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OZ: Bu calismanin amac biligsel yiik kuraminin incelenmesi ve matematik
problemlerine uygulanmasidir. Bu ama¢ dogrultusunda biligsel yiik kurami-
nin kokleri ve biligsel yiik kuraminin gelisimi ile ilgili literatiir derinlemesine
taranmig ve incelenmistir. Bununla birlikte biligsel yiik kuramim teorik cer-
ceve kabul eden matematik ve geometri alanyazinindaki calismalar ile birlik-
te farkl branslarda (fizik, biyoloji, kimya, algoritma, psikoloji, ingilizce, fen
bilgisi, miihendislik, robotik kodlama) yapilan alanyazindaki caligmalar da
incelenmistir. Biligsel yiik kuram ve biligsel yiik kuraminin farkl branglarda-
ki uygulamalar1 matematik problemlerinin biligsel yiikiinlin atamasina temel
olusturmustur. Bu calisma ile daha 6nce yapilan ¢alismalarla koklendirilen
matematiksel problemlerinin biligsel yiikiiniin atamasi igin on iki temel si-
niflandirma agiga ¢itkmigtir. Bu agiga c¢ikan siniflandirmalar; problemde yeni
tanimlamalarin olmasi, problemin yeni tasarim gerektirmesi, problemin aligil-
migin diginda matematiksel yapisinin olmasi, problemin sembolik ve cebirsel
ifadeleri icermesi, problem ¢6zmedeki sarmal ve lineer durum, problemdeki
verilerin lineer ve kaotik transferi, problemin c¢oklu yoldan ¢oziilmesi, prob-
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lemdeki verilerin cesitliligi, problemdeki verilerin sekilsel ortiikliigii, problem-
deki verilerin sayisal ve cebirsel ortiikliigii, problem ¢6zme basamaklarindaki
baglanti, problem icindeki yonlendirme potansiyelidir. Yukarida belirtilen bi-
ligsel yiikiin siniflandirilmasini saglayan maddeler herkes icin gecerlidir. Bu
maddeler matematik problemlerinin ¢éziim siirecindeki biligsel yiikii aciga
¢ikaran bir modelin bilesenlerini olusturmaktadir. Bu model ile 6grencilerin
matematikten uzaklagsmasinin nedenlerinden biri olan biligsel yiikiin denge-
lenmesi hedeflenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Bilissel yiik kuram, cebirsel ortiikliik, matematik
problemlerinin bilissel yiikii, sarmal ve lineer yapi, sekilsel ortiikliik

ABSTRACT: The purpose of study was to examine the cognitive load theory
and application to mathematical problems. For this purpose, the literature on
the roots and development of cognitive load theory has been reviewed. Furt-
hermore, studies in the literature in different field (i.e., physics, biology, che-
mistry, algorithm, psychology, English, science, engineering, robotic coding)
that accept cognitive load theory as a theoretical framework have also been
examined. Cognitive load theory and its applications in different branches
have formed the basis for the identification of the cognitive load of mathema-
tical problems. Twelve basic classifications have emerged for the identificati-
on of the cognitive load of mathematical problems rooted in previous studies.
These classifications include new definitions in the problem, the problem that
requires a new design, the problem that has an unusual mathematical struc-
ture, the problem that contains symbolic and algebraic expressions, the spiral
and linear situation in problem solving, linear and chaotic transfer of data,
solving the problem in multiple ways, the diversity of the data in the problem,
the formal implicitness of the data, the numerical and algebraic implicitness
of the data, the link in the problem solving steps, and the orientation potential
within the problem. The items that provide the cognitive load classifications
mentioned above are valid for everyone. These items form the components
of a model that enables to reveal the cognitive load in the solution process of
mathematical problems. With this model, it is aimed to balance the cognitive
load that causes students to move away from mathematics.

Keywords: Algebraic implicitness, cognitive load theory, cognitive load of
mathematical problems, formal implicitness, spiral and linear structure
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1. Giris

Toplumlar icin problem ¢6zen bireyler yetistirmek degisen ve doniisen diinyada
acil ihtiyag haline gelmistir. Problem ¢6zme matematik egitiminin temel taglarin-
dan olup birincil hedefleri arasindadir (NCTM, 2000; MEB, 2018; Charles ve Les-
ter, 1982; Schoenfeld, 2009; Schoenfeld, 2013; Schoenfeld ve arkadaslari, 1994;
Arcavi ve Schoenfeld, 2008). Bu baglamda ihtiya¢ duyulan birey hem kisisel hem
de icinde yasadig1 topluma ait problemleri ¢ozebilmesi icin, biligsel yiik kapasitesi
yiiksek, yaratic1 diisiinebilen, analiz ve muhakeme becerileri gelismis, gerektigin-
de is birligine gidebilen bireyler yetistirilmesine imkan saglamak gerekir (Part-
nership for 21st Century Skills, 2008; MEB, 2015; Ozsoy, 2007; Ittenbach ve Har-
rison, 1990; Davidson vd., 1994). Problem ¢6zme becerisi bireyin onceden sahip
oldugu bilgiyi, karsilastig1 problemlerin ¢oziim yollarina transfer edebilmesi igin
cok 6nemlidir (Sweller, 1989; Sweller vd.,1990; Van Merrienboer vd., 1992).

