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Bu arastirmada gorme yetersizliginden etkilenen bir o6grencinin koordinat sisteminin
ingasma dair 6grenme siireglerinin 6grenme yol haritasiyla incelenmesi amaglanmaktadir.
Arastirma somut materyal destekli tahmini 6grenme yol haritasina gére tasarlanan bir 6gretim
deneyidir. Ogretim deneyi, gorme yetersizliginden etkilenen bir égrenciyle on bilgilerin
belirlenmesi, sayi dogrusunun insast ve koordinat sisteminin insast i¢in yuritilen klinik
goriismelerle gerceklestirilmistir. Video kayitlarindan elde edilen veriler siiregelen ve geriye
donuk analiz yoluyla analiz edilmistir. Gorsel unsurlar igermesine ve 6gretim progranmindaki
kazamimlardan farkl hedefler iizerine insa edilmesine ragmen, égretim oturumlar: sonunda
gorme yetersizliginden etkilenen o&grencinin orijini belirleyebildigi, baslangi¢ noktasini
referans alarak sabit bir birimle eksenleri koordinatlandirabildigi, sirali ikilileri koordinat
sisteminde belirleyebildigi ve sembolik olarak temsil edebildigi ortaya konulmugstur. Tahmini
6grenme yol haritasi hedeflerinin diziliminde farklilik olsa da yararlanilan somut materyallerin
etkinliklerin amacina hizmet ettigi Ve 6grencilerin stratejiler gelistirmesine firsat verdigi tespit
edilmistir. Bdylece, tasarlanacak olan ogretim programlari,  bireysellestirilmis egitim
programlar: ve destek egitim materyalleri icin kilavuz niteliginde sonuglar sunulmugstur.

Anahtar Kelimeler: Gérme yetersizliginden etkilenen 6grenci, dgrenme yol haritast,
sayt dogrusu, koordinat sistemi, égretim deneyi

A Teaching Experiment on the Construction of a Coordinate
System with a Student with Visual Impairment

Abstract

This study aims to investigate the learning processes involved in constructing a coordinate
system with a learning trajectory by a student with visual impairment. The study is a teaching
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experiment designed according to the concrete material-supported hypothetical learning
trajectory. The teaching experiment was conducted through clinical interviews with a student
with visual impairment for the determination of pre-knowledge, construction of the number line
and construction of the coordinate system. The data obtained from the video recordings of the
sessions were analysed through ongoing and retrospective analysis. Despite containing visual
elements and having learning outcomes different from those in the curriculum, it was
discovered at the end of the teaching sessions that a student with visual impairment was able
to identify the origin, coordinate axes using a fixed reference unit, determine ordered pairs in
the coordinate system, and represent them symbolically. Although the hypothetical learning
trajectory's objectives varied in sequence, it was determined that the concrete materials used
served the purpose of the activities and allowed students to develop strategies. Thus, the results
were presented as a guide for designing curricula, individualized education plans, and
educational support materials.

Keywords: Student with visual impairment, learning trajectory, number line, coordinate
system, teaching experiment

Giris

Ogretim uygulamalarimin  tasarlanmasinda  onbilgilerin tespit edilmesi kadar
ogrencilerin ihtiyaglarinin ve yetersizliklerinin tespiti 6nemlidir. Egitim yontemleri
ve materyalleri baglaminda yetersizlikleri olan egitim ortamlarinda engellenmis
bireyler niteliklerine uygun tasarlanmis 6gretim uygulamalarina ihtiyag duymaktadir.
Ancak, 6zel gereksinimi olan bu 6grenciler arasinda yer alan gérme yetersizliginden
etkilenen [GYE] ogrenciler igin ihtiyaglarini karsilayacak oOgretim programi,
materyaller ve degerlendirme siiregleri yer almamaktadir (Zorluoglu & So6zbilir,
2017). GYE ogrenciler igin gérme engelliler ilkokulu ve ortaokulu olmasina ragmen
ortadgretim kurumlarinda kaynastirma siniflarinda ve destek egitim odalarinda
aldiklar1 egitimle sinirlandirilmislardir. Her ne kadar destek egitim uygulamalarinin
yer aldig1 Ozel 6zel egitim kurumlar1 olsa da bu kurumlarmn ileri diizey matematik
egitimi sunacak miifredat: ve 6gretmen donanimi yer almamaktadir (Aktas & Argiin,
2021; MEB, 2014). Kaynastirma uygulamalarma yer veren okullarda ise
ogretmenlerin bireysel merak ve firsatlar1 olmadig: siirece 6zel egitim ve erisilebilir
matematik 6gretimi sunacak tecriibeleri ve meslek bilgileri yetersizdir (Aktas &
Argiin, 2021; Hacisalihoglu-Karadeniz, 2017; Karshmer vd., 2007). Dolayisiyla,
GYE bireylerin 6grenme siireglerinin incelenerek ilgili kurumlara 6gretim programi
tasarlamada, Ogretmenlere ve arastirmacilara uygulamada, ders ve materyal
tasarlarken kilavuz olacak ipuglarina ihtiya¢ vardir. Bunun i¢in GYE 6grencilerin
o0grenme yol haritalarina ihtiyag duyulmaktadir.

GoOrme Yetersizliginden Etkilenen Bireyler ve Matematik Egitimi

Gorme yetersizligini egitim uygulamalarinda gérme duyusundan yararlanma
diizeyine gore smiflandirmak miimkiindiir. Biitiin diizeltmelere ragmen iki gozle
gormesi onda birden asag1 olan ve egitim uygulamalarinda gérmesinden yararlanmasi
miimkiin olmayan bireyler kér olarak tanimlanmaktadir. Iki gozle gérmesi onda bir
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ile onda ii¢ arasinda olan, biiyiiteg ve gozliikk gibi 6zel bir takim ara¢ ve yontemler
kullanarak egitim uygulamalarimi siirdiirmesi gereken bireyler de az godren olarak
tanimlanmaktadir (Aydin & Akga-Bayar, 2017). Bu 6grencilerin yetersizliklerine
gore uzun ve kisa dénem olmak tizere dlgiilebilir amaglar1 ve destek hizmetleri iceren
yazil1 bir bireysellestirilmis egitim programi tasarlanir (Ozyiirek, 2004).

GYE ogrenciler i¢in uygun, baska bir ifadeyle erisilebilir, 6gretim uygulamalari
ve teknikleri gorme duyusunun gerceklestiremedigi islevi isitme ve dokunma
duyulariyla karsilama c¢abasimi igermektedir. Nitekim, GYE bireylerin isitme ve
dokunma duyular1 olagan gelisim goOsteren akranlarma gore daha gelismistir
(Goldreich & Kanics, 2003). GYE bireyleri biligsel gelisimin kapsadigi kavram
gelisiminde de goérme duyusunun yerine diger duyularmi ve sézel betimlemeleri
kaynak olarak kullanmaktadir. Ancak, géren diger bireylerin betimlemesine dayanan
kavram gelisimi dogru ve zengin &grenmeyi sinirlandirabilir. Bu nedenle, kavram
ogrenme  Once dokunsal ve ardindan  dokunsal-isitsel  yaklagimlarla
gerceklestirilmelidir (Giirel Selimoglu, 2017). Fakat bazi kavramlar dokunsal
algilama icin soyut, biyiik veya kiiglik kalabilir. Ornegin matematiksel dil; cebirsel
ve geometrik gibi diger gosterimlerin yazimu, grafikler, sekiller vb. gibi gorsel ve
soyut olarak nitelendirilen kavramlar bitinudir (Edwards vd., 1995). Dolayisiyla
dokunma duyusu gelisen GYE ogrenciler igin kavramlar1 6grenme siiregleri ve
diisinme becerilerinin gelisimi dikkat cekmektedir (Stevens vd., 1997). Groenveld’e
(1993) gore GYE bireyler gozlemleyemedikleri nesne, sembol, sekil ve bunlar
arasindaki iligkiler gibi gorsel unsurlar icin 6grenme deneyimlerinden eksik
kalabilirler veya 6grenmede guclikler yasayabilirler. Zira, gorme yetersizlik seviyesi
arttikca Ggrencilerin basar1 seviyelerinin diistiigii ve buna bagli olarak matematik
kavramlari i¢in 6grenme ciktilarinin azaldigi belirlenmistir (Zebehazy vd., 2012).
Ancak, bireysellestirilmis ve farklilagtirilmis bir programa gore Ogretim
uygulamalarinin tasarlanmasiyla ve 6gretim materyallerinin kullanilmasiyla 6grenme
hiz1 ve motivasyon artmakta ve anlama giiclenmektedir (Agrawal, 2004).

GYE ogrencilerin bireysellestirilmis uygulamalarla egrileri, yiizeyleri ve agilar
anlamalarimi saglayan baska bilissel siirecler gelistirdikleri belirlendiginden, simetri,
asimptotlar ve grafik davranis 6zellikleri gibi ileri matematiksel kazanim hedeflerini
ele alan matematik standartlar1 vardir (Van Scoy vd., 2005). Tiirkiye’de ise MEB Ozel
Egitim Hizmetleri Yonetmeligi’ndeki (2018¢) degisiklik ile bu 6grencilerin uygun
destek egitim araglariyla daha dnce muaf olduklar1 gorsel icerigin bireysellestirilmis
egitim programinda yer almasi uygun bulunmustur. Bu kararin gecikmesi, GYE
bireyleri soyut ya da gorsel matematiksel igerikleri 6grenme siireglerine iliskin detayli
bilgiye sahip olunmamasindan (Agrawal, 2004; Stevens vd., 1997) kaynaklanmis
olabilir. Dolayistyla bu ¢alismanin 6zel egitim yonetmeliginin gerekliliklerine gore
ogreticilere onemli bir kaynak olacagi diisiiniilmektedir.
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Ogrenme Yol Haritas1 ve Koordinat Sistemi

Ogrenenin kavrayisi ve diisiinmeleri dogrudan gozlemleme firsat: olmasa da 6grenme
yol haritalar1, gdzlemlenebilen ana hedefleri, becerileri ve davraniglari tanimlayarak
bu siiregleri yorumlamayr miimkiin kilar. Ogrenme yol haritalari, her seviyede
Ogretim programina dair 6gretmenlerin bilgilendirilmesi ve aktivite secimi (Barrett
vd., 2012) ve hedeflerin ve 6grenme siirecinin degerlendirilmesi (Battista, 2004) i¢in
etkili bir gergeve sunar. Bu gergeveye gore dgretmenler 6grenme yol haritalariyla
belirlenen 6grenci diisiinmeleri hakkinda onbilgiler 1$18inda, 6grencilerin geligimsel
diizeylerine dayal: bilgilere erigebilir (Confrey vd., 2008). Dolayisiyla, 6grenme yol
haritalar1 etkili 6grenme ortamlar1 tasarlama, program gelistirme ve materyal
tasarlama igin Onemli ipuglart sunmaktadir. Simdiki arastirmanin perspektifinde
nispeten daha az Ggrenci bilgisine sahip oldugumuz GYE 06grencilere matematik
egitimi siirecleri i¢in elde edilecek olan 6grenme yol haritasinin, etkinlik ve materyal
gelistirmeden Dbireysellestirilmis egitim programma kadar 6grenme siireglerini
aciklayici ve destekleyici tasarilar hazirlanmasina katki sunacagi diistiniilmektedir.

Farkli teorik yaklasimlar sunsalar da aragtirmacilar, 6grenme yol haritalarinin
tahmini 6gretim dizilerini (Simon, 1995), smif uygulamalarmda etkilesimleri (Steffe,
2004) ve kavram odakli 6gretim dizilerini (Clements & Sarama, 2004) temel alan
o6grenme yol haritalarinin etkinlikler yoluyla elde edilecegi noktasinda mutabiklardir.
Bu nedenle 6grenme yol haritasi, belirli bir matematiksel kavramin ve becerilerin
gelisim siireglerinin haritalanmas1 ve bu matematiksel kavram icin 6grenenin
diisinmelerinin ~ betimlenmesi ~ seklinde agiklanabilir. Ancak, bu slrecin
incelenmesinde 6gretmenin ders planinin kritik rol aldigini vurgulayan Simon (1995),
tahmini O6grenme yol haritalar1 kavrami altinda Ogretmen bilgisi, &grencinin
matematiksel gorev tercihi ve etkinlik sirast bilesenlerinden bahsetmektedir. Ayrica
bu siire¢, 6grenci 6nbilgisinin ve amaglanan kavrama iliskin 6grenme siireglerinin
planlamasinda bir dizi gorevin -etkinlik veya hedefler dizisinin- belirlenmesidir
(Simon, 2017; Simon & Tzur, 2004). Ayrica, Simon (1995) bir tahmini 6grenme yol
haritasi i¢in kavramin dogasinin, 6grenme ortaminin, muhtemel 6grenci yanilgilarinin
ve glgliklerinin ve hazir bulunusluk diizeylerinin g6z 6niine alinmasini belirtmistir.
Nitekim, GYE o&grencilerle 6gretim uygulamalar1 6ncesinde 6gretmenin iyi
tasarlanmisg bir 6gretim programi olmali ve uygulanacak stratejilere ve destek egitim
araglarina hakim olmalidir. Spindler (2006) GYE 6grencilerle problem ¢ézme ya da
kavram ogretimi uygulamalarinda sik sik strateji degisikliginin kafa karistirict
oldugunu vurgulamaktadir. Ayrica, 6gretmenin basit ya da etkili olarak belirledigi
stratejiler GYE 6grenci igin benzer nitelikler tagimayabilir. Cowan (2011) GYE
Ogrencilerin matematiksel kavramlar1 yapilandirma siireclerine iliskin ¢aligmalarin
yetersizligini vurgulayarak bu 6grencilerin tercihlerinin incelenmesinin gerekliligini
isaret etmistir. Dolayisiyla, GYE &6grenciler igin 6gretim ortamlari tasarlamaya dair
aragtirmalar da ihtiyagtir (Buhagiar & Tanti, 2013). GYE ogrencilerle yapilan
aragtirmalar erisilebilirlik i¢in sunulan veya tasarlanan materyallerin islevselligine
veya kavrayis tizerindeki rollerine odaklanmaktadir (Bulbil vd., 2012; Cansu Kurt,
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2015; Cowan, 2011; Dick & Kubiak, 1997; Haber vd., 1993; Horzum, 2016; Horzum
& Arikan, 2019; Horzum & Biilbiil, 2017; Van Scoy vd., 2005). Bu c¢aligmalar
ogrencilerin 6grenme yol haritalarinin belirlenmesinin olusturacagi kilavuz bilgileri
sunmasa da, 6grenme yol hartalarinin tespitine temel olusturabilir.

