller ile ilgili zorlandigini ifade eden 6gretmen adaylariin
goriigleri ve Ornek cevaplar Tablo 2 de verilmistir. Sekli anlayama kategorisi de alt
kategorilere ayrilmistir. Tablo 3 de “sekli anlayamama” ile ilgili goriisler ve 6rnek cevaplar
verilmistir.
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Tablo 2 Sekiller ile ilgili Zorlandigim ifade Eden Ogretmen Adaylarinin Gériisleri Ve

Ornek Cevaplar
Ornek cevap f
Sekillerin agik olmamasi ‘ ( ‘ U ‘ ehs i 2
‘ - I Nor ' 0 OVl 1Y 1UNE U [l
Sekiller ~ arasinda  mantik AT bl Cold gorelde sgzel “‘Mi o 1
S < y e, O se (U- s aman
kuramama b egitm oMb, SAdlert e o
(‘c‘n\c\ {\\'\U"\\ \\\c \L-L\(“'Y‘c\\< © Q\( ==t A~
Bazi sekillerin karmasik olmasi 4) 5 N8 IS e ! N 2
Sekli algilayabilme B fet arladn Do ek Sl olera okt | 4 1
| torlgndim. Ry ccisl ¢ el [ ]
ol bulmoc  %ar old
Sekli degisik formlara ¢evirme 1

@ Zorlndillenim  oldu. Pkl ;\ﬁ:’r,:k _m,m-\ \MW?“'

Sekillerden ispat yapmak 2) o lrchn S€ flen voe0E SOt uagrOk o 3

ekl A0 (nden Tspata Jogono s G~ feore miel

pich

Tablo 2 den goriildiigli gibi 2 6gretmen adayr sekillerin agik olmadigini ifade etmistir. 1
O0gretmen aday sekiller arasinda mantik kuramadigini bunun nedenini de genelde s6zel ispata
dayali egitim almak olarak gostermistir. 2 68retmen aday1 bazi sekiller cok karmasik oldugu
icin ¢ok fazla diisiindiiglinii ifade etmistir. Gergekten siire¢ i¢inde genellikle ya 3 boyutlu
resimlerin verildigi sOzsliz ispatlarda ya da tlimevarim prensibinin oldugu ispatlarda
zorlanmildigimi gozlenmistir. Fakat bu cevabi veren bir 6gretmen adayr ispati yapinca 6z
yeterliliginin de arttigini da ilave etmistir. Bu 6nemli bir katkidir.

Bu bulguya benzer olarak 1 6gretmen aday1 da sekli algilama da, aradaki baglantilar1 gérmede
zorlanma olarak ifade etmistir. 1 6gretmen adayr sekli degisik formlara ¢evirme diye ifade
ederken 3 6gretmen aday1 ise sekillerle ispat yapmanin zorladigini ifade etmistir. 12 6gretmen
aday1 sekli anlayamadigini ifade etmistir.
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Tablo 3 Sekli Anlamada Zorlandigini ifade Eden Ogretmen Adaylarinin Gériisleri Ve
Ornek Cevaplar

Ornek Cevap f

Seklin ne , deaie. Bl 3 g ! 1
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zorlanma . HEi— wpober e BlediFim sy
ek hred ‘ (
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o0 \amo dim

anlayamama

Sekilleri s
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ndil « Bazy geklllery onlamas ok ody (ol Aete 1
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Tablo 3 incelendiginde 6gretmen adaylarinin seklin ne istedigini, ne anlatmaya calistigini, ne
demek istedigini, nereden geldiklerini anlamakta zorlandiklarini ifade ettikleri gortilmektedir.
Seklin ne istedigini anlayamama seklinde ifade eden 6gretmen aday1 bunun nedenini elinde
sadece sekil olmasi olarak belirtmistir. Bu ise geleneksel ispat yontemlerine aligkin olduklari
icin sadece seklin verilmis olmasini zorluk olarak nitelendikleri seklinde yorumlanmistir.
Benzer olarak 5 Ogretmen adayr da seklin ne anlatmaya calistifini, ne demek istedigini
anlamakta zorlandiklarini ifade etmislerdir. Bu sekilde cevap veren bir 6gretmen adayinin ilk
basta sekillerin verilen matematiksel esitligini nasil gdsterebilecegini anlayamadigini fakat
sekillere sadece tek bir agidan degil de farkli acilardan bakarak ne demek istedigini anladigini
ifade ettigi Tablo 3 de goriilmektedir. 4 O6gretmen adayr anlamakta zorlandiklarmi ifade
etmislerdir. Bu 6gretmen adaylar1 anlamama sebepleri olarak da higbir agiklama olmamasini
veya cok az ifade olmasini ve internette ispatlarini bulamamalarimi gostermislerdir. Bir
O0gretmen aday1 da sadece bazi sekillerin anlasilmasi zordu seklinde ifade etmistir.
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2 6gretmen aday1 zorlandiklar1 ag¢iklama/6n bilgi olmamasindan dolay1 zorlandiklarini ifade
etmislerdir. Bu 6gretmen adaylarinin cevaplari Sekil 3 de verilmistir.