Tiirkiye’de problem ¢6zme becerisinin 6l¢iildiigii merkezi ulusal (LGS/ TYT-AYT)
ve uluslararasi (PISA ve TIMSS) sinavlar yillardir uygulanmaktadir. Giliniimiiz-
de yapilan Liselere Gegis Sinavi (LGS) sorularinda da problem ¢6zme becerisi 6n
planda olmasina ragmen bagar1 oram diisiik oldugu belirtilmistir (MEB, 2018).
MEB'’in (2018b, 2019b) LGS sinavina iligkin yayinladigi raporlara gore 6grencile-
rin 6nemli bir orani 6zellikle matematik dersinde (2018, %42,89; 2019, %40,28)
sorular bog biraktig1 belirtilmistir. Uluslararasi yapilan sinavlarda ise Tiirkiye'nin
akademik basar1 OECD iilkelerinin siralamasinin gerisindedir (OECD, 2017). Bu
akademik smavlardaki basarisizhiginin nedenlerini bireysel, cevresel faktorler
basta olmak iizere pek ¢ok altinda incelenmistir (Demir vd., 2010). Bireyin zeka-
sina, biligsel 6grenme stillerine ve biligsel yiik tasima kapasitesine, hazirbulunug-
luguna, duyugsal kapasitesine, cinsiyetine, yagina, motivasyonuna, dikkat ve kay-
gisina (Bosker 1999; Kiamanesh, 2004; Papanastasiou, 2000); cevresel faktorleri
ise okulda (6gretmen-arkadas gevresi) ve aile gevresine (Akbaba Altun ve Cakan,
2004) atfedebilir.

Ogretmenler 6grencilerin problem ¢6zme becerilerinin gelismesinde kritik rol oy-
namaktadir. Ders kitaplarinda pek ¢ok matematik problemi olmasina ragmen 6g-
rencileri i¢in, uygun problemlerin secimi, biligsel yiiklerinin adaptasyonu, modifi-
ye edilip yeniden tasarlanmasi ve uygulanmasi 6gretmenlerin sorumlulugundadir
(NCTM, 2000). Problemi tanimlarken arastirmacilarin hem fikir olmamasina
ragmen biiyiik oranda ortiismektedirler; Amerika Ulusal Matematik Ogretmen-
leri Konseyi problemi: “Problem ¢6zme, ¢6ziim yonteminin dnceden bilinmedigi
bir goreve katilmak demektir. Bir ¢6ziim bulmak icin 6grencilerin bilgilerini ge-
listirmeleri gerekir ve bu siire¢c boyunca genellikle yeni matematiksel anlayiglar
gelistirirler” (NCTM 2000, s. 52) tanimlarken Schoenfeld (1985) ise; cevaplamasi
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zor olan icerisinde belirsizlik igeren arastirmaya ve yaratic1 diisiinmeye dayal so-
rular olarak tanimlanmistir. Benzer sekilde Polya (1957) problem ¢6zmeyi bir yol
bularak giicliikten kurtulma olarak belirtmistir. Van de Walle vd., (2014) proble-
mi kargilagilan yeni durumun ¢6ziimiine yonelik ezberlenmis bir kuralin olmadig
olay, konu ya da etkinlik olarak agiklamistir.

Uluslararasi yapilan sinavlarda (PISA ve TIMSS) Tiirkiye'nin basaris1 6nemli 61-
ciide OECD iilkelerinin siralama olarak gerisindedir (OECD,2017). Tiirkiye’nin
PISA ve TIMSS puanlarinin yillara gore degisimi asagidaki tablolarda da veril-
mistir. PISA sonuclarina gore iilkemiz matematik okuryazarhiginda 2015 yilinda
72 iilkeden 50.siradayken; 2018 yilinda 78 iilke arasinda 42.siraya yiikselmistir
(PISA,2018).

Tablo 1. Tiirkiye’nin 2003-2018 Yillari Arasinda PISA Matematik Ortalamalari

Yillar 2003 2006 2009 2012 2015 2018
Ortalama 423 424 445 448 420 454

2019 yilinda 4.siniflarin TIMSS puanlarina gore Tiirkiye, 533 ortalama ile 58
katilimai iilkeden 23. Sirada yer alarak 6lcegin ortalama puaninin iizerinde-
dir. 8.siniflarin TIMSS puanlarina gore Tiirkiye, 496 ortalama ile 39 katihmci
iilkeden 20. Sirada yer alarak olgegin ortalama puanina (6lcek ortalama pua-
n1:500) yakindir (TIMSS, 2019).

Tablo 2. Tiirkiye’nin 20011-2019 Yillar Arasinda TIMSS Matematik Ortalamalari

Yillar 2011 2015 2019
4. sinif ortalamasi 469 483 523
8.sinif ortalamasi 452 458 496

Ulusal yapilan sinavlarda (LGS vb..) matematik basar1 oranina dikkat g¢ekil-
melidir. 2021 Liselere Gecis Sinavi'nda (LGS) 20 soruluk matematik alt tes-
tindeki basar1 ortalamasi 7,56 olup; bu sorularin tamamini dogru isaretleyen
Ogrenci orani %0,32 iken tamamin yanls isaretleyen 6grenci orani ise %3,79
dir (MEB, 2021). Yani 2021 yilinda yapilan 1.038.492 6grencinin katildigi bu
sinavda yaklasik 39 bin 6grenci matematik testinden sifir dogru yapmis ol-
dugu anlagilmaktadir. Bu basarisizhigin altinda yatan kritik noktalar yukarida
ifade edildigi lizere pek cok faktore (bireysel, cevresel faktorler vb..) dayan-
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makta olup bunlardan bir tanesi de 6grencinin biligsel yiik tasima kapasitesi
ile her bir sorudaki biligsel yiikiin dengelenmesidir. Biligsel yiik kurami Swel-
ler (1988, 1989, 2010) calismalari ile temellendirilmis Sweller ve arkadaslar:
(1998) ve Sweller ve arkadaslar1 (2011) ¢alismalari ile detaylandirilmis ve hala
kuram tizerindeki ¢alismalar giiniimiizde devam etmektedir.