GYE ogrencilerin ozellikle sekil, resim, grafik gibi gorsel temsilleri iceren
kavramlar1 algilamada zorlandiklar i¢in siklikla fen, matematik ve yeni bir dil
ogrenmede giiglilk yasadiklar1 genel geger bir gercektir (Okcu vd., 2016). Ancak,
matematik ve fen bilimleri kavramlarmin temelini sekil, notasyon ve grafik gibi gorsel
unsurlar olusturmaktadir. Ozel olarak, grafikler bilgileri aktarma ve verileri anlama
i¢in temel araglardandir. Gergekten gesitli okul seviyelerinde say1 dogrulari, karmasik
fonksiyon grafikleri, egriler ve yiizeyler gibi kavramlar igin grafikler matematik
Ogretiminin temel kavramlarindandir. Fakat GYE &grenciler grafiklere smirl
erigtiklerinden bir dezavantaja sahip olduklar1 diistiniilebilir (Van Scoy vd., 2005).
Halbuki, Spindler (2006) GYE 6grencilerin uygun materyal tercihi ve sozlu
betimlemeler yoluyla ¢ok katli integral egrilerini bile hayal edebildigini ve bu egriyi
betimleyebildigini ortaya koymustur. Haber vd. (1993) GYE bireylerin gindelik
yasam icerisinde mekénsal algilar1 incelendiklerinde de referans noktasi belirlemede
basarili olduklarini, sadece bu noktalar arasindaki rotay: bir dogru ya da egri olarak
algilamakta giicliik ¢ektiklerini tespit etmislerdir.

Grafik, iki kiimenin elemanlarinin eslenmesiyle elde edilen bir bagmtidir (Argiin
vd., 2014). Cizgi veya serpme gibi farkli grafik temsilleri olsa da kullanim amacina
gore siklikla ¢izgi grafigi ile karsilasilmaktadir. Ciinkd, spesifik olarak ortadgretim
egitimi tamamlanana kadar miifredatta yer alan kazanimlar ¢izgi grafigi ile sunulmasi
anlam kazanacak fonksiyon, hiz-zaman ve veri isleme kavramlarmi igermektedir
(Argin vd., 2014; MEB, 20183, 2018b). Dolayisiyla, bagintinin diizlemde goérsel bir
temsili sunulmak istendiginde koordinat sisteminin ele alinmasma gerek vardir.
Nitekim, koordinat sistemi diizlemdeki noktalarmn kiimelerin elemanlariyla
eslenmesiyle yine bu kiimelerin elemanlar1 arasindaki iligskiyi gostermeye yarayan
grafik temsillerine temel olusturmaktadir (Argiin vd., 2014; Simmons, 1996). Sinif
diizeyi ve 6n bilgileri dikkate alindiginda, koordinat sisteminin iki sayr dogrusunun
kesigimi ile basit bir anlatimi miimkiin olabilir (Kay, 2001). Birbirini belirli bir a1 ile
bir noktada kesen iki dogru, bir koordinat sistemi olusturmaktadir. Bu dogrularin
birbirini dik ag1 ile kesmesiyle dik koordinat sistemi elde edilmektedir (Simmons,
1996). Bu dogrular {izerindeki noktalar uzunluk 6l¢ birimine gore belirlenecek bir
birim uzunluk dikkate alinarak pozitif ve negatif sayilarla eslenen birer say1
dogrusudur. Bu sekilde elde edilen dogrularin her birine de koordinat ekseni
denilmektedir. Boylece diizlem tizerindeki noktalar konumlandirilan eksenlere ¢izilen
paralel dogrularla sirali ikililerle belirlenebilmektedir (Kay, 2001; Simmons, 1996).
Dolayistyla, koordinat sisteminin insasina iligskin 6grenme yol haritalarinin tespitinde
kavramin tanimlanmasinda kiime, esleme, dogru ve say1 dogrusu gibi alt kavramlarin
dikkate almmasmin gerekliligi agiktir.
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Koordinat sistemi i¢in GYE bireylerin kavrayislari, yanilgilar1 ve giicliikleri de
tahmini 6grenme yol haritasin1 yordamayr miimkiin kilmaktadir (Simon, 1995; Steffe
& Thompson, 2000). Ornegin; GYE olan bireyler matematiksel igeriklerle ¢alisirken
yetersizligi olmayan akranlarin aksine not tutmak yerine daha fazla hafizalarina
giivenmektedir (Cahill vd., 1996). Benzer sekilde anlamada duyulardan yararlanma
farklihg: daha fazla bilissel gabayr gerektirecektir. Ornegin koordinat sisteminde
dogrusal iligkiyi gdsteren bir dogrunun egimi gorsel olarak algilanabilir olacaktir.
Fakat koordinat eksenlerini ve bu dogruyu sozel betimlemelerle dinlemek veya
kabartma ¢izgilere dokunarak takip etmek biligsel bir ¢aba gerektirecektir (Dick &
Kubiak, 1997). Cowan (2011), GYE iiniversite 6grencilerinin koordinat sisteminde
noktalart belirlemekte giigliikler yasadigint ve somut materyaller ile ¢alismayi tercih
ettiklerini belirlemistir. Somut materyallerin se¢iminde ise kabartma kagitlardan
ziyade, plastik materyaller ve kablo gibi sert dayanikli ve ayn1 zamanda kolay sekil
alabilen malzemelerle ¢aligmalar1 koordinat sistemi kavrayislarini giiglendirmektedir
(Biilbiil, 2013; Cowan, 2011). Elbette az goren ogrenciler icin koyu renk kege
kalemler ve biiyiik punto ¢izimlerle kavram temsilleri olusturmak miimkiindiir.
Ancak, kor bireyler icin basit somut materyaller ve kabartma yazi etiketler kavrami
dokunsal hale getirmektedir. Kabartma braille graf kdgidi, nokta temsili icin raptiye,
grafik temsili i¢in ip ve kablo, yapiskan kagit ve gubuklar, rulet ve cetvel gibi
materyaller GYE bireylerin kendilerine ait koordinat sistemi tasarlamalarini miimkiin
kilmaktadir (Dick & Kubiak, 1997). Baska bir 6rnek; GYE 0Ogrencileri igin
kaynastirma smifinda akranlarinmn da kullanabilecegi bir materyal olarak tasarlanan
igneli sayfanin (igneli tahta) tasarimi ii¢ boyutlu birim karelere ayrilmis bir kagit
formundadir (Biilbiil vd., 2012). Buna gore simdiki arastirmada igneli sayfa materyali,
tasariminda GYE ogrencilerin dikkate alinmasi, benzer diger basit somut
materyallerle kiyaslanarak sekillendirilmesi, tasinabilir, ekonomik, esnek kullanimli
ve en Onemlisi matematik 6gretmenleri ve 6grencileri tarafindan kolay erisilebilir
olmasindan dolayi tahmini 6grenme yol haritasinin tasariminda kullanilmistir.

GYE &grenciler yetersizlik derecesi, baska bir yetersizligin olmasi, zeka dizeyi,
yasantisi, diger duyularini farkli derecelerde ve siklikta kullanmay1 dgrenmesi gibi
degiskenlere gore farkli 6zelliklere sahip olabilir (Edwards & Stevens, 1994).
Ornegin; ilerleyen yaslarda gérme yetersizligi yasan bir 6grenci parmagiyla masanimn
lizerine bir grafik temsili ¢izebilirken, dogustan kor bir 6grencinin bu beceriyi
edinmesi i¢in dokunsal tecribelere ihtiyaci vardir (bkz. Spindler, 2006). Nitekim,
Warren (1994) ¢ok boyutlu diisiinerek bireyi butiincil duyularla incelemenin
gerektigini vurgulamistir. Dolayisiyla, GYE olmayan, az géren ya da kor bireyleri
kiyaslamak yerine bu niteliklere sahip gruplardan birinde derinlemesine
arastirmalarin 6nemini isaret etmistir. Bu arastirmada daha fazla dezavantajli grup
olan ve zihinleri birer ‘kara tahta’ (Eng, 2005) olarak tanimlanan dogustan kor bir
6grenci i¢in 6grenme yol haritasii incelemek amaglanmistir. Sonug olarak gorsel
algidan bitiniyle mahrum olan bireylerin soyut ve gorsel koordinat sistemi
kavramma dair diigiinmeleri diger gruplarin diistinme siireclerine de rehber olacag
diisiiniilmektedir. Bu nedenle arastirmanm amaci, GYE 0Ogrencilerin koordinat
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sisteminin insasina dair kavrayislari, diisiinmeleri ve 6grenme siireglerini somut
materyal destekli tahmini 6grenme yol haritalariyla incelemektir. Buna gore arastirma
sorusu goyledir:

Gorme yetersizliginden etkilenmis bir 9.smif Ggrencisinin koordinat sistemi
ingasina iliskin 6grenme yol haritast nasildir?

Ydntem

Bu aragtirmanin amaci bir 6grencinin matematiksel kavrama iliskin bilissel yapilarini
arastirmak oldugundan (Cobb & Steffe, 1983), aragtirma ogretim deneyi olarak
tasarlanmistir. Ogretim deneyi bir bireyin ya da bir kavramin belirlenen siire¢ boyunca
gelisiminin incelenmesine ve yorumlanmasina firsat sunan etkili bir tekniktir (Steffe
& Thompson, 2000). Bu arastirma, kiime, kiimelerin elemanlarinin belirli bir iliskiye
gore eslenmesi ve bu eslemenin grafik temsili kavramlarina iliskin hedefleri igeren
kapsamli bir 6gretim deneyinin koordinat sisteminin insasi i¢in gerceklestirilen
ogretim oturumlarimi icermektedir.

Arastirma Siireci ve Veri Toplama Araclari

Tahmini 6grenme yol haritasinin tasarlanmasi ve uygulanmasi icin oOncelikle
Ogrencinin Onbilgilerinin tespitine ihtiya¢ vardir (Simon, 1995). Ayrica tasarlanan
etkinlikler uygulanirken 6gretim deneyinin siiregelen ve geriye doniik analizleri i¢in
kamera kayitlar1 alinarak verilere siklikla bagvurma ve zengin veri saglama miimkiin
olacaktir. Bu nedenle aragtirmanin veri toplama araglari; (i) 6grencilerin dnbilgilerini
ortaya koymayr amaglayan 6n goriisme, (ii) haftalik klinik goriismeler (6gretim
oturumlar1), (iii) klinik goriismelerde ele alinan 6gretim etkinlikleri/adimlar ve (iv)
ogretim oturumlarina dair video kayitlaridir.

Koordinat sistemi ve uygulamalarina iligkin katilimcinin 6nbilgilerini belirlemek
ve demografik ozellikleri i¢in 6n gériisme yapilmistir. Bu goriismede katilimcinin
niteliklerini ortaya ¢ikarmak i¢in gérme kaybi, egitim uygulamalarindaki ihtiyaglari,
siklikla kullandig: araglar gibi sorulara yer verilmistir. Daha sonra kavrama dair 6n
bilgilerin tespiti i¢in; “Dogru kavrami hakkinda neler sdylersin? Ornek verebilir
misin?”, “Say1 dogrusunu biliyor musun?”, “Orijin ve eksenleri agiklayabilir misin?”
ve “Hi¢ grafik inceledin mi? Tecriibelerini paylasir misin?” benzeri sorular
sorulmustur.

Ogretim deneyinde secilen kavramlarmn dogasi dikkate alinarak tasarlanan
etkinliklerle Ogretim oturumlarinda klinik goriismeler gergeklestirilmistir.
Gortismelerdeki sorular 6gretim programlari, kavramlarin tarihsel gelisimi ve dogasi,
alan yazinda yer alan kavram yanilgilar1 veya 6grenci kavrayislari iizerine ¢aligmalar
dikkate alinarak tasarlanmigtir (Argiin vd., 2014; Beswick, 2011; Capraro vd., 2005;
Friedlander & Tabach, 2001; Kay, 2001; Klingenberg, 2007; Roth & Lee, 2004;
Shanty, 2016; Tall & Baker, 1991; Tekay & Dogan, 2015; Yu vd., 2009). Ogretim
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deneyinde katilimcilarin meveut 6n bilgileri, matematiksel ve sezgisel diistinmeleri,
alternatif kavramlar1 ve stratejileri géz oniine alinmustir (Steffe & Thompson, 2000).
Ogretim etkinlikleri kabartma yazili etiketler ve cetvel, kopiik, ip ve igneli sayfa gibi
somut materyaller ile desteklenmistir. Belirlenen hedefler ile 6gretim programlarinda
(MEB, 2018a, 2018b) yer alan kazanimlar karsilastirilmistir. GYE bireyler icin
matematik egitimi uygulamalarina iliskin oneriler (Arieli-Attali vd., 2012; Bulbil,
2013; Cansu, 2014; Chew vd., 2014; Cowan, 2011; Horzum, 2016; Toennies vd.,
2011; Yu & Brewster, 2003) dikkate alinarak etkinliklerin adimlar1 olusturulmustur.

GYE ogrencilerle 6gretim uygulamalarinda matematiksel kavramlarin braille
kodlarm, dokunsal materyallerin ve somut materyallerin harmanlanmasiyla sunulmasi
faydalidir (Brawand & Johnson, 2016). Ogretim etkinliklerinde materyaller
kavramlar1 somutlastirmalar1 veya &grencinin gorsel iceriklere hakim olmasi igin
kullanilmistir. Kabartma yazi tableti ve kalemi Ogrencinin not tutmasi igin
kullanilmustir.

Sekil 1’deki GYE ogrencilerin ders aletleri merkezinden edinebilecegi grafik
olusturma, islem yapma ve diyagram olusturma amaciyla kullanabilecegi igneli sayfa
materyali ogretim etkinliklerinin temel materyalidir. Koordinat sistemlerin insa
edilecegi diizlemi temsil etmesi amaciyla kullanilmigtir. Uzun ¢ubuklarin dogruyu
temsil ettigi ve say1 boncuklarinin da noktalar1 temsil ettigi kabul edilmistir. Kisa
cubuklardan ise sirali ikilileri isaretleme kullanilan dogru parcalarini temsil etmesi
icin yararlanilmistir. Cubuklarin iizerindeki delikler ve bu deliklerle eslenen igneler
arasindaki uzaklik birim uzunluk olarak kabul edilmistir. Dogruyu ve grafikleri temsil
etmesi i¢in ip ve elektrik kablosundan yararlanilmistir (bkz. Sekil 1).