Sekil 3 Aciklama/On Bilgi Olmamasindan Dolay1 Zorlandiklarini ifade Eden Ogretmen
Adaylarinin Cevaplari

Sekil 3° den gorildiigii gibi her iki 6gretmen aday1 da verilen ispatlar1 anlayip yorumlamak
yerine arastirma yaparak ispati bulmaya c¢alismislardir. Bu nedenle agiklama yok derken
kaynaklarda bu ispatlarin agiklamasi yok seklinde ifade ettikleri sOylenebilir. 6 O0gretmen
aday1 sozlii veya cebirsel ile sozsiiz ispat arasindaki iliskiyi kurmakta ya da verilen sekillerle
konuyu (verilen formiilii) iliskilendirmekte zorlandigini ifade etmistir. Bu 0gretmenlerden
ikisinin cevabi Sekil 4 de verilmistir.

Sekil 4 Sozsiiz Ile Sozlii(Cebirsel) Arasinda Iliski Kurmada Zorlandigini Ifade Eden
Ogretmen Adaylarinin Cevaplari

15 Ogretmen adayr soOzsiiz ispatlarin ilk defa karsilastiklart bir yontem oldugu igin
zorlandiklarini ifade etmislerdir. Bu o6gretmen adaylarinin verdikleri cevaplar ve Ornek
cevaplar Tablo 4 de gosterilmistir.

Tablo 4 Yeni Bir Deneyim-Baslangicta Zorlandigim Ifade Eden Ogretmen Adaylarinin
Goriisleri Ve Ornek Cevaplar

Ornek cevap f
Onceden 2
et s Pl ¢ . csn Sarls ki
karstlasmama 2> = § ¥ |
Qe
Sozel ispata dayali L . \L PN " 1
(= NGRLL APEAN - |
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o\ CroaX Ao Neowspuedy 3
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Tablo 4 incelendiginde 15 Ogretmen adayr baslangicta zor geldigini ifade ettikleri
goriilmektedir. Bu 6gretmen adaylarindan 8 tanesi baslangi¢ta zor olmasina ragmen sonradan
kolay geldigini ifade etmislerdir. Baslangicta zor geldigini ifade eden 6gretmen adaylar ise
bunun nedenini daha 6nce karsilasmadiklarini, hi¢ sozsiiz ispat hi¢ yapmadiklarini, sozel
ispata dayali bir egitim aldiklarmi ve baslangigta bir fikir sahibi olmamay1 gerekge
gostermislerdir. Baslangigta zor ama sonra kolay geldigini ifade eden 6gretmen adaylar ise,
siire¢ icinde anladiklarini, arkadaslar ile konusunca anladiklarini, arastirdik¢a anladiklarini,
on yargisindan dolayr ama zaman ayirinca bunun kalmadigini ifade ettikleri goriilmektedir. 6
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Ogretmen adayr kendi ile ilgili zorluklardan bahsetmislerdir. Bu o6gretmen adaylarmin
cevaplari1 Tablo 5 de verilmistir.