Sweller'in (1988) calismasinda problem ¢6zme becerisi ile ilgili yapilan ¢caligma-
lar1 uzman-acemi ayrimina gore kapsaml olarak yaparak, Problem durum konfi-
giirasyonlarinin hafizasi; Problem ¢6zme stratejileri ve Problemi siniflandirmada
kullanilan 6zellikler olarak ii¢ kategoride simiflandirilmigtir. Sweller (1988), uz-
man-acemi ayriminin temelinde problem ¢6zme stratejisi ve olusturulan zihinsel
semalar bulunmaktadir. Asagida bu olusan zihinsel semalardan biri verilmistir.

Baslangic

l

Galisma Bellegindeki
Problem Durumu ve
Baginti / Denklem

l

Tek bilinmeyenli

denklem mi? Arastirmay! durdur

l

Denklemi ¢oz ve
bilinmeyeni bilinene
donastar

Sekil 1. Spesifik OImayan Bir Hedef Uretim Altinda Kontrol Akisi (Sweller, 1988)
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2, Bilissel Yiik Kurami

Biligsel yiik kurami 6grenme siirecindeki biligsel kaynaklar1 etkin ve dogru
kullanmay1 savunmaktadir (Sweller, 1988). Sweller (1998) bilissel yiikii; i¢sel
bilissel yiik/digsal biligsel yiik/germane biligsel yiik olmak iizere ii¢ boyutta
aciklamustir. Icsel Bilissel yiik, 6grenilen icerigin, materyalin ve egitim-ogre-
tim miifredatinin 6grencide olusturdugu bilissel yiik olup, dissal biligsel yiik
ise bu icerik, materyal ve miifredatin i¢sel karmasiklik ile azaltilmas: gereken
ideal olmayan tiim prosediirleri icermektedir (Sweller, 2010). Germane yiik,
sunulan bilgilerden bagimsiz olarak igsel biligsel yiikii belirleyen tiim etkile-
simli 6gelere ayrilmis calisma bellegi kaynaklarinin bir fonksiyonudur (Swel-
ler, 2010).

Sweller (2010) ¢alismasinda bilginin ¢alisan bellek kapasitesini asmadan uzun
siireli bellege aktarilmasinin 6grenme siirecini kolaylastirdigim ve bu duru-
mun da biligsel yiikiin asil amaci oldugunu belirtmistir. Bu amac dogrultusun-
da biligsel yiik kurami ¢aligan bellegin en verimli kullanim sekliyle ilgilenmek-
tedir (Paas ve Van Merriénboer, 1994; Salleh vd., 2018). Eger ¢alisan bellek
gereksiz/iligkili olmayan bilgiler ile mesgul edilirse agir bir biligsel yiik olu-
sumuna neden oldugu soylenebilir. Karmasik biligsel gorevlerin 6grenilmesi
sinirhi iglem hizi ile iligkilendirilirken (Paas ve Merrienboer, 1994); 6grenilme-
mesi dikkatin yeterli olmamasi ve buna bagh olarak yiiksek veya asir1 biligsel
yiik ile iligkilendirilmektedir (Sweller, 1988).

2.1. Bilissel Yiik Cesitleri

Biligsel Yiik Teorisi ii¢ boyutta agiklamaktadir. Bu ii¢ boyut siirekli bir aras-
tirma ve yeniden tanimlama siirecinden gecmektedir (Orru ve Longo, 2019).
Icsel (Instrinsic Load), Digsal (Extranous Load), Germane (Germane Load)
bilissel yiik olarak adlandirilan bu yiiklerin toplam1 mevcut bellek kapasitesini
astiginda 6grenme gerceklesmemektedir (Paas vd., 2003).

2.1.1. I¢sel Bilissel Yiik (Intrinsic Load)

Icsel Biligsel Yiik, 6grenilen icerigin, materyalin ve yogun miifredatin 6gren-
cide olusturdugu bilissel yiiktiir (Sweller, 2010). Icsel bilissel yiik belirli bir
gorevi yerine getirebilmesi i¢in gerekli bilgilerin calisan bellekte yapilandiril-
masi ve kodlamasi sirasinda meydana gelmekte olup kisinin kontrolii disinda-
dir (Clark vd., 2005). icsel bilissel yiik, 6grenmeyi olumsuz etkileyecek hicbir
engele takilmadan maksimum diizeyde 6grenme saglamak i¢in anlasilmasi ge-
reken konuyu ve 6grenilmesi gereken 6gretim materyalinin dogal karmagikligi
ile ilgilenmektedir (Sweller 1994; Sweller ve Chandler 1994; Sweller, 2010).
Ogrenenin algiladig1 gorev zorlugu, asil bilissel yiik olarak degerlendirilmeli-
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dir (Briinken vd., 2010). Ogrenmeyi gerceklestirirken ortaya cikan ve gerekli
olan calisan bellekteki yiiktiir. Oge etkilesim diizeyi icsel bilissel yiikii etkile-
yen 6nemli bir faktordiir (Sweller, 2010). Oge etkilesimi, 6grencinin verilen
bir gorevi basarabilmesi i¢in kullanmasi gereken bilgilerin ¢alisan bellekte dii-
zenlemesi olarak aciklanabilir (Clark vd., 2005). Oge etkilesimi ile icsel yiik
dogru orantilidir. Ciinkii calisan bellekte es zamanl olarak az sayida 6gelerin
islenmesi gerekecektir (Sweller vd., 2011).