Sekil 1. igneli sayfa materyali

Sekil 2°de say1 dogrusunun konumlanacagi diizlemi temsil etmesi i¢in kdpiik ve
diizlemdeki noktalar1 temsil etmesi i¢in raptiyeler yer almaktadir. Ayrica, dogru
iizerindeki noktalar1 eslemesi icin kabartma yazi sayi etiketleri olusturulmustur.
Braille yazilmig tamsayilarin yer aldigi say1 etiketlerinin rakam isareti yardimiyla
dogru okunabilir olmasi saglanmistir.
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Sekil 2. Say1 dogrusu temsili igin materyaller

Tasarlanan 6gretim etkinlikleri alanlarinda doktoralarin1 tamamlamig matematik,
matematik egitimi ve gérme engelliler egitimi uzmanindan alinan uzman goriisleriyle
diizenlenmistir. Uzmanlara tasarlanan tahmini 6grenme yol haritas1 ve kavramlar i¢in
olusturulan c¢erceveler sunulmustur. Belirlenen hedeflerin yeterliligi, &rneklerin
uygunlugu ve materyal se¢imi gibi baglamlara dair uzmanlardan goriis alinmistir.
Buna gore, 6rnek seciminde, adimlarin siralamasinda ve sayisinin artirilmasinda,
materyal kullaniminda degisiklikler yapilmustir.

On goriisme ve iki Ogretim oturumu olmak {izere Ogretim deneyi ii¢ hafta
siirmiistiir. Ogretim deneyleri igin tasarlanan etkinliklere iliskin pilot ¢alismalar, her
bir 6gretim oturumundan bir hafta dnce gergeklestirilmistir. Pilot galigmalar bireysel
klinik goriismeler seklinde Faruk (kod isim) ile kaynastirma okulundaki destek egitim
odasinda yiiriitiilmiistiir. Pilot caligmalarla, adimlarin hedefleri gerceklestirmeye
hizmet etme derecesi, drneklerin ve sorularin dgrenci diisiincelerini ortaya ¢ikarma
diizeyi ve kullanilan materyallerin algilanabilirligi tespit edilmistir. Tasarlanan
ogretim etkinlikleri ve tahmini 6grenme yol haritasmin hedefleri Tablo 1’de
sunulmustur. Ayrica, pilot calismalar aragtirmaciya GYE Ogrenciye matematik
ogretimi i¢in destek uygulama ihtiyacini belirleme ve gerekeni ise kogma siireglerine
iliskin deneyim kazanma firsat: sunmustur. Ogretim oturumlarinda “Soruyu ¢ézerken
yiiksek sesle diisiincelerini paylasir misin?”, “Nasil ¢6zdiigiinii agiklar misin?”, “Nasil
karar verdin?” gibi sorulara yer verilmistir (Clement, 2000).

Uzman Goriisii

Ogretim Deneyi Etkinliklerinin Ogrenme Yol
—

Tasarlanmasi melz:ln
ﬂ Belirlenmesi
Pilot Uygulama
On Goriismenin
Yapilmasi
Pilot Uygulama
Ogrenme Yol

Ogretim Deneylerinin  =—> Hmh;ymn Elde
(Klinik Goriigmelerin) <— Edilmesi
Yapilmasi

Sekil 3. Arastirma siireci
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Sekil 3’teki aragtirma siireci, tasarlanan tahmini 6grenme yol haritasinin 6gretim
deneyleri ile test edilmesini betimlemektedir. Arastirma siirecinde her Ogretim
oturumunun ardindan analizler yapilarak uzman goriisii alimmus ve bir sonraki oturum
i¢in gerekli uyarlamalar yapilarak pilot caligmalar gergeklestirilmistir. Uzman goriisi
ve pilot calisma sonuglarina goére hedef siralamalarinda degisiklik yapilmistir.
Ogretim oturumlarm her birinin ardindan yapilan analizlerle 6grenme yol haritast
tekrar incelenmistir ve bir sonraki 6gretim oturumu etkinligi diizenlenmistir. Pilot
caligmalar, tahmini 6grenme yol haritasin1 gézden gecirme ve sonraki Ogretim
oturumu etkinligini diizenleme suregelen analizlere gére dongiisel olarak yapilmustir.
Bu slireg belirlenen hedefler icin katilimcinin 6grenme yol haritasi tespit edilene kadar
tekrarlanmistir. Ogretim deneyi tamamlandiktan sonra gegmise déniik analizler
O0grenci diiginmeleri ve &grenme yol haritast elde edilmistir. Simdiki ¢aligma,
kapsamlt bir gretim deneyinin iki 6gretim oturumunu kapsamaktadir. Dolayisiyla
Tablo 1°de sunulan hedefler ve adimlar belirli 6nbilgilerin kabulii 15181mnda verilmistir.
Ancak, kapsamli aragtirmada (Aktas, 2020) birim, uzunluk, birim uzunluk, standart
birim, kiime, kiimenin elemani ve iKi Kkimenin elemanlar1 arasinda esleme
kavramlarma dair 6gretim oturumlar1 diizenlenmistir. Bu dgretim oturumlarinda da
igneli sayfa materyali ve gesitli basit somut materyaller dokunsal materyaller olarak
kullanilmistir. Ogretim oturumlari icin hedef dizleri ve adimlar tasarlanmis ve ayri
oturumlarda uygulanmustir (ayrintilt bilgi i¢in bkz. Aktas, 2020).
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Tablo 1.
Ogretim Etkinlikleri ve Tahmini Ogrenme Yol Haritas: Hedefleri (Aktas, 2020, s.612-616)

Say1 Dogrusu (Cetvelleme) Fikrinin incelenmesi

Birim, Uzunluk, Birim Uzunluk ve Standart Birim kavramlarma iligkin 6nbilgiler tizerine insa edilmistir.

> Hedefler:
& . Nokta ile bir reel say1y1 esleyebilme
T . Bir dogruyu cetvelleyebilme
. Say1 dogrusunu agiklayabilme
Kullamilacak Araclar: Cetvel, farkli uzunlukta gubuklar, igneli sayfa materyali, ip, kopiik karton, say1 etiketleri, raptiye
Adimlar Aciklama ve Tahmini Ogrenci Diisiinmeleri

1. Asagidaki sorularla oturuma baslanur: Ogrenci igneli sayfa materyalinde dogru ve iizerindeki bazi 6zel noktalarin temsillerini inceler. Ogrencinin sayilari esleme siiregleri
incelemen igin verdigim cubuk dogruyu temsil etsin (igneli sayfa tartisilir. Tamsayilar ya da sayma sayilari kullanmada ve diledigi birimi belirlemede 6grenci 6zgiirdiir. Ancak, igneli sayfanin ignelerinin
aparatr). Ignelerin her biri bu dogru iizerindeki bazi 6zel noktalar  standart birimle yerlestirildigi belirtilir.
olsun. Inceleyebilir misin? Bu igneleri sayilar ile esleyebilir miyiz? ~ Dogru iizerindeki noktalar reel sayilarla eslemesi beklenir. Ogrencinin diledigi noktay: diledigi sayiyla eslemesine firsat verilir. Reel
Nasil bir esleme yaparsin? Birim belirledin mi? Baska nasil bir egleme  sayilardan olusan ve bir dogru tizerindeki noktalardan olusan iki kiimenin varlig: tartisilir. Bu eslemenin birebir bir esleme oldugu fikrine
yapilabilir? Reel sayilar ile dogru iizerindeki noktalari esleyebilir  ulasiimasi beklenir. ipin stirekli istenildigi kadar siindiiriilebilecegi hayal edilir ve dogru iizerinde reel sayilarla eslemeye yetecek kadar
miyiz? Nasil? Bu esleme birebir midir? Her reel say1 igin bu dogru  noktanin bulundugu sezdirilir.
tizerinde esleyebilecegimiz (farklr) bir nokta var midir?

2. Inceledigin ip bir I dogrusunu ve bu kopiik plaka da diizlemi temsil ~ Kopiik plakada diiz bir gizgi halindeki ip bir [ dogrusunu temsil edecek sekilde dgrenciye sunulur. Kabartma yazili reel say1 etiketleri
etsin. Dogruyu nasil konumlandirmak istersin? (yatay, dikey veya raptiyeler yardimiyla sabitlenerek dogru iizerindeki noktalarla eslenmesi beklenir. [ dogrusu iizerinde segilen bir nokta referans noktasi
egimi olacak sekilde) (O) olarak belirlenir ve 0 ile eslemesi beklenir. Bu noktanin “orijin” oldugu belirtilir. Semboller kabartma etiketler yoluyla braille ve
Bu dogru iizerindeki noktalar ile reel sayilar1 esleyebilir misin? latin gosterimlerle aparatlar araciligtyla 6grenciye agiklanir.

Nasil? Ornegin sifir reel sayisint hangi nokta ile eslersin?

3. I dogrusu iizerinde bagka bir nokta belirler misin? Belirledigin bu  Orijinin saginda bir nokta segerse pozitif bir say1 ile ve solunda bir say1 segerse negatif bir say ile eslemesi beklenir ve bu kabul agiklanir.
noktay1 hangi reel say1 ile esleyebilirsin? Neden? Ogrenci belli bir birime gore noktalar1 belirlemez ise isaretledigi ardisik sayilar arasindaki uzakliklar tartisthir. Ornegin; <0 ile 1 noktasi
“Orijine olan uzaklik” esleyecegin reel sayiy1 belirlemene yardime1  arasindaki uzaklig: belirleyebilir misin? Iki uzaklik arasinda nasil bir iliski olursa isaretleme diizgiin olur?” sorular1 yoneltilir. Tartismada
olabilir mi? yararlanmast i¢in dogru parcalari ve cetvel dgrenciye sunulur. Eger 6grenci hali hazirda birim ile eslemeleri yaptiysa negatif reel sayilari
Bu belirleme isini yaparken noktalar arasindaki uzakliklar nasil — dogru tizerindeki noktalar ile eslemesi i¢in oturuma benzer sorularla devam edilir (5.soruya gegilir). Belirledigi birime goére noktalar:
belirlenmeli? Birim belirledin mi? Nas1l? (Birim belirleyebilmesi i¢in  isaretlemesi i¢in bir gubuk, cetvel ya da ip parcasi kullanabilir.
farkli uzunluklarda cubuklar ve cetvel 6grenciye sunulur)

4. Dogru tizerinde bir nokta isaretlemeni istiyorum. Bu noktanin orijine  Bu adimda 3.soruda belirledigi birimi kullanarak isaretledigi noktanin orijine olan uzaklign1 tespit etmesi beklenir. Bu nokta ile O
olan uzakligin1 belirleyebilir misin? Nasil? Bu noktay: hangi reel say1  noktasini birlestiren dogru pargasinin uzunlugu bir pozitif reel say ile eslenir. [ dogrusu tizerindeki diger noktalar i¢in de bu eslemenin
ile eslersin? Negatif kisimda (veya pozitif kisimda) orijine esit  yapilabilecegi tartisilir. Pozitif ve negatif reel sayilar dikkate alinarak noktalarmn orijine olan uzakliklarin esit olacagi tartigilir. Dogrunun
uzaklikta olan noktay1 hangi reel say1 ile eslersin? konumuna gore sag-sol veya yukar1 ve asag1 olarak pozitif ve negatif saylarin konumlandirilmas: gerekgesiyle belirtilir. Ogrencinin
Baska noktalar i¢in de benzer sekilde eslemeleri yaparken nelere etiketledigi noktalarin her birine karsilik gelen reel saymin bu noktanin koordinati oldugu agiklamir. Bdylece bir dogrunun
dikkat edersin? koordinatlanmis halinin say1 dogrusu oldugu sdylenir. Eger 2.soruda [ dogrusunun konumu yatay degilse konumun 6nemli olmadigi

vurgulanarak genellikle say1 dogrusunun yatay konumlandirildig: belirtilir.

5. Reel sayilar kiimesini diisiindiigiinde cetvelleme isi biter mi? Ipi ~ Sonsuz kiime fikri sezgisel olarak agiklanmalidir. Reel sayilar kiimesinin sonsuz bir kiime oldugu ve say1 dogrusunun sonsuz kiimeleri

stindiirme islemi biter mi? O zaman reel sayilar kiimesi nasil bir
kiimedir?

temsil edebildigi belirtilmelidir.
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Hafta 3

Koordinat Sistemine Geg¢is

Kiime, Kiimenin elemanu, iki kiimenin elemanlar1 arasinda esleme kavramlarina dair &n bilgiler {izerine insa edilmistir.

Hedefler:

. Say1 dogrulart ile koordinat ekseni olusturabilme

. Eksen ve orijin fikrinin olugmasi

. Siralr ikilileri agiklayabilme

. Koordinatlar1 verilen noktayi isaretleyebilme

. Isaretlenen noktanin koordinatlarini belirleyebilme
Kullamlacak Araclar: igneli sayfa materyali, ip, cetvel

Adimlar

Aciklama

1.

Say1 dogrusu bir kiime midir? Nasil? Bu kiimenin elemanlari nelerdir?
Elimizdeki iki say1 dogrusu birer kiime olduguna gére bunlari nasil
adlandiralim?

Ogrenciden igneli sayfa materyaliyle sunulan say1 dogrularinin birer cetveli temsil ettigini diisiinmesi istenir. Cetvellerin birer kiime ve
reel sayilarin bu kiimelerin elemanlari oldugu tartigtlir. Kiimelerin diiz bir gizgi ile temsil edildigi belirtilir. Ogrenciden bu kiimeleri
adlandirmasi istenir.

Bu iki kiime arasinda esleme yapabilir miyiz? Nasil? Eslemeyi bir
iliskiye gore yaparsak nasil olur? O halde bu iki ekseni nasil
konumlandirirsin/yerlestirirsin? Paralel mi olsun? Cakigtiralim nu?
Dik mi tutalim?

Say1 dogrularini kesistirmeyi deneyelim mi? Sence hangi noktada
kesismeleri uygun olur? Neden?

Peki, bu say1 dogrularini cetvelleyebilir misin? Reel sayilar nasil
yerlesmeli? Pozitif (sonra negatif) reel sayilar dogrularin hangi
tarafinda olmalidir?

Igneli sayfa materyalinin aparatlarindan iki cetvellenmis cubuk verilir. Iki kiimenin elemanlari arasindaki eslemenin belirli bir iliskiye
gore yapilacag belirtilerek aparatlarin konumlarin nasil olacag tartigilir. Kiimelerde esleme fikrine gore 6grenci aparatlari muhtemel
yatay veya dik konumda paralel yerlestirecektir. Bu konumlarda dgrenciden birkag tane reel sayi icin eslemeleri ip veya igneli sayfa
materyalinin gubuklar: ile yapmast istenir. Sonra daha fazla sayida esleme yapildiginda eslemleri belirlemede zorlanip zorlanmayacag:
sorulur.