Tablo 5 Kendi ile ilgili Zorluk Ifade Eden Ogretmen Adaylarinin Gériisleri Ve Ornek

Cevaplar
Ornek cevap f
Farkl1 diisiinmede " 1
J /
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) 2 o-loundifi >
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yapabilecegim ispatlar
degildi
Stres yagama L y adn 1
b /
Oriintityii hemen fark _ 1
Kendi ile {
edememe
ilgili
zorluk Uzun ugras gerektiren @ : L ) 1
d) Euex Se\c softJ\or rat\on

ispatlar1 anlayamama

ae\ ditlern
J
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Tablo 5 incelendiginde Ogretmen adaylarinin kendi ile ilgili zorluklarda farkli
diisinmede zorlandiklari, ifadeleri elde etmede hatalar1 oldugunu, 6n bilgi verilmediginden
yapabilecegi ispat olmamasi, stres yasamasi, Orlintliyli fark edememesi, uzun ispatlar
anlayamamasi gibi ifadeler kullandiklar1 goriilmektedir.
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Tablo 6 Kaynak Sikintisi Ile ilgili Zorluk Ifade Eden Ogretmen Adaylarinin Goriisleri
Ve Ornek Cevaplar

Ornek cevap f

Tiirkge kaynak | ‘ I ; 5
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Kaynaklarm
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Ispatlarin .
\ I '[ « « b
internette s
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Kaynak Internetten borze. #orloed : : !

sikintist arastirdim
yinede

zorlandim

6 ogretmen adayr Tiirkce kaynak olmamasi ya da kaynaklarm Ingilizce olmasinda zorluk
yasadiklarini ifade etmistir. Bu 6gretmen adaylarin cevaplari incelendiginde, Ingilizce oldugu
icin ¢evirmede zorlandiklarini, c¢evirdikten sonra ne anlatmak istedigini anlamaya
calistiklarini, ¢eviri programlarinda farkli climleler karsilarina geldigini hatta bir 6gretmen
adayr Ingilizcenin yam sira Portekizce, Japonca bile kaynak inceledigini ifade ettikleri
goriilmektedir. Bunun yani sira 2 6gretmen aday1 ispatlarin internette olmamasini, 1 §gretmen
aday1 ise internetten arastirmasina ragmen zorlandigini ifade ettigi goriilmektedir.

Tablo 7 Cok Zaman Alma-Yaziya Dokme lle Ilgili Zorluk Ifade Eden Ogretmen
Adaylarmin Gériigleri Ve Ornek Cevaplar

Ornek cevap f
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Tablo 7 den goriildiigii gibi 3 6gretmen aday1 sozsiiz ispatlarin zamanini ¢ok aldigini ve 3
ogretmen aday1 da sOzsiiz ispatlar1 yaziya dokmede zorlandigini ifade etmistir. 1 d6gretmen
aday1 az zorlandigini ve 1 6gretmen aday1 da yalnizca 2 ispatta zorlandigini ifade etmistir. Bu
ogretmen adaylarinin cevaplar1 Sekil 5 de verilmistir.

93

il Yeard| Say /lssue 7 [Elim/ October 2016



S US AT OuRv I
aells M0 T
e
qeldigi &M
u bolaglor geled
e o el e 3
Aomedm. Na
qok 20r\N

") a
2) Bslnda
< I oime~ otdoslovn

. 42 featl
0 Jh Y
Jing”® .
et g
ok dend fpatle
N o "

" b N -
alovallg ba%® = gdylerebllif
sorlodgm 8¢

5 dgq okoa
cetllled onlomok 02 <
s

P @ Hepside zorlanmadim: Jki ddeuimi yaporken  2of landim
yleye b/,

AHan el

Sekil 5 Az Zorlandigini ve 2 Ispatta Zorlandigimni Ifade Eden Ogretmen Adaylarinin
Cevaplari

15 6gretmen adayr kendi 6devinde yer alan unuttugu, hatirlayamadigi, iliski kuramadigi,
bilmedigi matematik kavramlari ile yasadig1 zorluklar1 ifade etmistir. Bu ifadeler alan bilgisi
altinda toplanmustir.

Tablo 8 Alan Bilgisi ile Ilgili Zorluk Ifade Eden Ogretmen Adaylarinin Gériisleri Ve
Ornek Cevaplar

Ornek cevap f
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Tablo 8 incelendiginde integral ile dogrunun altindaki alan ve {istiindeki alan1 hesaplamada,
licgensel sayilar, esitsizlikler, hiperbol seklinin nasil olustugu, esitlikleri gérme, tarali
alanlarin arasinda nasil baglant1 kurulacagy, iic boyutlu geometrik ifadeler, geometrik sekilleri
yorumlamada/ispatinda, tiimevarim ile esitliklerin bulunmasinda, trigonometrik ifadelerde
zorlandiklarint ifade etmislerdir. Bu zorluklar genellikle o konu ile ilgili olan bilgi
eksikliginden kaynaklandig1 ifade edilebilir.
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4 TARTISMA VE SONUC