2.1.2. Dssal Bilissel Yiik (Extranous Load)

Biligsel yiik teorisini, digsal biligsel yiikii azaltmak i¢in tasarlanmistir (Sweller,
2010). Digsal biligsel yiik, materyal ve miifredatin i¢sel karmagiklik ile azal-
tilmasi gereken ideal olmayan tiim prosediirleri icermektedir (Sweller, 2010).
Digsal Bilissel Yiik, 6grenme ortaminda kullanilan bilgiler ve materyallerin
uygun olmamasi durumunda ya da bilgiyi isleme siirecini olumsuz etkileye-
cek 0geler igeriyorsa olusur (Kilig, 2006; Paas vd., 2003). Digsal Bilissel Yiik,
O0grenme gorevinin sunum bicimiyle ilgilidir (Choi vd., 2014; Paas vd., 2003;
Sweller, 2010). Ayni bilgi 6grenilmesi gereken bilgiye gore icsel veya digsal yiik
olusturabilir (Sweller, 2010). Bunlar kullanilan materyal, yontem ve teknikler
olabilir fakat bunlar tamamen ¢evreden kaynaklidir. Ciinkii ayn1 sekilde cevre-
den gelen bir korna sesi vb. faktorlerde digsal biligsel yiikii olusturur. Calisan
bellegin sinirh bir kapasitesi oldugu icin 6gretimin etkili ve kalici olmas1 adina
digsal biligsel yiikiin en aza indirgenmesi gerekmektedir.

2.1.3. Germane Yiik (Germane Load)

Germane Biligsel Yiik, zihinsel yapilarin olugsmasi ve diizenlenmesini sirasinda
meydana gelir ve sunulan bilgilerden bagimsizdir (Sweller, 2010). Bireyin 6g-
renmesine dogrudan katki saglar. Ciinkii 6grenmenin gergeklesmesi germane
biligsel yiikiin yiiksek olmasi ile miimkiindiir (Clark vd., 2005). icsel ve dis-
sal biligsel yiik agirlikh olarak 6grenme materyalinin 6zellikleri {izerinde du-
rurken germane biligsel yiik 6grenen ozellikleriyle iligkilidir (Sweller, 2010).
Germane biligsel yiik materyalin anlagilabilmesi i¢in bireyin gosterdigi biligsel
¢aba olup bireyin ilgili konuya kars1 motivasyonu ile iligkili oldugu séylenebi-
lir (Mayer, 2001). Ogrenme sirasinda germane bilissel yiikiin diizenlenmesi
i¢ biligsel yiikiin kontrol edilmesi ve digsal biligsel yiikiin en aza indirilmesi/
yok edilmesi gerektigi belirtilmistir (Paas vd., 2003; Sweller, 2010). Germa-
ne Biligsel Yiik’iin artmasi bilissel yiikii azaltacag icin etkili ve kalic1 6grenme
gerceklesir. Bu nedenle Germane Biligsel Yiik kontrol altina alinmasi icerigin
karmagikhigimi azaltip, gorsel isitsel 6gelerin kullanimi dengelenerek, ilisiksiz
bilgiler azaltilarak, bilgiler parcalara boliiniip parga biitiin iligkisi korunarak,
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bilgilerdeki asamalilik gozetilerek, icerigin bicimsel 6zellikleri diizenlenerek,
dikkatin boliinmesi Onlenerek, 6grencilerin 6n bilgi eksikligi giderilerek ve
hazirbulunusluklar saglanarak germane biligsel yiik artirilabilir (Clark vd.,
2011; Paas ve Van Merriénboer, 1994; Sweller vd., 2011, Moreno ve Mayer,
1999). Birey icsel biligsel ylike miidahale edemezken germane yiik ve digsal
yiikii kontrol edebilmektedir. Digsal bilissel yiikiin azaltilmasi ve germane bi-
ligsel yiikiin alaninin arttirilmasi ile olusturulan zihin yapilari, icsel yiikiin az
olmasin saglayacaktir (Paas vd., 2003)

2.2, Biligsel Yiikii Etkileyen Faktorler

Nedensellik Faktorleri Degerlendirme Faktorleri
[ 1
Gorev ‘ Mental Yiik ‘
(ortam/gevre) B
I
i
X S Kontrolli Otomatik | |
Gorev/ S Isleme Isleme
égrenen kisi E l
I L
Etkilesimler Zihinsel Gaba
Y
u
. K J/
Ogrenen kigi Performans =

Sekil 2. Biligsel yiik yapisinin sematik gosterimi (Paas ve Merrienboer, 1994)