Dik koordinat sistemi tasarlarken dgrencinin dogrularin kesisme noktasini “say1 dogrularinin ortasindan” seklinde agiklamasi olasidir.
Bdyle bir durumda say1 dogrusunun orta noktasi olmadig ve reel sayilart diledigimiz noktalarla esleyebildigimiz hatirlatiimalidir. Burada
orijin noktasinin kesisim noktasi olarak kabul edildigi ve her iki say1 dogrusunun sifir1 olarak isaretlendigi belirtilir.

Yatay olarak konumlandirilan say1 dogrusunda saga dogru pozitif ve sola dogru negatif isaretli sayilarin yerlestirildigi agiklamir. Diisey
olarak konumlandirilan say1 dogrusunda yukar1 dogru pozitif ve asag1 dogru negatif isaretli sayilarin yerlestirildigi tartistirilir. Elde edilen
iki kiime arasindaki iliskiyi eslemeler yardimu ile ifade edebilecegimiz bu yapiya “koordinat ekseni” denildigi, yatay eksenin genellikle
X- ve diisey eksenin genellikle y-ekseni olarak adlandirildig: belirtilir. x-ekseninin apsis ve y-ekseninin ordinat ekseni olarak adlandirildig:
belirtilir. Eksenlerin kesismesi ile olusan dort bolgeden eli ile dokunmasi saglanarak sirastyla s6z edilir.

Bu olusturdugumuz koordinat ekseninde iki kiime arasindaki iligkiyi
nasil kurmaliy1z? Noktalar arasindaki eslemeyi nasil yapacagiz?

Ogrenci eksenler iizerindeki noktalar1 dogru pargalar1 yardimu ile eslemek isterse, o zaman ip veya igneli sayfa materyalindeki dogru
pargast temsilleri ile birkag noktayr eslemesi ve bu eslemelere dokunmasi istenir. Ayrica, bu eslemelerin bir iligkiyi belirtme basarisi
sorgulamr. Ornegin; x-eksenindeki her tamsay1y1 kendisinin iki kati olacak sekilde y-eksenindeki elemanlar ile eslemesi istenir. Ogrenciye
esleme icin alternatif olarak ne yapilabilecegi sorulur. O grenci fikirlerinin incelenmesinden sonra birkag nokta igin esleme 6rneklendirilir.
Ornegin (1,2) noktasini gostermek igin apsiste 1 noktasindan ve ordinatta 2 noktasindan birer dogru pargast materyali konulur ve dogru
pargalarinin kesistigi noktanin (1, 2) noktast ile gosterildigi belirtilir. Bu gosterimin sirali ikili oldugu, ilk bilesenin apsis kiimesinin ve
ikinci bilegenin ordinat kiimesinin elemanlari oldugu belirtilir. Kabartma yazida ve latin olarak betimlenir.

Koordinat ekseninde isaretlenen noktalarin koordinatlart nelerdir?

1, 3), (5,5), (-3, 2), (-4, -1), (2, -3), (0, 0), (O, 3), (-5, 0), (4, 0), (-6, 0) noktalar1 sirayla igneli sayfa iizerinde boncuklarla isaretlenir.
Isaretlenen noktalarin hangi sayilara karsilik geldigi sorulur. Apsiste ve ordinatta bu nokta icin karsilik gelen sayilar sorgulanir. Bu
sayilarin koordinatlar oldugu birkag¢ drnek icin tekrar vurgulanir ve diger noktalar i¢in “koordinatlari nelerdir?” sorusu yoneltilir.

(2, 6), (0, -4), (0, 0), (-3, -2), (-5, 0), (-1, 3), (4, -5), (0, ¥2), (3/2,0), (-
2, 3) noktalarini koordinat ekseninde isaretleyiniz.

Verilen noktalar1 boncuklarla koordinat ekseninde isaretlenmesi beklenir. Bu noktalarin kaginct bolgede oldugu sorgulamir. Rasyonel
ifadeleri isaretlemekte sikintt yasamalari durumunda bir biitiiniin parcalar1 fikrinden hareket edilerek verilen biitiin bir say1 blogunu
parcalamasi istenebilir.
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Katilmci

Arastirma kor ve matematiksel anlama yeterliligi kazanmadan 6nce (dogustan veya
erken ¢ocukluk déneminde) gérme yetisini kaybetmis 6grenciyle yiiriitiileceginden
olgiit ornekleme metodu ile katilimer belirlenmistir. Katilimemnm belirlenmesinde; (i)
Rehberlik ve Arastirma Merkezi tarafindan ve doktor raporu ile gérme kaybi %90 ve
iizeri oldugu onaylanan, (ii) Milli Egitim Bakanlig1 tarafindan 6zel egitime ihtiyag
duydugu belirtilen ve Bireysellestirilmis Egitim Programina sahip olan, (iii) blyik
puntolarla dahi Latin yaz1 kullanamama, 1s1k ve renk algis1 olma/olmama (iv) eslik
eden baska bir yetersizlige sahip olmama, (V) ortadgretim diizeyinde kaynastirma
uygulamalar1 sunan bir okulun 6grencisi olma, (vi) braille yazi kullaniyor olma
olgiitleri dikkate almmusgtir.

GYE ogrencilerin RAM tarafindan belirlenmis 6gretim programi olmadigindan,
kaynastirma uygulamalari i¢in okullarda bireysellestirilmis 6gretim programlari
tasarlanmaktadir. Ozel 6zel egitim merkezlerinde matematik dersi hedefleri icin bir
program (MEB, 2014) olmasina ragmen, Ogrencinin bireysel taleplerine ve
okullarindaki bireysellestirilmis egitim programlarma gore dgretim verilmektedir. Bu
nedenlerden dolay1 6gretim programi ve bireysellestirilmis 6gretim uygulamalar
dikkate alinarak katilime1 ve pilot ¢alisma katilimcisi 9-10. sinif diizeyinden segilmesi
ve katilimeilarm egitim aldiklar1 okullarda ve Ozel 6zel egitim merkezlerinde onlar
icin tasarlanan bireysellestirilmis egitim programlarinin incelenmesi esas alimmustir.

Olgiit orneklemeye gore (i-vi) olcutlerine gore ayni Ozel ozel egitim ve
rehabilitasyon merkezine gitmekte olan ve kullandiklar1 destek egitim araglari
benzerlik gosteren iki 9.sin1f 6grencisi belirlenmistir. Ayrica, renk ve 11k algist gibi
fiziksel smirliliklar birey i¢in Ogrenme ortamlarmin tasarlanmasinda 6nemli
oldugundan (Dick & Kubiak, 1997) dikkate alinmistir. Bu &grencilerden ve
ailelerinden arastirmaya katilim onayr alinmustir. Pilot ¢aligma goriismeleri 6grencinin
okulundaki destek egitim odasinda, esas arastirmanin katilimeisiyla goriismeler ise
aragtirmacinin ofisinde yiiriitiilmiistir. Katilimcilara ait bilgiler Tablo 2’de yer
almaktadir.

Tablo 2.

Katilimcilara Ait Bilgiler

Gorme Kaybi (RAM  Gorme Kaybmm Renk

I(A;g(l)d) ve Doktor Raporunda Yasandigi Zaman ve Isik  Okul Sif
Oran) Dilimi Algist
" : 9. smif
Faruk o - Mesleki ve Teknik
(Pilot) %96 Dogustan Yok Anadolu Lisesi
Anadol i 9. smif
Sema %90 Dogustan Yok nadotu mam

Hatip Lisesi
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Faruk, ilk ve orta okul egitimlerini gdrme engelliler okullarinda tamamlamistir ve
dokuz yildir Ozel o6zel egitim merkezinde destek egitim uygulamalarini
sirdiirmektedir. Fakat, ortadgretimde Ozel 6zel egitim merkezinde destek egitimler
okulda verilen yazili materyallerin betimlenerek okunmasi ve ses kaydina alinmast ile
simirhdir. Egitim gordiigi kaynastirma uygulamalarm yer aldigi okulunda destek
egitim odasinda bireysel dersler de verilmemektedir ve tasarlanan bireysellestirilmis
egitim programi uygulanmamaktadir. Faruk yazi yazmak i¢in kabartma yazi tablet ve
kalemini kullanmaktadir. Ses kaydi ve ekran okuyucu program kullanmamaktadir.

Sema (kod isim) ilk ve orta okul egitimlerini gérme engelliler okullarinda
tamamlamistir ve dokuz yildir Ozel o6zel egitim merkezinde destek egitim
uygulamalarini stirdiirmektedir. Egitim gordiigii kaynastirma uygulamalariin yer
aldig1 okulunda destek egitim odasinda bireysel dersler sunulmadigindan tasarlanan
bireysellestirilmis egitim programi da uygulanmamaktadir. Sema yazi1 yazmak igin
kabartma yazi tablet ve kalemini kullanarak not tutmaktadir. Ses kaydi ve ekran
okuyucu program kullanmamaktadir.

Arastirmacinin Rolii

Cobb & Steffe (1983) Ogretim deneyini daha iyi 6gretim uygulamalart igin uygun
kosullar tasarlayarak ve 6greticinin etkisini de goz Oniine alarak, 6grencilerde ortaya
cikabilecek olasi degisiklikleri incelemeyi amaclayan bir arastirma metodu seklinde
aciklamustir. Bu nedenle arastirmaci, 6grenmeleri zenginlestirmek igin slregte bazi
onlemler alma ve Ogretim ortaminda degisiklikler yapma olanagma sahiptir.
Ogrencilerin gelisimine bu degisikliklerin etkisini incelerken, arastirmacimnin rolii
etkendir (Steffe, 1991). Dolayisiyla, tasarlanan Ogretim etkinliklerinin
uygulanmasinda ve gelistirilmesinde bireysel klinik goriismeler icin arastirmacinin
rolii hem Ogretici hem de arastirmaci olmaktir. Bu nedenle ilk yazar, &gretim
oturumlarindaki 6gretmen roliinde ve goriismeler siirecinde hedeflere ulasilip
ulagilmadigini kontrol etmeyi g6z 6niine alarak arastirmaci roliinde yer almistir.

Verilerin Analizi

Ogretim deneyi icin veri analizi, siiregelen analiz (on-going) ve geriye doniik
(retrospective) analiz olarak iki dlizeyde gerceklesmektedir. Siiregelen analiz, 6gretim
oturumlarinda 6nceki midahalenin sonuglarini degerlendirerek sonraki mudahaleyi
tasarlamayr miimkiin kilan analiz yontemidir. Geriye donuk analiz, veri toplama
asamasinin ardindan yapilarak Ogrenci diigiincelerini gelistirmeye ve oOgretimsel
mudahalenin roliint analiz etmeye odaklanan analiz yontemidir (Simon, 2000; Simon
& Tzur, 2004; Steffe & Thompson, 2000). Simdiki arastirmada siiregelen analiz,
ogretim etkinliklerinin her birinin uygulamasmin ardindan video kayitlarinin analiz
edilmesiyle gergeklestirilmistir. Geriye doniik analiz ise Ogretim deneyinin
tamamlanmasindan sonra videolarn hepsinin hedeflere ulagmasinda &grenci
diisiinceleri ve 6grenme yol haritalar1 kapsaminda analiz edilmesini saglamistir.
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Siiregelen analizler sonrasinda elde edilen bulgular, 6gretim oturumlarinda
uygulanan etkinliklerin uyarlanmasma veya bir sonraki etkinligin gelistirilmesine ve
dgrenme yol haritasinm ortaya konulmasina katki sunmustur. Ornegin; katihmcmin
igneli sayfa materyalinin ignelerini sayarak nokta-say1 eslemelerini yapma siirecinde
sag ve sol ellerini es zamanli kullanmast ve ilerleyen oturumlarda tek eliyle eslemeleri
isaretleyebilmesi materyalin 6grenme siirecindeki rolii olarak analiz edilmistir.
Katilimcinin 6grenme yol haritasinin elde edilmesinde, 6gretim oturumlar: siirecinde
ek etkinliklerin, adimlarin veya hedeflerin ihtiyag tespitinde gegmise doniik analizler
rol oynamigtir. Ornegin; katilimecinin igneli sayfa materyali yardimiyla siral ikilileri
isaretleyebilmesi ellerini nasil kullandigindan bagimsiz olarak hedef kazanima erisim
baglaminda analiz edilmistir.

Arastirmanin Gegerliligi ve Giivenirligi

Uzun siireli etkilesim, siirekli gézlem, uzman incelemesi ve katilimei teyidi stratejileri
ile aragtirmanm inanilirh@min (Patton, 2014) artirilmast miimkiin olmustur. Katilime1
ile dgretim deneyinden 6nce Ozel 6zel egitim kurumlarinda tanisma ve aragtirma
icerigine dair kisa bilgilendirme goriismesi yapilmistir. Ayrica, katilimcinin ailesi ile
birlikte ortalama 15 dakikalik tanisma ve katilim onayr gorlismesi yapilmigtir.
Bdylece, katilimer ile iletisimin giiglenmesi saglanmig ve katilimecryr daha yakindan
tanimak i¢in firsat bulunmustur. Daha sonra 6grenciyle bireysel yaklagik 40 dakikalik
on goriisme yapilmistir. Bu goriismede 6grenciye gretim oturumlarinin amaci ve
icerigi hakkinda bilgi verilmistir. Boylece saglanan demokratik ortamlarla,
katilimemin kendini daha iyi ifade etmesi ve tiim zihinsel siireglerini agiklamasi
miimkiin olmustur. Ayrica 6gretim oturumlarindan 6nce 6n goriismede de video kayd1
alinarak katilimecinim video kaydina alismasi ve dogal ortamin olusmasi saglanmistir.
Katilimciya oturumlarin yapildigi ofisi incelemesi ve ortama alismasi i¢in zaman
verilmistir. Ayrica, kameranmn konumuna dair bilgilendirme yapilmistir. Bazi
oturumlarda kayit durdurularak katilimcinin dinlenmesi igin zaman verilmistir.
Ayrica, glivenirlik i¢in etik kurul onayindan sonra veri toplama siireci baglamistir.

Aragtirma sonuglarmin aktarabilirligi icin ayrintili betimleme ve amagli 6rnekleme
metoduna yer verilmistir. Bunun igin olgiit 6rnekleme metodunun uygulanmasi,
katilimer hakkinda detayli bilgi, arastirmacinin roliiniin agiklanmasi ve verilerden
yapilan dogrudan alintilar yoluyla sonuglar detayli betimlenmistir.