Sozsiiz ispat yontemi ile bir deneyim yasayan 6gretmen adaylarinin siire¢ boyunca yasadiklari
zorluklart ortaya ¢ikarmanin amacglandigi bu ¢alismada elde edilen bulgular 3 6gretmen aday1
disinda tiim ogretmen adaylarinin bir sekilde zorluk yasadiklarini gostermistir. Zorluk
yasamadigini ifade eden Ogretmen adaylarinin cevaplari incelendiginde birinci Ogretmen
aday1 izledigi, gordiigl seyleri kagida aktardigini, ikincisi 6devlerinin kolay, anlasilir ve sade
oldugunu ve ii¢iincii 6gretmen adayi ise, alan dersi ispatlarindan daha kolay, zevkli geldigini
uistelik sOzsiiz ispat odevleri sayesinde formiillerin nasil elde edildigini bulmay1 eglenceli
buldugunu ifade etmistir.

Ogretmen adaylariim cogunlugu sekil ile ilgili zorluklardan bahsetmislerdir. Bu zorluklar,
sekillerin agik olmamasi, sekiller arasinda mantik kuramama, bazi sekillerin karmagik olmast,
sekli algilayabilme, sekli degisik formlara cevirme, sekillerden ispat yapmak ve sekli
anlayamama kategorileri altinda toplanmistir. Gergekten siire¢ boyunca da &gretmen
adaylarinin aliskin olduklar1 ispatlar1 yaparken zorlanmadiklarint goézlenmistir. Bunlar
toplamlarin siniisii (Nelsen; 2000; s.39), cift a¢1 formiilii (Nelsen; 2000; s.48) vb. gibi
trigonometrik kavramlarla olan veya bircok derste ve kaynakta karsilastiklar1 tamsayilarin
toplam1 (Nelsen; 2000;s.83), kareye tamamlama (Nelsen; 1993;s.19) gibi ispatlardir. Fakat
uzamsal yetenek ile ilgili olan ispatlarda ve bazi matematiksel bilgi gerektiren ispatlarda
sikint1 yasadiklari, anlamadiklari, yardim aldiklar1 gézlenmistir. Bu ispatlardan bazilar1 1°den
n’ye kadar olan sayilarin kareleri toplamidir (Sekil 6).

n

Zkz = n(n+1)(2n +1)
k=1 6

Sekil 6 1°den n’ye kadar Olan Sayilarin Kareleri Toplaminin Sozsiiz Ispat1 (Nelsen,
2000, s.87).

Gortildiigii gibi bu ve benzeri ispatlarda zihinde dondiirme yetenegi ya da bir yapilandirmayi
(configuration) olusturan nesnelerin parcalarinin hareket ettirilmesiyle verilen diizenin veya
yapinin nasil degistigini belirleme yetenegi olan uzamsal gorsellestirme yetenegi (Kayhan,
2005) onem kazanmaktadir. Bu baglamda diisiiniildiiglinde zihinde dondiirme ve uzamsal
gorsellestirme yeteneginin bazi sozsiiz ispatlarda 6nemli rol oynadigi soylenebilir. Bunlara ek
olarak da Sekil 7 de verilen iiggensel sayilarin alterne toplaminin ispatinda oldugu gibi
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herhangi bir adimdaki 6rnekten yola ¢ikarak, genel bir kural bulmasi gerektigi ispatlarda
ogrenciler sadece verilen sekil ile sinirli kalmiglardir.

Alternating Sums of Triangular Numbers

2n-1
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Sekil 7 Uggensel Sayilarin Alterne Toplaminin Sozsiiz Ispat1 (Nelsen,2000, s98).

Burada 6gretmen adaylarinin tiimevarimsal diisiinmede sikint1 yasadiklar1 soylenebilir. Tim
bunlardan kaynakli olarak sekilleri anlayamadiklari, yorum yapamadiklari, sekiller arasinda
baglantt kuramadiklar1  sOylenebilir. Bu bulgu Bardelle’nin  (2009) bulgularini
desteklemektedir. Bardelle’ye gore sozsiliz ispatlarda ana zorlugun nedeni, ispatin anlaml
adimlarin sirali bir dizisi iken, ¢izimin statik bir obje olmasi1 ger¢egidir. Bir ¢izim biitiin yazili
verileri bir biitiin halinde sunar ve okuyucu insanin sirasini1 ve hangi bilgileri secerek alacagini
se¢mek zorundadir.