Biligsel yiikiin etkilendigi faktorlere nedensel faktorler, etkiledigi faktorlere ise
degerlendirme faktorleri denilmektedir (Paas ve Merrienboer 1994). Nedensel
faktorler, gorev ortami o6zellikleri, 6grenen ozellikleri ve gorev ortamu ile 6g-
renen Ozellikleri arasindaki etkilesimleri icermektedir (Paas ve Merrienboer
1994). Bu boyutlar ile bireyin ¢aligan belleginde olusan gereksiz bilissel yiik
ogrenmeyi etkilemektedir (Paas vd., 2004). Bilissel yiikiin etkiledigi degerlen-
dirme faktorleri igin biligsel yiik; zihinsel yiik, zihinsel ¢aba ve performansin
etkilesimleri ile ilgilenir. Zihinsel yiik, gorev veya cevresel talepler tarafindan
olusmaktadir (Paas ve Merrienboer 1994).

Ogrenciler tarafindan harcanan cabanin yogunlugunun genellikle bilissel yii-
kiin 6ziinii olusturdugu diisiiniilmektedir (Hamilton, 1979; Paas, 1992; San-
ders, 1979). Bu baglamda zihinsel ¢aba biligsel yiikiin bir gostergesi olarak kul-
lanilabilir (Paas ve Merrienboer 1994).
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2.3. Bilissel Yiikiin Olciilmesi

Biligsel yiik kuramina gore, calisan bellege yiiklenen bilissel yiik dolayli yon-
temlerle 6lciilebilir (Kili¢, 2006). Biligsel yiikii 6l¢mek i¢in ihtiya¢ duyulan
temel bilesenler biligsel yiik, zihinsel ¢aba ve performans degiskenleridir. Zi-
hinsel ¢abanin biligsel yiikiin bir gostergesi oldugu icin 6l¢limiinde 6nemli bir
bilesendir. Bilissel yiikiin dl¢iilmesinde, derecelendirme 6lgeklerini kullanan
oznel teknikler ve fizyolojik parametreleri kullanan nesnel teknikler kullanila-
bilir (Paas ve Merrienboer 1994). Nesnel teknikler, 6grenenin verdigi psiko-
lojik doniitler, goz izleme analizi ve 6grenme ¢iktilar olup biligsel yiikii 6l¢mek
icin, kalp atis hiz1 ve hizdaki degisimler, goz kapagini1 kirpma ve gz bebegin-
deki biiyiime ve kii¢lilme gibi 6l¢limler kullanildig: belirtilmistir (Sweller vd.,
1998). Oznel tekniklerde ise kendi harcadiklar: bilissel yiikii degerlendirecek-
leri 6lceklerden yararlanihir. Ornegin; Paas ve Van Merriénboer (1994a) tara-
findan gelistirilen Biligsel Yiik Olcegi bireyin kendinin gostermis oldugu zihin-
sel ¢abayi 1 ile 9 arasinda (1.Cok ¢ok az, 2. Cok az, ...... 8. Cok fazla, 9. Cok ¢cok
fazla) bir degerle ifade edebilecekleri bir 6lgek gelistirmistir.

2.4. Bilissel Yiik Teorisi ile ilgili Calismalar

Biligsel yiik ile ilgili ulusal ve uluslararasi calismalar incelendiginde matematik
ve geometri (Paas ve Van Merriénboer, 1994; Gillmor vd., 2015; Kurban, 2018;
Karabay, 2020), kimya (Pekdag, 2010; Kala, 2012), algoritma (Gomes ve Men-
des, 2007; Katai ve Toth, 2010), robotik kodlama (Shim vd., 2016; Kiiciik ve
Sisman, 2017), fen bilgisi (Yalcin, 2018; Kelepce, 2021), ingilizce (Kiiciik vd.,
2014), miihendislik (Dila ikiz, 2021), psikoloji (Cepeliogullar, 2020) vb. alan-
larda calismalar incelenmistir.
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Tablo 3. Uluslararasi Alanyazin

Uluslararasi Alanyazin Yil Calisma Konusu

Problem ¢6zme ve problemlerin
Sweller J. 1988 siniflandinimasinda biligsel yiik kavrami ile
inceleme yapmugtir.

Ogretim bigimlerindeki bilissel yiik ile

Chandler, P ve Sweller, J. 1991 ilgilenmistir

Geometrik problem ¢6zme becerilerindeki

Paas, F G., ve Van Merriénboer, J. J. | 1994 bilissel yiikil incelemistir,

Materyallerin 6grenilmesindeki zorluk ve

Sweller, J., ve Chandler, P 1994 biligsel yik iligkisi

Sweller, J., Van Merrienboer, 1998 insanin biligsel mimarisini ve 6gretim
J.J.,, ve Paas, F G. tasarimini biligsel yik ile incelemistir.

Biligsel yiik teorisi ve 6gretim tasarimindaki

Paas, F, Renkl, A., ve Sweller, J 2003 son galigmalari {izerine bir calismadir.

Biligsel yiikii yoneterek 6grenmede verimi

Clark, R., Nguyen, F ve Sweller, J. 2005 saglama (izerine calismistr

Oge etkilesimi ile igsel/dissal/etkili bilissel yiik

Sweller, J 2010 | ijskisini incelemistir

Sweller, J., Ayres, P, ve Kalyuga, S. | 2011 Biligsel Yiik Teorisi (kitap)

Clark, R. C., Nguyen, F, ve
Sweller, J.