Veri toplama araclarma dair uzmanlardan goriis alinmast ve pilot ¢aligmalarin
yapilmasi, 6gretim oturumlart devam ederken siiregelen analizler igin katilimer
teyitlerin alinmasi ve ikinci kodlayici arastirmanin giivenirligi icin saglanmistir. Tkinci
kodlayici ile haftalik analizler incelenerek analizlerdeki farkliliklar tartigilmis ve fikir
birligine varilmistir. Ornegin; gorme engelli bireylerin Latin yazida isaretler veya
semboller hakkinda bilgi sahibi olmasima iliskin analizlerde ikinci kodlayict ‘gérme
yetersizligine sahip olmayan bireylerin kullandigi harf ve semboller’ seklinde
adlandirirken, aragtirmaci ‘Latin sembolleri bilme’ olarak adlandirmigtir. Gorligme
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sonucunda ‘Latin harfleri, rakamlar1 ve isaretleri bilme’ seklinde ortak karar
verilmistir.

Bulgular ve Yorum

On Bilgiler

Sema daha once koordinat sistemi ve grafik kavramlarini ders kitaplarinda
okudugunu, ama 6gretmenlerinin bireysel olarak ona anlatmadigimi ‘Koordinat falan
yok o gorenlerde oluyor.’ ifadesiyle vurgulamistir. Bu nedenle koordinat sisteminin
insasindan 6nce kiime, kiimelerde esleme, dogru ve dogru pargasi, uzunluk ve standart
birim kavramlarina iligkin onbilgileri belirlenmistir. Buna gore, Sema kiimeyi
‘nesnelerin bir araya gelmesi’ seklinde tanimlamustir. Ayrica, kiimelerin elemanlarmni
belirleyerek liste yontemi ile gosterimi bildigi belirlenmistir. Birebir eslemeyi ise
kiimeler icin ‘bir elemam bir elemana eslestirme’ olarak aciklamistir. Sema dogru
kavrammi ‘sindiirmek istedigi zaman siindiirebildigi diiz bir ¢izgi® seklinde
algilamaktadir.

Sema nitelikleri ayni olan iki nesnenin uzunlugunun kargilagtirilmasina dair
fikirlere sahiptir. Cetvel iizerinde birim belirleyebildigi tespit edilmistir. igneli sayfa
materyalinde dogru pargalarmm uzunlugunu belirlemek icin igneler arasindaki
uzunlugu standart birim almast bu kavrama sahip oldugunun gostergesidir. igneli
sayfa (zerine yerlestirilen dogru pargasi temsillerinin Uzerlerindeki noktalarla
ignelerin eslendigi fikrinden yola g¢ikarak dogru pargalarmin uzunluklarmi tespit
edebilmektedir.

Say1 Dogrusunun Insasi
Adim 1 i¢in bulgular

Sema igneli sayfaya yerlestirilen dogru temsilini incelerken, igneli sayfa Uzerindeki
ignelerle dogru temsili iizerindeki noktalarn eslendigini belirtmistir. Ayrica,
tamsayilar ile dogru tizerindeki nokta temsillerin eslenebilecegini ifade etmistir (bkz.
Sekil 4a). Sema’dan negatif ve pozitif tamsayilarin oldugu say: etiketlerini igneler
iizerine tutturarak, dogru tizerindeki noktalarla sayilari eslemesi istenmistir. Rastgele
etiketlerden segerken ilk 6nce -4 sayisi eline gelmistir ve dogru aparatinin sol en
ucundaki igneye takmustir (bkz. Sekil 4b). Sema’nin bu secimi gelisigiizel yaptigi
diisiiniilerek 0 etiketini eslemesi istenmistir. Sema dogruyu temsil eden aparatin orta
noktasini 0’1 eslemistir (bkz. Sekil 4c).
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Sekil 4. Sema’nin say1 etiketleriyle dogru tizerindeki noktalar1 eglemesi

Sonra Sema, 4 say1 etiketini 0 ve -4 sayilarinin arasindaki ignelerden biriyle
eslemek istemigtir. 0 ve -4 sayisini temsil eden igneler arasindaki uzaklik
soruldugunda birim uzunluk kavramini hatirlayan Sema, 4 say1 etiketini
esleyebilecegi sayida materyalin ignesinin olmadigini sezgisel olarak parmaklarini
gezdirerek tahmin etmis ve ‘0'n yerini degistirelim’ kararin1 vermistir. Yeni
eslemeye ‘-4 'ten 4 birim sayalim 0 olsun (0 etiketinin yerini degistirir). 4 i takmaya
¢alisiyorum (0’dan saga dogru 4 birim sayarak +4’i esler)’ seklinde birim belirleyerek
devam etmistir. Ardindan, 5 etiketini 4 etiketinin bir birim sagina takmustir.

Dogru iizerindeki bir noktanin sadece bir sayi ile eslendigi fikri i¢in 5 noktasinin
bagka bir etiketle isaretlenip isaretlenemeyecegi sorgulanmistir. Sema ‘Dogru
tizerindeki noktalar sayilarla birebir esleme olur. Ama birimle eslememiz gerekli.’
seklinde eslemenin birebir olmasi gerektigini ve standart birimin gerekliligini agikca
ifade etmistir.

Adim 2 i¢in bulgular

Sema’ya masaya birakilan kopiigiin diizlemi temsil ettigi belirtilmis, dogruyu temsil
eden bir ip ve noktalar1 temsil etmesi i¢in raptiyeler verilmistir. Sema ipi yatay eksene
paralel olarak dlz bir ¢izgi olacak sekilde germistir. Ayrica, dogrunun bir noktalar
kiimesi oldugunu belirtmistir. Sonra, raptiyeler yardimiyla dogru tizerindeki noktalar
ile say1 etiketlerini eslemistir. Sema ilk once 0 noktasini eslemek igin dogrunun
konumuna goére kendisinin sag tarafinda bir nokta belirlemistir. Sema ‘negatifler
oraya olsun (belirledigi noktanin sol tarafi), pozitifler buraya (belirledigi noktanin sag
tarafi) olsun.” sdylemleriyle sayilar1 esleyecegi noktalarin konumlarini tespit etmistir.
Sema’nin 0 noktasini esleyecegi noktayr belirlerken ‘Hocam 0 negatif mi pozitif
miydi?’ sorusunu sormustur. Béylece Sema’ya sifirin pozitif ve negatif sayilar arasina
yerlestirildigi kabulii agiklanmistir. Sema eslemeye devam etmek igin ‘cetvelle
olgmemiz gerek’ diyerek esleyecegi noktalar arasindaki birimi cetvelle tespit etmistir.
Sema 0 noktasini 6niindeki gergin ipin tam ortasina konumlandirmak istemis ve orta
noktayi cetvelle 6lgerek belirlemistir.

Adim 3 ve 4 icin bulgular
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Sema kendisine gore 0 noktasinin sag tarafinda bir noktay: belirleyerek 1 noktasiyla
eslemistir ve 1 noktasini birim uzunluk belirlemeden gelisigiizel isaretlemistir. Ancak
2 noktasini isaretlerken, ‘Aralarinda esit mesafe olsayd iyi olurdu’ demistir ve 5 cm
birim uzunluk belirlemistir. Benzer sekilde Sema ipe gore 0 noktasinin sol tarafinda
elini uzatarak ‘Bes bes gidecegiz yine.” ifadesiyle -1, -2 ve -3 tamsayilar1 i¢in noktalar
etiketlemistir (bkz. Sekil 5).

—

Sekil 5. Sema birim uzunluga gé’)e say1 dogrusunu insa ediyor

Sifir noktasini inceleyen Sema’ya bu noktanm orijin olarak adlandirildig
belirtilmistir. Pozitif ve negatif sayilarin 0’a gore konumuna dair kabul aciklanmistir.
Ardindan diizlem temsili olan képiigiin konumu tasarlanan dogru diisey eksene paralel
olarak degistirilmistir. Sema diisey konumda sirasiyla orijin noktasini, bu noktaya
gore pozitif ve negatif sayilarin eslenmesini agiklamistir. Tasarlanan bu dogrunun sayi
dogrusu oldugu belirtilmigtir. Sema sayr dogrusunu ‘Dilz bir ¢izgi Uzerindeki
noktalara saylar etiketler ile raptiyelersek, aradaki milimine gére eslersek sayi
dogrusudur’ olarak ifade etmistir.

Adim 5 i¢in bulgular

Daha 6nce say1 sistemlerine dair 6nbilgileri sorgulanan Sema’ya bir dogru iizerindeki
noktalar ile reel sayilar kiimesinin elemanlarinin eslenip eslenemeyecegi sorulmustur.
Ipi gergin tutan raptiyeler cikarilarak Sema’nin ipi daha fazla sindirmesi
saglanmistir. Béylece dogrunun istenildigi kadar siindiiriilebilecegini hatirlayan Sema
reel sayilar ile dogru lizerindeki noktalarin birebir eslenebilecegini fark etmistir.

Koordinat Sisteminin Insas
Adim 1 ve 2 icin bulgular

Oturuma baslarken say1 dogrusunun bir kiime belirtme fikri tartisilmistir. Sema say1
dogrusunun ‘Porzitif, negatif tamsayilardir. Sifir var bir de’ seklinde bir kiime
oldugunu ifade etmistir. Sema kiimelerin elemanlarinin ‘Noktalar ve esledik iste
sayilar’ ifadesiyle vurgulamistir.

Sema’ya sunulan igneli sayfa materyalinin dogru temsili iki ¢ubuk aparatinin say1
dogrular1 olduklar1 belirtilmistir. Sema verilen sayr dogrularmin birer kiime oldugunu
ve lizerlerindeki deliklerin bu kiimelerin elemanlar1 olan noktalar1 temsil ettigini ifade
etmistir. Sema, bu kiimeleri k ve s olarak belirlemistir. Iki kiimenin elemanlar1 olan
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noktalar1 eslemesi istendiginde Sema, igneli sayfa {izerine say1 dogrularim birbirine
paralel olarak konumlandirmistir. Sema’ya eslemeyi yapabilmesi igin ip, cubuk ve
bant materyalleri verilmistir. Once Sema bir cubuk se¢mis ve igneler iizerinde
gezdirmistir (bkz. Sekil 6a). Cubuklarla esleyemeyecegini fark eden Sema, bant
yardimi ile eslemeye devam etmistir. Sema bantlar1 yapistirirken giicliik yasadigindan
aparatlar birbirine biraz daha yakmlastirilarak konumlandirilmistir. Sema igneleri
rastgele eslemeye baglamistir. Ancak, birkag eslemeden sonra eslemeleri takip etmek
ve eslenen noktalar tespit etmek giiglesmistir (bkz. Sekil 6b).

Sekil 6. Sema iki say1 dogrusu ilizerindeki noktalar1 birbiriyle eslemeye calisiyor
Adim 3 i¢in bulgular

Say1 dogrular1 arasinda eslemeyi yapamayan Sema hemen dogrularin konumunu
degistirmek istemistir. ‘Nereden aklima geldi bilmiyorum ama béyle yapmak istedim’
diyerek dogrulardan birini ¢ikarip dikey konumda yerlestirir. Dogrularin kesistigi
noktayr Sema, birden ‘Sifir! Orijin.” demistir. Sonrasinda Sema’ya orijin baglangig
noktast ve X- ve y-eksenleri agiklanmistir. Sema’nin elinden tutularak eksenler
gosterilmistir (bkz. Sekil 7a).

= ‘ﬂ’!g:i‘!“!llli:‘
¢ (a) (b)
Sekil 7. Dik koordinat sistemi ve Sema’nin noktalar1 esleme ¢abasi

Aparatlarm konumu degistirilmeden say1 dogrulari tizerindeki noktalar1 eslemesi
beklenmistir. Sema yine bant ile (bkz. Sekil 7b) yaptig1 eslemeleri tekrar incelediginde
karmagik oldugunu belirtmistir. Sema eslemeyi yapamasa da orijinin, pozitif ve
negatif sayilarm konumlarini gosterebilmistir. Sema’ya bu yapinmn koordinat sistemi
olarak adlandirildigr belirtilmistir. Ardindan tekrar bu iki kiimenin elemanlarmi nasil
esleyebilecegi sorulmustur. Sema sag isaret parmagiyla +2 noktasini gosterirken sol
eliyle y-ekseninde +3 noktasini gdstermistir. Sema bu kez kisa ¢ubuk aparatlarini
takmaya caligirken X- ve y-eksenine paralel dogru pargalart yardimiyla eksenler
iizerindeki noktalarin eslenebilecegini fark etmistir. Sonra Sema’dan bu dogru
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parcalarinin kesistigi noktayr boncuk aparatiyla isaretlemesi istenmis ve bu noktanin
(2, 3) noktasi oldugu agiklanmistir (bkz. Sekil 8).

Sekil 8. Koordinat sisteminde eslemeler yoluyla sirali ikilileri belirleme
Adim 4 i¢in bulgular

Sema’dan (4, 5) noktasim isaretlemesi istenmistir. Once Sema y-ekseninde igneleri
saymis ve 5 noktasini isaretlemistir. Fakat 4 noktasini belirleyerek esleyememistir. 4
ve 5 noktalarinin hangi kiimelerin elemanlar1 oldugu sorulunca Sema, hemen X-
ekseninde 4 noktasini belirlemis ve dogru pargasi aparatini takmistir. Ardindan y-
ekseninde 5 noktasini belirlerken 6nce orijini 1 olarak saymistir. Arastirmacinin
‘Tekrar sayabilir misin?’ sorusundan sonra 5 noktasini dogru sekilde belirlemistir. (4,
5) noktasini isaretlemesi istenince dogru noktay: belirleyip boncuk takmistir.

Igneli sayfa materyalinin dogru parcas1 temsili olan aparatlardan yararlanmadan
sunulan noktalar1 isaretlemesi beklenmistir. (1, 3) noktasi i¢cin Sema, sag eliyle 1
noktasini isaretlemistir ve sol eliyle igneleri sayarak 3 noktasmi belirlemistir. Sonra 1
ve 3 noktalarin1 boncukla isaretlemistir. Boncuklar1 noktalari eslerken kolay bulmak
istediginden taktigini ifade etmistir. Sema, kendisinden 1 ve 3 noktasini esledigini
gosteren noktayl isaretlemesi istenince (1, 3) noktasina boncuk takmistir. Ardindan
(5, 5) noktasmi isaretlerken Sema yine boncuklardan yararlanmistir. Sol isaret
parmagini y-ekseninde 5 noktasinda sabit tutarken, sag eliyle igneleri tekrar sayarak
x-ekseninde 5 noktasini belirlemistir. Sema sol eliyle x- ve y-eksenleri lizerinde 5
noktalarmi isaret ederek sabit tutmus, sag eliyle y=5 dogrusu boyunca igneleri saymis
ve (5, 5) noktasini tespit etmistir (bkz. Sekil 9). Bu esleme stratejisiyle (-3, 2), (-4, 1)
ve (2, -3) noktalarini da isaretlemistir. Artik igneleri saymadan seri olarak noktalari
isaretleyebilmisti.