2 Ogretmen ise zorluk olarak agiklama verilmemesini ifade etmistir. Aslinda Nelsen’in ifade
ettigi gibi bu ispatlarin sdzsiiz ispat olmasi bu baglamda da agiklamaya yer verilmemesini
gerektirmektedir. 6 6gretmen aday1 verilen sozsiiz ispat ile sozlii (cebirsel) ispatlar arasinda
iliski kuramadiklarini ifade etmistir. 15 6gretmen adayi ise yeni bir deneyim olmasinin bir
zorluk oldugunu, basta zorlandiklarini fakat sonra kolay geldigini ifade etmiglerdir. Bu bulgu
gerek alan gerekse alan egitimi derslerinde sozsiiz ispatlara yer verilmesi, Ogretmen
adaylarmin diger ispat yontemleri gibi bu yontem ile de karsilagmalar1 gerekliligini dile
getirmektedir. Bu sayede hem alternatif bir ispat yontemini Ogrenmis hem de nereden
geldigini ifade etmekte zorlandiklar1 ifadeleri agiklamada beceri kazanmis olacaklardir. 8
O0gretmen aday1 kaynak ile ilgili sikinti yasadiklarini ifade etmistir. Bu zorlugun ispatlar
verilirken alternatif olarak da sozsiiz ispatlarina da yer verildigi kaynaklarin olmasi ile
asilabilecegi goriisiindeyiz. Sekil 6 da verilen 1’den n’ye kadar olan sayilarin kareleri
toplaminin ispatinin tiimevarim ile verildigi kaynaklarda sozsiiz ispatina da yer verilmesi bu
zorlugu ortadan kaldirabilecektir. 6 6gretmen aday1 sozsiiz ispatin ¢ok zamanini aldigini ve
bunlar1 yaziya dokerken de sikinti yasadiklarini ifade etmislerdir. 15 6gretmen aday1 kendi
odevinde yer alan bazi kavramlarla ilgili yasadig1 zorlugu ifade etmistir. Goriildiigii gibi bu
ifadeler alan bilgisi ile ilgilidir. Bilinmeyen veya unutulan bazi kurallar, ifadeler, 6zellikler
konular ispat yapabilme becerisini de etkilemektedir. Bu bulgu Bardelle (2009) bulgusunu
desteklemektedir. Gergekten Bardelle (2009) Pisagor teoremi ile seriler gibi iki farkl ilgili
sozsiiz ispat kullanmistir. Bunun nedenini Pisagor teoreminin ispatinda genellikle gorsel
gosterimler kullanilirken digerinin genellikle cebirsel ve analitik argiimanlarla ispatlanmasi
olarak ifade etmistir. Pisagor teoreminde sekillerin yeniden diizenlenmesi varken seri ile ilgili
olan ispat pek ¢cok adimi i¢in de barindirmakta, kavramsallastirmay1 gerektirmektedir. Yani
bu ispat icin reel sayilarin ve reel sayilarin sayr dogrusu iizerinde gosterilisinin
kavramsallastirilmast gerektirmektedir. Bu nedenle de seri ile ilgili olan ispati kimse
anlamamis, Ogrencilere anlasilmasi i¢in iiggenlerin benzerligi ve iiggenlerin es kenarlari
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arasindaki orandan bahsedilmis ve gerekli hatirlamalar yapilmis fakat 6grenciler yine de
zorlanmislardir.

Bu calismanin bulgular1 dogrultusunda, gerek alan egitimi gerekse alan derslerinde sozsiiz
ispatlara yer verilmesini, hem &grencilerin hem de &gretmen adaylarmin diger ispatlari
destekleyici olarak sozsiiz ispatlarla tanistirilmasini, bu dogrultuda da gerek Ogretim
programlarinda gerekse kitaplarda sozsiiz ispatlara yer verilmesi Onerilmektedir. Ayrica
yapilacak c¢alismalarda her kademedeki 6grenciler ile sozsiiz ispat uygulamalarn ile ilgili
caligmalar yapilabilir.
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