Biligsel yiikii yoneterek 6grenmede verimi

2011 saglama (kitap)

Fiziksel gevrenin bilissel yik ve 6Grenme
2014 iizerindeki etkilerini agiklayan yeni bir model
iizerine gahsiimigtir.

Choi, H. H., van Merriénboer,
J. J. ve Paas, F

Matematik test 6gelerinin bilissel yikiini
2015 azaltmanin 6§renci performansina etkileri
{izerine bir caligmadir.

Gillmor, S. C., Poggio, J., ve
Embretson, S.
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Tablo 4. Ulusal Alanyazin

Ulusal Alanyazin Yil Calisma Konusu
Biligsel yiik kuramina gére kimya alaninda
Nesli KALA (Tez) 2012 hazirlanan ogretim tasarimi iizerinde bir
calismadir.

Fen bilgisi egitiminde Arcs motivasyon modeli
kullanilarak hazirlanan bir egitim yaziiminin
6grenilmesi ve bu 6grenmedeki bilissel yiik
Uizerine bir galigmadir.

Miibeccel YALGIN (Tez) 2018

Dinamik geometri ortaminda uzamsal
Feyza KURBAN (Tez) 2018 becerilerinin gelisiminin ve bu durumdaki
biligsel yiikiin incelendigi bir calismadir.

Matematiksel problem ¢dzmede mobil
uygulamalarin 6grencilerinin akademik

Firuzan Hilal KARABAY (Tez) 2020 bagarilarina ve biligsel ytiklerine etkisinin
incelendigi bir galismadir.
" = Robotikle algoritma 6gretiminin biligsel yiik ve
Burcu GUNDOGDU (Tez) 2020 bagariya etkisinin incelenmesidir.
Zihin haritasi kullaniminin dgrencilerinin
basarilaring, bilimsel siire¢ becerilerine,
Osman KELEPGE (Tez) 2021 tutumlarina ve biligsel ytiklerine etkisinin
incelendigi bir alismadir.
5 Kimya 6@retiminde teknolojik araglarin
Biilent PEKDAG 2010 6grenme lizerindeki biligsel yikiini
incelemigtir.
DOI: https://hdl.handle.net/20.500.12462/9523
A ingilizce 6greniminde artiriimig gergeklik
gg\tl)?:\}((lll'_l:\;/lig 2014 uygulamalarinin 6grencilerin biligsel yiik
Yiiksel GOKTAS diizeylerine etkisi incelenmistir.

DOI: http://dx.doi.org/10.15390/EB.2014.3595

i Robotik programlamada 6gretmen adaylarinin
gg\ﬁ; ?(l[?gﬂUAKN 2018 | biligsel yiik seviyelerini incelemislerdir.
DOI: https://doi.org/10.17943/etku.366193

2.5. Matematik Problemlerindeki Bilissel Yiik ve Siniflandirilmasi

Matematiksel problemlerin ¢oziim siirecindeki biligsel yiiklerinin siniflandi-
rilmasi i¢in agiklayic1 bir modele ihtiya¢ duyulmaktadir. Bu model bir soru ile
kars1 karsiya gelindiginde herkes icin gecerli olan bilissel yiikiinii aciga cikar-
mas1 gerekmektedir. Ornegin, “Kamyonun kasasinda kac ton/kg yiik vardir?”
sorusu herkes icin ayni kabul edilen bir cevabi istemektedir. Bu yiik herkes
tarafindan aym kabul edilir. Bagka bir 6rnek verirsek, Naim Siileymanoglu
342,5 kg kaldirabilir fakat normal bir insan kaldiramaz. Ama bu durum yiikiin
herkes i¢in ayni1 oldugu gercegini degistirmemektedir. Ayni sekilde bu baglam
matematik problemlerinde de gegerli olup problemin c¢oziiliip ¢oziilememesi
onun biligsel yiikiinii degistirmemektedir.
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2.6. Sifir Bilissel Yiik

1- Kazanimin en yalin halinde uygulanmasi (Pisagor teoreminde iki dik kenar
verilmis hipoteniis istenmesi ve benzer durumlar)

9 13 10

3 12 ¢

2- Formiillerin direk uygulanmasi (Aritmetik ortalama: Verilen 5 sayinin arit-

metik ortalamasinin bulunmasi

3.5.7.9,11'in aritmetik ortalamas: kactir’

3- Islemsel anlamanin 6n planda oldugu sadece prosediirlerin takibi ve uygu-
lanmasi (Birincisini aynen tut ikincisini ters cevir carp)

2

5 2 7
5 R
-

2.7. Bilissel Yiikiin Azaltilmasi /Hafifletilmesi

a. Bazi durumlarda bilissel yiik hafifletilebilir. S6zel bir ifadenin yanina denk-
lem verilmesi veya sekille desteklenmesi, Denklemin yanina gorsel verilmesi
gibi durumlarda normal bilissel yiik puan1 orantisal olarak diistirtiliir.

b. Sorunun ¢6ziimiinde tekrarl iglemler/ayn1 yontemin uygulanmasi biligsel
yiikii azaltir.
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Tablo 5. Matematik Problemlerine Biligsel Yiik Atamasi Rehber Sorulari