Sekil 9. Sema sag ve sol isaret parmaklariyla sirali ikilileri belirliyor
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(0, 0) noktasmi isaretlemesi istenmistir. Once “Olmaz ki Gyle!” demis ve sonra
orijini igaret ederek “baslangi¢c diye diisiindiim” seklinde fikrini agiklamistir.
Noktalar1 belirlerken Sema’nin bazi yanilgilart ya da giigliikleri devam ettiginden
ornek uygulamalarla devam edilmistir. Sema (0, 3) noktasini belirlerken sol elini
orijin lizerinde sabit tutarken sag eliyle 3 birim saymustir. Fakat Sema kendinden emin
degildi ve sessiz disiinmiistii. Sema’dan Xx- ve y-ekseninde belirlemesi gereken
noktalari diistinmesi istenmistir. ‘Buras: mi o zaman?’ ifadesiyle orijini gostermistir.
Sonra sirali ikilinin koordinatlar tekrar sdylenmistir. Bu kez y-ekseni i¢in 3 noktasini
sayarak belirlemis ve (0, 3) noktasini direk isaretlemistir. Bu isaretlemeyi
koordinatlarmn farkinda olarak yapip yapmadigi anlamak igin (-5, 0) noktasini
isaretlemesi istenmistir. Kendinden emin olarak Sema x-ekseni (zerinde birimleri
sayarak -5 noktasini belirlemis ve koordinatlar1 soruldugunda da ‘y, 0’ demistir.
Ardindan, Sema (4, 0) ve (0, -6) noktasini belirlemistir.

Uygulamalardan sonra Sema’nin eli tutularak koordinat sistemindeki bolgeler,
pozitif ve negatif sayilar vurgulanarak x- ve y-eksenlerinin elemanlar1 agiklanmistir.
X- ve y-ekseninde esledigi elemanlarin i¢in boncuklarla temsil edilen noktalarin
koordinatlar1 oldugu ifade edilmistir. Sonra 6nceden isaretledigi birkag nokta igin
koordinatlar1 6rneklendirilmistir ve Sema X- ve Yy-eksenlerindeki noktalarm
bilesenlerini kendisi belirtmistir. Braille yazida parantez isaretinin kodu belirtilerek
noktalarin yazimi agiklanmistir. Sema birka¢ nokta icgin braille yaziyla noktalari
yazmigtir. Sema (2, 3), (2, 6), (0, -4), (0, 0), (-3, -2) noktalarin1 kabartma yaziyla
yazmig ve (0, 0) noktasin1 ‘orijin’ olarak belirtmistir. Parantez isaretinin kodunu
onceden bildiginden Sema virgiil isaretini yazarak ilerlemistir. Sema yazdigi (2, 3)
noktasmmi ‘2 (duraksar) 3’ olarak okumustur, ancak sonrasinda noktalar1 okurken
virgill isaretini de ifade etmistir. Eglemelerin parantezle gosterimine ‘sirali ikili’
denildigi belirtilmistir. Genellikle sirali ikililer igin ilk bilesenin x-ekseninin ve ikinci
bilesenin y-ekseninin elemani oldugu kabulii agiklanmistir.

Adim 5 i¢in bulgular

Bu agiklamalardan sonra igneli sayfa {izerinde boncukla sirayla isaretlenen noktalarin
koordinatlarini belirlemesi ve sirali ikili olarak ifade edilmesi istenmistir. Noktalarin
Sema Dbelirledik¢e teker teker isaretlenmesi Sema’nin noktalar1 karistirmasi
onlemistir. Sol eli y-ekseninde ve sag eli boncukta olan Sema (2, 6) noktasina
dokununca hemen 2!” ve ‘x” demistir (bkz. Sekil 10a) ve diger bileseni soruldugunda
‘3’ olarak belirtmistir. Ancak koordinatlar1 sezgisel olarak belirlemis olabilecegi
diistiniilmiistiir. Cevabi igin biraz beklenilmistir. Sema boncuktan y-eksenine dogru
parmagmi siiriiklemis ve y-ekseniyle kesistigi noktayr sag isaret parmagiyla
isaretlemistir. Sonra sol isaret parmagiyla orijini isaretlemistir ve sag eliyle orijine
dogru birimleri saymistir (bkz. Sekil 10b). Boylece (2, 6) noktasinin koordinatlar
belirlemistir. Sema ‘0’a -4’ seklinde cevabiyla (0, -4) noktasi i¢in koordinatlarindan
biri 0 olan noktalar1 belirlemekte artik giiclilk yasamadigini ortaya koymustur.
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(b)

Sekil 10. Sema isaretlenen (2, 6) noktasinin koordinatlarini belirliyor

Ardindan (-3, -2) noktas1 isaretlenmistir. Noktay1r belirleyen Sema, ellerini x-
eksenine dogru gotlirmiistir ve X-ekseni ilizerinde kesistigi noktayr sol eliyle
isaretlemistir. Sonra sag eliyle orijini belirleyip birimler yardimiyla -3 noktasini
isaretlemis ve bu noktadan boncuga dogru ilerlerken birimler yardimiyla 2 noktasini
tespit etmistir. Sema bu noktalar1 parantez ve virgiil isaretine dikkat ederek sirali ikili
olarak ifade etmistir. Orijin noktasinin koordinatlar1 soruldugunda ise noktaya
dokununca hemen orijin oldugunu belirtmis ve dogru sekilde koordinatlarini
yazmigtir. Buna gore orijin noktasmi ve farkli temsillerini kavradigini sdyleyebiliriz.
Hatta, sonrasinda isaretlenen (-3, 3) ve (4, -5) noktalarmin koordinatlarini belirlerken
artik iki eliyle birden noktalar1 saydigi, parmaklarmi referans noktasi olarak
kullanmadigi ve sezgisel hizli cevaplar verdigi belirlenmistir.

Ogretim oturumu sonlandirilmadan 6nce Sema’dan bu oturumda yapilanlar:
tekrarlamasi beklenmistir. Sema, bu yapinin koordinat sistemi oldugunu, orijini ve
koordinatlarini, X- ve y- eksenlerini, pozitif ve negatif sayilarin eksenlerdeki
konumunu, bu eksenler arasindaki eslemenin nasil yapildigini, siral ikili kavramini
ve temsilini dogru bir sekilde agiklamistir. Sema, aparatlarin temsil ettigi eksenlerden
ilk 6nce dikey olani yerlestirilmis ve y-ekseni oldugunu belirtmistir. Ardindan, yatay
ekseni yerlestirdiginde eksenlerin sirasmmin 6nemli olup olmadigini sormustur.
Eksenlerin birer say1 dogrusu olarak diiz bir ¢izgi oldugu hatirlatilmis ve materyalin
malzeme yapisindaki kabarikligin koordinat sisteminin ¢izgi temsilinde yer almadig
vurgulanmigtir. Ancak Sema, igneli sayfa materyalindeki temsil igin y-ekseni
temsilinin Uste yer aldiginda materyalin daha anlasilabilir oldugunu belirtmistir.

Tartisma, Sonug ve Oneriler

Ogretim deneyinin geriye doniik analizleri sonucunda elde edilen Sema’nin 6grenme
yol haritas1 gelisim siireci Tablo 3’te dzetlenmistir. Tahmini 6grenme yol haritasina
gore Sema’nmn Ogrenme yol haritasinda sadece ‘koordinatlart verilen noktay:
isaretleyebilme’ ve ‘siral1 ikilileri agiklayabilme’ hedeflerinin siralamasmda farklilik
tespit edilmistir. Bu sonug; 6grenme yol haritasinin miifredat gelistirmeye (Barrett
vd., 2012; Clements & Sarama, 2004), degerlendirme araglar1 (Battista, 2004) ve
destek egitim araglar1 (Simon ve Tzur, 2004) tasarlamaya zemin olusturdugundan
dikkate degerdir. Ancak, tek katilimcidan elde edilen sonuglarla tasarlanan tahmini
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ogrenme yol haritasinin hedefleri (bkz. Tablo 1) i¢in GYE ortadgretim dgrencilerine
genellenebilir oldugundan s6z etmek iddiali olacaktir. Bunun yerine, tahmini 6grenme
yol haritasiyla Sema’nin 6grenme yol haritasi arasindaki benzerlikleri ve farkliliklar:
nedenleriyle incelemekte yarar vardir.

Sema’nin ‘siral ikilileri agiklayabilme’ hedefinden 6nce ‘koordinat sisteminde
noktalar1 isaretleme’ hedefine erismesinin temel nedeni hazir bulunusluk diizeyidir.
Cinkii, koordinat sistemine dair 6grenme gegmisine sahip olmadigindan Sema’nin
sirali ikili gibi sembolik temsili olan bir kavrami kolaylikla agiklamasi giigtiir.
Nitekim, Arieli-Attali vd. (2012) 6grenme ilerlemeleri seklinde tanimladigi hedef
dizisinde kavrama ait diger hedeflerden sonra temsil tiirlerine ve sembol
gosterimlerine yer verilmesini belirtmistir. Kavram tanimina hakim olmak kavrama
ait temsilleri ve sembol gosterimlerini yorumlamay: saglamaktadir (Argin vd., 2014).
Zira, simdiki ¢aligmada bu fikre dayanarak tahmini 6grenme yol haritas1 hedefleri
belirlenmistir. Hedef diziliminde Sema’nmn da kavrama dair 6n bilgisinden ziyade
sembolik temsili yorumlamaya dair giigligiinden kaynaklanan bir farklilagma soz
konusudur. Ornegin; Sema (0, 0) swral ikilisini koordinat sisteminde belirlerken
giiclik yasamistir. Capraro vd.’e (2005) gore orijin kavramma dair yasanilan
giicliikler 6grencinin dnbilgilerindeki eksikliklerle iligkilidir. Ancak, bu isaretlemede
Sema’nin giigliik yasamasmim nedeni sayr dogrularinin O baslangi¢ noktasinda
eslendigi fikrini algilayamamasi degildir. Ciinkii Sema orijin noktasin1 ve niteliklerini
birka¢ kez ifade edebilmistir. Sadece Sema orijinin sirali ikili yardimiyla sembolik
temsilinde giiglilk yasamis ve igneli sayfa materyalinde koordinatlar1 esleme fikriyle
somutlastirmaya ¢abalamistir.

GYE ogrencilerin kavrayislari ve destek egitim materyalleri arasinda giiglii bir
iliski oldugu asikardir (Agrawal, 2004; Spindler, 2006). Gergekten, igneli sayfa
materyalinin dogru aparatlar1 tizerindeki noktalar ve tabladaki igneler nokta ve say1
arasindaki eslemeyi somutlastirmis ve kavramlari algilamada giiglik yasanmasini
onlemistir. Ornegin; kopiik ile calisirken Sema’nm iki kiimenin elemanlarmi birim
belirlemeden eslemeye cabalamasi kOpuk Uzerinde igneler gibi standart birim
belirlemesini saglayacak aparatlarin olmamasindan kaynaklanabilir. Ancak, Sema
igneli sayfa ile ¢alisirken de baslangicta dogru tizerindeki noktalarla say: etiketlerini
birim belirlemeden gelisigiizel esleme egiliminde olmustur. Bu esleme fikri, Sema’nin
birim kavramina ait onbilgilerindeki eksikliklerden veya materyalin aparatlarini
amaca uygun kullanmayi yorumlayamadigindan kaynaklanmis olabilir. Fakat, Sema
benzer sekilde sonraki say1 dogrusu ingasinda tamsayilarda siralamaya ve noktalar
arasindaki uzaklhiga dikkat etmemistir. Bu nedenle, Sema’nin &nbilgisindeki
eksiklikten dolay1 birim belirlemeyi goz ardi etmis olma olasiligir daha kuvvetlidir.
Nitekim, oturum ilerledikge Sema’nin 0’a dair eksiklikleri tespit edilmistir. Halbuki
onbilgilerin belirlenmesinde Sema, tamsayilar kiimesine dair érnekler sunmug ve
tamsayilar kiimesinin elemanlarinin siralamasindan dogru sekilde bahsetmistir.
Dolayistyla bu sonuglar, Sema’nin onbilgileriyle yeni bilgileri iliskilendirmede
giicliik yasadig: fikrini akla getirebilir. Fakat, bu yorumun aksine Sema’nin kopiik ve
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ip materyalleriyle sayr dogrusu temsilini tasarlarken O tamsayisini materyalin
konumuna gore en sagda yer alan nokta ile eslemesi onbilgileriyle irtibatlidir. Ciinkii,
bu eslemede Sema dnbilgilerinde yer alan ve goriismede sundugu cetvel 6rneginden
etkilenmis olabilir. Dolayisiyla, 6grenme yol haritasinda ve kavrayista 6n bilgi ve
somut materyalin esit derecede rol oynadig: s6ylenebilir.
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Tablo 3.

Sema’'min Ogrenme Yol Haritast

Ogretim Hedefleri

Ogretim Siirecinde Ilerleme Durumu

Dogru tizerindeki noktalart
reel sayilar ve/veya
tamsayilar ile esleyebilme

iki kiime olarak sorgulanan dogrunun noktalar kiimesi oldugunu ve sayilar kiimesiyle eslenebilecegini agiklayabilmistir. Bu kiimelerin elemanlar olan sayilar ile noktalari baslangigta
gelisigiizel eslemistir ve sonra belirli bir birime gore eslenmesi gerektigini fark etmistir. Bu eslemenin birebir esleme oldugunu ifade etmistir. Pozitif ve negatif sayilarin bir dogru
tizerindeki konumlarini kavramis, ancak 0 noktasini belirlemede giicliik yagamustir.

Dogruyu cetvelleyebilme

ilk olarak orijini tespit edebilmis, sayilarin eslenmesinde kabulii belirtebilmis ve belirlenen bir birime gére sayilarin noktalarla eslenmesinin gerektigini anlamistir. Birim uzunluk
belirleyerek noktalar: eslerken cetvelden yararlanmistir. Diisey konumlanmis dogru igin pozitif ve negatif sayilarin konumuna dair kabulii algilayabilmistir.

Say1 dogrusunu
agtklayabilme

Belirli bir birime gore dogru tizerindeki noktalar ile reel sayilarin eslenmesiyle say1 dogrusunun elde edildigini agiklamistir. Bunun igin diiz ¢izgi ve noktalar kimesinin sonsuz bir kiime
oldugu hatirlatilmasi gerekmistir.