. Biligsel
Biligsel Yiikii Analiz Sorusu ve Secili Ornek Problemler Yiik
Puanmi
Problemde tlim elemanlar verilmemis ....
1242243+...4+32%=7 1
11 14243+...43000=? 2
1+2+3+...40%=7? 3
Sekilsel olarak ériintlide tiim elemanlar verilmemis olup ara elemanlarin ...
nokta ile ifade edilmis olmasi
1-3
FAYAYAVAVAYAYLAVA
L.adim 2. adim n.adum
3x°
2| X
L
LA L
3 Tasanim Gerektiren problemler. Problem ¢6zen kisinin soruya midahale edip 13
yeniden tasarlamasi gereken problemler. Or. Ekstra gizgi gizilmesi
Aligilmigin diginda matematiksel yapida olmasi
L1 L LL AR T Il | R EBE B n
4 | (MW L [ ] I ] BN BN =
B | | 2
0 1 2 3 4 5 6 7 & 9
Or:Braille formatinda verilmis bir soru
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5 | Sorularda sayi yerine cebirsel ifadelerin/sembollerin kullaniimasi 1-3
Yeni_ tan|n_1|ar|n yapiimasi (Daha dnce bilinmeyen) ve bu sistemden yeni bir sey 9.3
6 | Uretiimesi
Or: Goran sayilari tanimi verilip farkli bir iglem tanimlamak.
Problem ¢ézerken yapilan hamle bir sonraki basamagi aydinlatmasi 1-3
7 Lineer aydinlatiyor 1
Sarmal durum 2
Karanlik durum 3
8 | Hedeften uzaklastiran bilinen stratejilerin uygulanma durumu 1-3
Problemdeki verilerin transfer edilebilme durumu 1-3
9 | Lineer Transfer 1
Kaotik Transfer 3
10 | Problemin verildigi form/formatin getirdigi yiik 1-3
11 | Problem ¢6ziimiinde siirecte alternatif yollarin olmasi (potansiyel biligsel yiik) 1-3
12 | Aynianda 2 ve daha fazla veri kullaniimasi gereken durumlar 1-3

Fivat (tl)
[lgundaki benzinglt) i
=0
45—
| ;) N—
| |
i i
| |
| 1
i . 1 .
+ km >l
100 3

Yukaridaki grafiklere gére bir deponun dolum (icreti nedir?

Un Miktan{gr) Cirafik: Bir Fhavck berisindeki Malremeler
A

o>

160

# Ekmek adeti

1
Yukaridaki grafiklere gére bir ekmek kag gramdir?
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Yeni Nesil Sorular

Yem Nesil

Yeni Nesil
Sorular

Teorem ile tamgildi

[k seviye
drnekleri/alistirmalar

Yeni Nesil
Sorular

—* Pekistirme problemleri

Baglamsal problemler

Yeni Nesil
Sorular

Yeni Nesil

B Karmasik/Ust diizey problemler

Yemn Nesil Sorular

Sekil 4. Matematik Dersindeki Katman Yapisina Bir Ornek

katmanlar katmanlar

K
ditzzy problemler
# Baflmsal problemler §=:
* Pelagme probien|mg -~

. rd
/ !
o [ksevye J/
{meklert/aligtrmalar P
/
/ .
...... ( Yenu Mesil Somlar
_7/' * Karmugdk (st gy problemler
/ ® Baglameal problemler
/
* Koo kb

# Peistme probleslen
# IIk seviye omeklen/shstmala

* Foonanktm

7aman Laman

Sekil 5. Matematik Dersinde Uygulamadaki Katmanli Yapiya Bir Ornek

Matematik problemlerinin bilissel yiikii fazla oldugunda 6grenciler matema-
tikten uzaklagsmaktadir. Bu uzaklagsmay1 engellemek igin 6gretim tasariminda
bilissel yiikiin 6grenme ile dengelenmesi gerekmektedir. Bu dengedeki birinci
gorev 6gretmene diismektedir fakat biligsel yiikiin dengelenmesinde 6gretme-
ni destekleyen i¢ ve dig faktorlerin bir sistemi olmalidir. Bunlarin baslica 6r-
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nekleri ders ve test kitaplarinin tasarimi ile merkezi sinavlarin tasarimi olup
bu tasarimlardaki biligsel yiikiin dengelenmesine katkida bulunarak ve 6gret-
meni bu siirecte yalniz birakmayarak desteklemesi 6nemlidir.

Cikar Catismas1 Beyani: Yazarlar herhangi bir ¢ikar ¢atismasi olmadigim
beyan etmektedir.
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Extended Abstract

Having problem-solving individuals for societies has become an urgent need in
a changing and transforming world. Problem-solving is one of the cornerstones
of mathematics education and among its primary goals (NCTM, 2000; MEB,
2018; Charles & Lester, 1982; Schoenfeld, 2009; Schoenfeld, 2013; Schoenfeld
et al.,1994; Arcavi & Schoenfeld, 2008). In this context, it is necessary to pro-
vide opportunities to raise individuals who have high cognitive load capacity,
who can think creatively, who have advanced analysis and reasoning skills, and
who can cooperate when necessary, so that the needed individual can solve
both personal and social problems (Partnership for 21st Century Skills, 2008;
MEB), 2015; Ozsoy, 2007; Ittenbach & Harrison, 1990; Davidson et al., 1994).