Say1 dogrulari ile koordinat
ekseni olusturabilme

Bir kiime olarak belirtebildigi say1 dogrusunun elemanlarim ifade edebilmistir. Ayrica igneli sayfa materyalinde gubuk aparatlariyla temsil edilen say1 dogrularinin elemanlarini belirlemis,
adlandirmus ve diizlem temsili olan igneli sayfa tablastyla esleyebilmistir. Say1 dogrulariyla temsil edilen iki kiimenin elemanlarini esleyebilmek igin oncelikle say1 dogrusu aparatlarini
paralel olarak konumlandirmistir. Once gubuk ve sonra bant yardimiyla iki kiimenin elemanlarim eslemeyi denemistir. Basarisiz olan eslemeler sonucunda say1 dogrularmi dik olarak
kesisecek sekilde konumlandirmustir.

Eksen ve orijin
kavramlarini agiklayabilme

Dik olarak kesisecek sekilde konumlandirdigi sayr dogrularinin kesisim noktasinin orijin oldugunu belirtmistir. Say1 dogrularini iki kime olarak 6ncelikle k ve s olarak adlandirmugtir.
Sonra bu say1 dogrularinin X- apsis ve y-ordinat olarak adlandirildigi agiklanmistir. Eksenlerdeki sayilarin konumlarini bildiginden buna gore bolgeler tanitilmistir. Bu sistemin koordinat
sistemi oldugu agiklanmustir.

Koordinatlar1 verilen
noktayi isaretleyebilme

Eksenler arasindaki eslemeyi ilk 6nce bantlarla ¢apraz eslemeler geklinde yapmis, fakat eslemeleri ayirt etmede giiglik yasadigimndan koordinat sisteminde eslemeler agiklanmustir.
Ardindan igneli sayfa materyalinin dogru pargasi temsili ¢ubuklariyla eslemeleri gergeklestirmistir. Noktalar boncuk aparatlariyla temsil edilmistir. Birka¢ 6rnek uygulamadan sonra
dogru parcalarina gereksinim duymadan noktalar: tespit edebilmistir. Dogru pargalarindan yararlaniyor gibi parmaklarini kullanarak dnce x-ekseninde ve sonra y-ekseninde koordinatlar
belirleyerek eslemeleri yapabilmistir. Orijini x- ve y-eksenlerinde sifir noktalarim diisiinerek isaretleyebilmistir. Once apsisi ya da ordinati sifir olan noktalari belirlemede giigliik
yasamustir. Ancak, ikinci 6rnekten sonra basariyla isaretlemeleri gerceklestirmistir.

Siralr ikilileri
aciklayabilme

Siralt ikilileri boncuklar yardimiyla temsil etmistir. Koordinatlarini belirledigi noktalar1 kodlara hakim oldugundan kabartma yazida sembol godsterimlerini kolaylikla yazabilmistir.
Burada iki kiime arasindaki eslemeler igin isaretlenen noktalara sirali ikili denildigi ifade edilmistir. Siral1 ikililerde koordinatlar yazilirken 6nce apsis ve sonra ordinat elemanlarinin
yazildigmi algilamis ve uygulamalarda belirtmistir. Verilen sirali ikilileri koordinat sisteminde gdsterebilmistir.

Koordinat sisteminde
isaretlenen bir noktanin
koordinatlarin
belirleyebilme

Once igneli sayfa materyalinde konumlandirilan koordinat sisteminde isaretlenen bir noktanin koordinatlarini belirleyebilmistir. Bunun igin verilen noktadan eksenlere parmagr ile hayali
dogru pargalari ¢izmis ve bu dogru parcalarinin eksenlerle kesistigi noktalar: belirleyip orijine olan birim uzakliklarim tespit etmistir. Boylece isaretlenen noktalarin koordinatlarini
belirlemistir. Siral1 ikili olarak noktalari yazabilmistir. Orijinin koordinatlarini ve apsisi ya da ordinat1 sifir olan noktalarin koordinatlarini kolaylikla ifade edebilmistir.
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Igneli sayfa materyalinin diisiinme siireglerindeki rolii, Sema’nin dogru temsili
Uzerindeki noktalar: tamsayilarla eslerken 0’1 orta nokta ile esleme fikrinde de ortaya
ctkmustir. Igneler arasmdaki uzunlugu standart birim kabul ederek dogru parcasi
aparatlarmin uzunlugunu belirleyebildiginden, aynt malzeme ile tasarlanan dogru
aparat1 i¢in de uzunluk belirleyerek 0 ile eslemek icin aparatin orta noktasini tespit
etmistir. Sema’nin dogrunun uzunlugu yanilgisina diismesinde materyalin dogru ve
dogru pargasi aparatlarinin ayni olmasinin payi olabilir. Burada kavram yanilgisi
olugsmamasi igin &grencinin uyarilmasi veya materyalin aparatlarinda dokunsal
malzeme degisikligine gidilmesi uygun olacaktir. Diger taraftan Yu vd. (2009)
icgudisel olarak belirlenen ilk temsilin prototip olusturdugunu belirtmistir.
Dolaymnisyla, agina olunan say1 dogrusu temsilinin de i¢cgldusel temsillerle belirlendigi
diigiiniilebilir. Nitekim, Sema kopiik ile calisirken de sayt dogrusu temsilinde
istenildigi kadar siindiirebilecegi belirtmesine ragmen cetvelle ip temsilinin
uzunlugunu Slgmiis ve orta nokta ile 0 tamsayisini eslemistir. Bu nedenle, Sema’nin
dogrunun uzunluguna dair bir yanilgisi séz konusu degildir. Ciinkii, Sema’nin bu
eslemelerde uzunluk Olgmesindeki ana neden kendisine sunulan tiim etiketleri
materyalin izin verdigi en uzun dogru temsilinde esit birimlerle eslemek istemesidir.
Gergekten, 0 referans noktasi belirlenirken 6grenci diisiincelerine dair kritik ipuglart
elde edilmektedir (Shanty, 2016).

Say1 dogrusunun bir kiime oldugunun farkinda oldugundan Sema, dogrulari
adlandirmis ve bu paralel dogrularin elemanlarmi kiimelerdeki esleme temsillerine
benzer sekilde bant ve ¢ubuklar yardimiyla eslemeye ¢abalamistir. Ancak bu temsil
ile yapilan eslemenin karmasik oldugunu fark ettiginde, Sema dogrular1 neden dik
kesistirdigini agiklayamamistir. Bu sonug bir prototipi (bkz. Yu & Brewster, 2003;
Yu vd., 2009) isaret etmekten ziyade, kavramsal olarak koordinat sistemine hakim
olmasa da Sema’nin Onbilgilerinde kavrama iligkin bir yapinin var oldugunu
vurgulamaktadir. Ciinkii, Sema orijin noktasinin dogrularin kesistigi nokta oldugunu
aciklayabilmistir. Sema’nin fark etmedigi Onbilgisine wveya prototipine gore
diistinmesine dair diger bir sonug, nedenini agiklayamadigi halde say1 dogrusunda 0
referans noktasma gore pozitif sayilari sag tarafa yerlestirmesidir. Dahast, pozitif ve
negatif sayillarm konumlarini X-ekseni i¢in sag-sol ve y-ekseni igin yukari-asagi
ifadeleriyle agiklamistir. Burada sadece 6n bilgilerin 6grenme yol haritasina baslangi¢
olusturmast (Simon, 1995) degil, ayn1 zamanda aparatlarin dik veya yatay
dogrultudan baska bir konuma yerlestirmeye imkan vermemesi de materyalin
o0grenme yolunun gidisatini sekillendirmesinde (Simon & Tzur, 2004) rol aldigini
sonucu elde edilmektedir.

Igneli sayfa materyalinin dogru temsili aparatlarmmn kullanima dair farkl1 sonuglar
da dikkat ¢ekmektedir. Sema’nin iki say1 dogrusu arasinda elemanlar1 bantla esleme
yaparken sectigi iki elemanin birbirine olan uzaklig1 arttik¢a referans noktasi secerek
parmaklariyla eslemeyi bir dogru boyunca takip etmekte zorlandig: belirlenmistir. Bu
nedenle Sema say1 dogrusu temsillerini birbirine yaklagtirmak zorunda kalmistir. Bu
durum materyalin bir smirliligi olabilir. Ancak, bu smirhilik gibi goriinen yap1
ogrenciyi farkli esleme stratejileri diislinmek zorunda biraktigindan iki sayr dogrusu
arasinda esleme yoluyla dik koordinat sisteminin insasma temel olusturmustur.
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Benzer sekilde materyalde yer alan dogru temsili aparatlar1 sadece yatay ve diisey
konumda tablaya yerlestirilebildiginden, say1r dogrusu temsilleri farkli acilarla
kesistirilememis ve 6grenci dik kesisime dogru yonlendirilmis olabilir. Ayrica, yine
eksenlerin noktalar1 arasindaki esleme temsilinde de Sema’nin dogru pargalarmi dik
kesistirmek zorunda kalmasi kavramsal yapinin insasma zemin hazirlamistir.
Dolayisiyla, 6gretim etkinliklerinde rol alan materyallerin se¢imi kavramin dogasimni
ve insasi destekler nitelikte olmalidir (Agrawal, 2004; Brawand & Johnson, 2016;
Dick & Kubiak, 1997; Simon & Tzur, 2004).

Burada farkli bir yorumdan daha séz etmek gereklidir. Sema’nin eslemedeki ve
sirali  ikilileri tespit etmedeki basarisi uygulama sayist artmasindan da
kaynaklanabilir. Cunki, Sema materyali kullanmaya zamanla aligmis, materyalin her
noktasini dokunsal olarak inceleme firsati bulmus ve zihnine yerlestirmis olabilir.
Nitekim, Sema koordinat sistemi temsiline alisana dek esleyecegi noktalarin sirali ikili
bilesenlerinin eksenler iizerindeki konumuna boncuk takarak referans noktalarmi
belirleyici kilma ¢abasindaydi. Zamanla bu stratejisinden vazgegerek Once
parmaklarint dogru pargasi temsili gibi kullandi ve daha sonra hicbir destege ihtiyag
duymadan sezgisel olarak sadece igneleri sayip eslemeyi pratiklestirdi. Benzer sekilde
Toennies vd. (2011) de GYE 6grenciler i¢in gridli bir yap1 tasarlamig ve 6grencilerin
uygulamadan énce bu yapiy1 incelediklerinde noktalarin koordinatlarini belirlerken
veya noktalar1 isaretlerken daha basarili olduklarii belirlemistir. Cowan (2011) ise
daha genel olarak GYE olan bireylerin yararlanilacak olan somut materyalleri ders
oncesinde incelediklerinde ve asina olduklarinda kavramlara dair uygulamalarda
basarilarmin arttigini isaret etmistir.

Sonuglara gore GYE bireyler igin koordinat sisteminin yapilandirilmasinda
materyal tercihi, dokunma duyusu yardimiyla sezgisel hareketlere yer verme ve akilda
tutmay1 kolaylastiracak stratejilere yer verme veya not tutmaya firsat sunma
onemlidir. Bu genel sonug icin igneli sayfa materyalinin de roluyle koordinat
sisteminde sirali ikilileri isaretlerken Sema’nin farkli stratejilerden yararlanmasi
kapsayict bir ornektir. Sirali ikilileri belirlerken Sema’nin kullandigi ilk strateji,
isaretleyecegi noktanin apsisi ve ordinati i¢in eksenlere boncuk takmakti. Bu stratejiyi
Sema, iki eli yardimiyla sirali ikilinin temsil ettigi noktayir belirlediginden tercih
etmigtir. Clnki, boylece esleyecegi sayilar1 x- ve y-eksenleri Uzerinde tekrar
belirlemeden sadece belirledigi noktalara dokunarak hissedebilmistir. Sema koordinat
sisteminde belirlemesi gereken nokta sayisi artinca ve igneli sayfa materyaliyle
galigmaya asina olunca boncuk takma stratejisini kullanmamustir. Sonraki stratejide
ise dnce x-ekseninde apsisi ve sonra y-ekseninde ordinati belirleyerek x-ekseninde
apsis ile belirli dogru (X=2 dogrusu gibi) boyunca ordinattaki noktaya kadar
parmagryla ilerleyerek eslemeyi belirlemistir. Dolayisiyla, GYE 6grencinin asinalik
diizeyleri artana kadar farkli stratejiler ve uzun incelemelerle materyale tekrar
dokunmast gerekebilir (Cowan, 2011; Spindler, 2006; Toennies vd., 2011). Ayrica,
Sema’nin materyalin dogasiyla uyumlu gelistirdigi stratejiler, yetersizligi olmayan
ogrencilerin de yanilgilarinin oldugu (Tekay & Dogan, 2015) bilesenlerinden biri 0
olan sirali ikileri isaretlerken yasadig: giicliigii de ortadan kaldirmistir. Diger taraftan,
Sema’nin sirali ikilinin koordinatlarini karistirmasi apsisin ve ordinatin eksenlerdeki
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temsillerini  karigtirdign  seklinde yorumlanmigtir. Ancak, ilerleyen sirecte
koordinatlari tekrar sordugundan ya da kagittan kontrol etmek istediginden veya siral
ikili bilesenleri i¢in eksenlere boncuk taktigindan sadece akilda tutmasinin gii¢ oldugu
anlasilmistir. Gergekten, GYE bireyler igin hafizada tutamamak énemli bir gigluktar
(Cahill vd., 1996).

Koordinat sistemindeki isaretli noktalarin  koordinatlarm1  belirlemesi
beklendiginde Sema, birden fazla boncuk takiliyken baglarda giigliik yasamigtir. Bu
nedenle sorgulanacak her sirali ikili ayr1 ayr1 igneli sayfada temsil edilmis ve tek tek
boncuk takilarak sirali ikililer sorgulanmigtir. Bu sonucu ortaya c¢ikaran unsur
Sema’nn sirali ikileri belirlemede gelistirdigi stratejidir. Sema’nin segtigi stratejiden
dolayt iki eliyle isaretli noktadan eksenlere dogru hareket ettirmesi, koordinatlari
belirlerken yeniden sirali ikili nokta temsiline dokunmasi gerektiginde isaretli
noktalar1 karistirmasina neden olmustur. Esasinda Sema’nin bu stratejiyi se¢mesi de
yetersizliginin bir triintdiir. Nitekim GYE bireyler biitlinii algilamakta guclikler
yasadigmdan (Thinus-Blanc & Gaunet, 1997; Roth & Lee, 2004), bireylerin éncelikle
pargalar1 inceleyerek biitiinii algilamalar1 ardindan pargalar1 yeniden incelemeleri
gerekmektedir. Bu nedenle Sema isaretli noktalarm hepsini inceledikten sonra
bireysel incelemelere donmektedir.

Simon ve Tzur’un (2004) kesir kavramina dair 6grenme yol haritasini insa ettigi
‘bar’ materyalinin yerini bu arastirmada igneli sayfa, kOpuk ve ip gibi basit somut
materyaller almigtir. Bu materyallerin 6gretim oturumlarinda sebep oldugu giigliikler
arastirmanin birer sinirhilig degildir. Clnki somut materyaller, tahmini 6grenme yol
haritasindaki hedeflerin gergeklestirilmesi igin bir aractir (Simon, 2017; Simon &
Tzur, 2004). Ornegin; igneli sayfa tablasma koordinat sistemini konumlandirirken
eksendeki igne sayisinin belirlenen birime gore eslenecek eleman sayisina gore
yetersiz olmast bir simirlilik olarak algilanabilir. Ancak, bu yetersizlik 6grencinin her
ornek icin birim ve iki kiime arasindaki esleme kavramlarini tekrar etmesi deneyimini
ve kavrayigini artrmistir. Diger taraftan, Sema’nin yatay ve diisey eksenleri
konumlandirirken dogru temsili aparatlari tablaya yerlestirme sirasint merak
etmesinin bir yanilgiya sebep olacagi diisiiniilebilir. Ancak, aparatlarin st iiste
orijinde kesismesi GYE Ogrenciler i¢in orijini ayirt edici bir kabariklik saglamistir.
Genel olarak sonuglar degerlendirildiginde; yararlanilan materyalin 6grenme yol
haritasindaki 6nemi, GYE ogrencilerin bilissel siirecleri incelenirken yetersizligi
olmayan o&grencilere gore daha fazla one c¢ikmaktadir. Ayrica, igneli sayfa
materyalinin tasarlanan 6gretim etkinlikleri i¢in kullanigh olmasi tahmini 6grenme
yol haritasindaki hedeflere erigme basarisin artirmistir. Gergekten, Cowan’m (2011)
GYE bireylerle aragtirmasindaki sonuglarin aksine, Sema koordinat sisteminde
noktalar1 isaretlerken ve isaretli noktalarin koordinatlarni belirlerken basarili
olmustur.

Siirhibklar ve Oneriler

Simdiki arastirma GYE bireylerin grafik temsilini kavrayiglarina iligkin yiiriitiilmiis
kapsamli bir arastrmanm bir bdliimiinii olugturmaktadir. Koordinat sisteminin
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ingasinin bagli basmna incelenmesi gereken esas kavramlardan biri olmasi (Argiin vd.,
2014), GYE ogrencilere matematik egitimine iligkin aragtirmalarin sdylemler,
dokunsal unsurlar ve materyal destegi (Dick & Kubiak, 1997; Spindler, 2006) gibi
derinlemesine incelenmesi gereken zengin bulgular sunmasi ve 6grenme yol haritasi
icin kavramsal odaklanmanm gerekliligi (Simon, 1995; Simon & Tzur, 2004)
arastirmay1 sinirlandirmayi zorunlu kilmaktadir. Bu nedenle, bu arastirma koordinat
sisteminin insasmna odaklanarak kiimelerin elemanlar1 arasinda esleme veya grafik
temsili gibi iligkili kavramlari ele almamistir. Bu sinirlandirma yoluyla sonuglarda,
hem GYE o6grencilerin diistinme siiregleri daha iyi yordanmasi hem de ilerleyen
arastirmalara temel tegkil edecek ipuclart ortaya c¢ikarilmasi miimkiin olmustur.
Boylece, koordinat sistemi ve iligkili kavramlar i¢in 6gretim programi ve materyal
tasarlama, ders plani1 gelistirme ve degerlendirme siiregleri igin Ogretmenlere,
uzmanlara ve arastirmacilara kilavuz niteliginde sonuglar ve oneriler sunulmustur.

Ogretim oturumlarinda bir destek egitim aracindan yararlanilacak ise
uygulamadan 6nce GYE Ogrencilerin materyali incelemesi uygulamalara katilimi
artiracak ve kavrayislarini destekleyecektir (Cowan, 2011; Toennies vd., 2011).
Nitekim katilimcinin igneli sayfa materyaliyle deneyimi arttikga sirali ikileri
belirlemede ve isaretlemede daha basarili oldugu tespit edilmistir. Bu nedenle,
koordinat sitemini temsil etmesi icin secilen somut materyali de GYE &6grencilerin
once incelenmesi orijini ve siral ikilileri belirleme basarilarmi artiracaktir. Ancak,
basit dnlemlerle bertaraf edilebilecek materyalin yapisindan kaynaklanan giiclikler
de s6z konusu olabilir. Ornegin; ogrenciler igneli sayfa materyalinde orijini
belirlerken guclikler yasayabilir. Eger bu giiglik kesisim noktasmin 0 referans
noktasinda gerceklestiginin agiklanmasiyla ¢6ziime ulagmayacaksa, Ogrencinin
dokunsal olarak orijini hissedememesinden kaynaklanmig olabilir. Bunun igin
koordinat sisteminin ingsasinda tablaya ©Once x-ekseni ve sonra y-ekseni
konumlandirilmahdir. Boylece, GYE 6grenciler orijinde olusan kabarik yapidan (0,
0) noktasmi parmaklariyla dokunarak kolayca hissedebileceklerdir. Sirali ikililerin
belirlenmesinde ise baslangic uygulamalarinda dogru pargasi aparatlarimi
kullanmalar1, 6grencilerin eslemeleri temsil etmedeki anlamalarini giiglendirmesi
beklenir. Bununla birlikte, sirali ikililerin apsisi ve ordinati i¢in farkli bir boncuk
aparatindan yararlanilarak isaretlenmeleri, GYE &grencilerin  sirali  ikilileri
belirlemesini kolaylastirabilir. Materyalin nokta temsili i¢in kullanilan boncuk
aparatindan farkli boncuklarin secilmesi, 6grencinin isaretli noktalarla bu noktalarin
apsis ve ordinatlarin1 Kkarigtirmasini  Onleyecektir. Dahasi, sirali ikililerin
belirlenmesinde GYE 6grencilerin  parmaklarint dogru pargasi temsili yerine
kullanmasi, noktalarin koordinatlarin1 sezgisel olarak belirlemelerine yardimci
olacaktir. Daha sonraki uygulamalarda 6grenci boncuk aparatlarmi kullanmasina
gerek kalmadan noktalar belirleyebilecektir. Buna gore, GYE 6grenciler i¢in tahmini
o0grenme yol haritalar1 sadece bilissel stireclere, sdylemelere veya denklemlere dair
hedefleri degil dokunsal ve betimsel unsurlara iligkin hedefleri de icermelidir.
Ornegin; dgrencinin ‘siral ikili temsilinde parmaklarmi referans olarak kullanmasi’
veya ‘Ogrencinin elini tutarak koordinat sistemin tanitilmasi ve betimlenmesi’ gibi
hedeflere yer verilmelidir.
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Sonuglara gbre, GYE ogrencilerin eksenler iizerindeki (x, 0) ve (0, y) gibi
bilesenlerinden biri 0 olan noktalar1 belirlemekte gliclik yasamalar1 olasidir. Bunun
icin, uygulamalarda say1 dogrulari tizerindeki noktalarin koordinatlarinin incelenmesi
yararli olacaktir. Koordinat sistemi ingasinda sirali ikili kavraminin tanitimi
incelenirken eksenler lizerindeki noktalarm koordinatlar1 dnemle belirtilmelidir. Bu
nedenle tahmini Ogrenme yol haritasina ‘say1r dogrusu iizerindeki noktalarin
koordinatlandirilmasi’ hedefinin eklenmesi bir gerekliliktir. Dolayisiyla 6gretim
uygulamalarinda sayr dogrusu iizerindeki noktalarin diizlemde yatay eksende (x, 0)
ve diisey eksende (0, y) oldugu iizerinde durulmalidir.

Ilkokul ve ortaokul diizeylerinde 6gretim programlarmda (MEB, 2018a, 2018b)
koordinat sistemi kavraminin bu aragtirmada oldugu gibi say1 dogrusu, birim, esleme
fikirlerine dayali insa edilmedigi dikkat cekicidir. Ayrica, kiimeler arasindaki
eslemeleri temsil ederek sirali ikilileri elde etme fikri de &gretim programlarinda yer
bulamamistir. Ancak sonuglara gére GYE o&grenciler i¢in bu fikirlere dayanarak
tahmini 6grenme yol haritasina gore tasarlanan 6gretim oturumlar1 koordinat sistemi
kavramma iligkin kavrayigi artirmistir. Benzer sekilde tasarlanan hedef dizisinin
yetersizligi olmayan veya az goren Ogrencilerle takip edilerek gerceklestirilecek
Ogretim deneyleri kaynastirma smiflarinda koordinat sisteminin Ogretimi ve
materyallerin rolii hakkinda 6nemli sonuglar sunacaktir. Diger taraftan, koordinat
sisteminin say1 dogrulariyla insa edilmesi ve bdylece eksenlerin say1 kiimeleri temsili
oldugu fikrinin kavranmasi grafik temsili kavraminin 6gretimi i¢in bazi 6n bilgiler
kazandirmaktadir: eksenleri konumlandirabilme, birim belirleyebilme, birime gore
eksenleri ve diizlemi koordinatlandirabilme, eksenler arasinda esleme yapabilme.
Dolayistyla Friedlander ve Tabach’in (2001) gorsel temsiller i¢in dezavantaj olarak
ele aldig1 cetvelleme kriterlerinin, esasinda iliskilerin gérsel temsilini anlamaya katki
sundugunu sdyleyebiliriz. Boylece, ileriki kazanimlarda yer alan grafik kavraminin
ogrenilmesi igin de dnemli bir zemin olusturulmus olacaktir.
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Extended Abstract

Individuals with disabilities in inadequate educational environments need teaching
practices designed in accordance with their qualifications. However, there are no
appropriate curricula, course materials and assessment processes to meet the needs of
students with visual impairment, who are among these students with special needs
(Zorluoglu & Sozbilir, 2017). Although there are special education institutions with
support education practices, these institutions do not have the curriculum and teacher
equipment to provide advanced mathematics education (Aktas & Argiin, 2021;
MoNE, 2014). Therefore, by examining the learning processes of individuals with
visual impairment, there is a need for clues that will guide the relevant institutions in
designing curricula, teachers and researchers in practice, designing lessons and
materials. For this, there is a need to predict the learning learning trajectories of
students with visual impairment.

Although they present different theoretical approaches, researchers agree that
learning trajectories can be obtained through activities based on hypothetical
instructional sequences (Simon, 1995), interactions in classroom practice (Steffe,
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2004) and concept-oriented instructional sequences (Clements & Sarama, 2004).
Therefore, a learning trajectory can be explained as a mapping of the development of
mathematical concepts and skills and a description of the learner's thinking and
learning in a particular mathematical subject area.

For the coordinate system, the perceptions, conceptions, misconceptions and
difficulties of individuals with visual impairment also make it possible to predict the
hypothetical learning trajectory (Simon, 1995; Steffe & Thompson, 2000). Similarly,
the difference in utilising the senses in comprehension requires more cognitive effort.
For example, it is easy to visually perceive the slope of a line showing a linearly
increasing relationship in a coordinate system. However, listening to the verbal
description of the coordinate axes and the line or following by touching the relief lines
requires cognitive effort (Dick & Kubiak, 1997). Cowan (2011) found that university
students with visual impairment have difficulties in determining points in the
coordinate system and prefer to work with concrete materials. Accordingly, in the
present study, the needle page material was used in the design of the hypothetical
learning trajectory because it was designed with students with visual impairment in
mind, it was shaped by comparing it with other similar simple concrete materials, it
was portable, economical, flexible in use, and most importantly, it was easily
accessible by mathematics teachers and students. The aim of the research is to
investigate the conceptions, thinking and learning processes of students with visual
impairment regarding the construction of the coordinate system with concrete
material-supported hypothetical learning trajectories.

Since the aim of this study was to investigate a student's cognitive structures
related to a mathematical concept (Cobb & Steffe, 1983), the research was designed
as a teaching experiment. A teaching experiment is an effective technique that
provides an opportunity to examine the development of an individual or a concept
through a process and to create a model with interpretation (Steffe & Thompson,
2000). Since the study will be conducted with a blind student who lost his/her sight
before gaining mathematical comprehension competence (either congenitally or in
early childhood), the participants were determined by criterion sampling method.
Sema (code name) completed primary and secondary school at the school for the
visually impaired and has been continuing support education practices at the special
education centre for nine years. In the mainstreaming school where she is educated,
the individualised education programme designed for her is not implemented as
individual lessons are not offered in the support education room. Sema takes notes
using a Braille tablet and pen. She does not use voice recording and screen reader
programmes. The data collection tools of the study are; (i) pre-interview aiming to
reveal students' pre-knowledge, (ii) weekly clinical interviews (teaching sessions),
(iii) teaching activities/steps discussed in clinical interviews, and (iv) video recordings
of teaching sessions. The research data were analysed using ongoing and retrospective
analysis methods.

According to the hypothetical learning trajectory, there was a difference only in
the ordering of the objectives of 'marking the point whose coordinates are given' and
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‘explaining ordered pairs' in Sema's learning trajectory. This result is noteworthy since
the learning trajectory provides a basis for curriculum development (Barrett et al.,
2012; Clements & Sarama, 2004), assessment tools (Battista, 2004) and the design of
supportive educational tools (Simon & Tzur, 2004).

Sema achieved the goal of marking points in a coordinate system before explaining
ordered pairs due to her level of readiness. Sema found it challenging to explain
abstract concepts such as ordered pairs, represented symbolically, due to the lack of
her learning background on the coordinate system. The hypothetical learning
trajectory goals were determined based on this idea in the current study. The
difference in goal sequencing is due to Sema's difficulty in interpreting the symbolic
representation, not her pre-knowledge of the concept.

The dots on the line apparatus of the needle page and the needles on the tray
established a clear mapping between dots and numbers, thereby preventing any
difficulties in perceiving the concepts. The role of the needle page material in thought
processes was also evident in Sema's idea of mapping 0 to the centre and the dots on
the line apparatus to integers. Since she was able to determine the length of the line
segment apparatus by accepting the length between the needles as the standard unit,
she determined the length of the line apparatus designed with the same material and
determined the midpoint of the apparatus to map 0. Examining the instructional
material before starting the practice with a supporting instructional tool in the
instructional sessions not only increases their participation in the practices but also
supports their understanding (Cowan, 2011; Toennies et al., 2011). Indeed, it was
found that the more experience participants had with the needle page materials, the
more successful they were at identifying and marking ordered twos. Therefore, the
prior exploration of concrete materials representing the coordinate system by visually
impaired students will pave the way for them to be successful in identifying the origin
and ordered pairs.
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