Central national (LGS/ TYT-AYT) and international (PISA and TIMSS) exams,
which measure problem-solving skills, have been applied for years in Turkey.
Although problem-solving skills are at the forefront of the High School En-
trance Exam (LGS) questions held today, it has been stated that the success
rate is low (MEB, 2018). According to the reports published by the Ministry of
National Education (2018b, 2019b) regarding the LGS exam, it was stated that
a significant proportion of the students left the questions blank especially in
the mathematics course (2018, 42.89%; 2019, 40.28%).

Turkey’s success in international exams (PISA and TIMSS) is significantly be-
hind OECD countries (OECD, 2017). The change in Turkey’s PISA scores over
the years is given in the table below. According to PISA results, while our coun-
try was ranked 5oth out of 72 countries in 2015 in mathematical literacy; It
rose to 42nd place among 78 countries in 2018 (PISA, 2018).
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Table 1. PISA Mathematics Averages in Turkey Between 2003-2018
Years 2003 2006 2009 2012 2015 2018
Average 423 424 445 448 420 454

The critical points underlying this failure are based on many factors (individ-
ual, environmental factors, etc.), as stated above, and one of them is the bal-
ancing of the cognitive load carrying capacity of the student with the cognitive
load in each question. Cognitive load theory is based on the studies of Sweller
(1988, 1989, 2010) and detailed by the studies of Sweller, Merriénboer and
Paas (1998) and Sweller, Ayres and Kalyuga (2011) and studies on the theory
still continue today.

Cognitive Load Theory

Sweller (1998) cognitive load; explained in three dimensions as intrinsic cog-
nitive load/external cognitive load/germane cognitive load. Intrinsic cogni-
tive load is the cognitive load created by the learned content, material and
education curriculum on the student, and external cognitive load includes all
non-ideal procedures that need to be reduced by the internal complexity of
this content, material and curriculum (Sweller, 2010). Germane load is a func-
tion of working memory resources allocated to all interactive elements that
determine intrinsic cognitive load independent of the information presented
(Sweller, 2010).

Types of Cognitive Load

Sweller (1998) explains the cognitive load theory in three dimensions. These
three dimensions go through a continuous process of research and redefinition
(Orru & Longo, 2019). Learning does not occur when the sum of these loads,
called intrinsic (Instrinsic Load), external (Extranous Load), and germane
(Germane Load) cognitive load, exceeds the available memory capacity (Paas
et al., 2003).

Intrinsic Load

Intrinsic Cognitive Load is the cognitive load created by the learned content,
material and intensive curriculum on the student (Sweller, 2010). Intrinsic
cognitive load occurs during the structuring and encoding of the necessary
information in working memory in order to perform a specific task and is be-
yond the control of the person (Clark et al., 2005). Intrinsic cognitive load is
concerned with the natural complexity of the teaching material to be learned
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and the subject to be understood in order to achieve maximum learning with-
out any obstacles that may negatively affect learning (Sweller 1994; Sweller &
Chandler 1994; Sweller, 2010).

Extranous Load

The cognitive load theory is designed to reduce external cognitive load (Sweller,
2010). The external cognitive load includes all the non-ideal procedures that
need to be reduced by the internal complexity of the material and curriculum
(Sweller, 2010). External Cognitive Load occurs when the information and ma-
terials used in the learning environment are not suitable or contain elements
that will negatively affect the information processing process (Kilic, 2006;
Paas et al., 2003).

Germane Load

Germane Cognitive Load occurs during the formation and regulation of mental
structures and is independent of the information presented (Sweller, 2010).
It directly contributes to the learning of the individual. Because realization of
learning is possible with a high germane cognitive load (Clark et al., 2005).
While intrinsic and extrinsic cognitive load mainly focuses on the features of
the learning material, the germane cognitive load is related to the learner fea-
tures (Sweller, 2010).

Factors Affecting Cognitive Load

Casual Factors Assessment Factors
Task C Mental Load
(environment) 0
G
N
|
T Controlled | | Automatic | |
I Processing| |Processing
Task/Learner Vv
Interactions E
Mental Effort
L
0
0 J
Learner D Performance =

Sekil 1. Schematic representation of the cognitive load construct (Paas & Merrienboer, 1994)
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Factors that affect cognitive load are called causal factors, and factors that affect
cognitive load are called evaluation factors (Paas & Merrienboer 1994). Causal
factors include task environment characteristics, learner characteristics, and
interactions between the task environment and learner characteristics (Paas
& Merrienboer 1994). With these dimensions, the unnecessary cognitive load
in the working memory of the individual affects learning (Paas et al., 2004).
Cognitive load for evaluation factors affected by cognitive load; deals with the
interactions of mental load, mental effort, and performance.

Measuring Cognitive Load

According to the cognitive load theory, the cognitive load loaded on working
memory can be measured by indirect methods (Kili¢, 2006). The main com-
ponents needed to measure cognitive load are cognitive load, mental effort
and performance variables. It is an important component in the measurement
of mental effort as it is an indicator of cognitive load. Subjective techniques
using rating scales and objective techniques using physiological parameters
can be used to measure cognitive load (Paas & Merrienboer 1994). Objective
techniques are the learner’s psychological feedback, eye tracking analysis and
learning outcomes, and it has been stated that measurements such as heart
rate and speed changes, eyelid blinking, and pupil dilation and contraction are
used to measure cognitive load (Sweller et al., 1998). In subjective techniques,
on the other hand, scales are used to evaluate their own cognitive load. For
example; The Cognitive Burden Scale developed by Paas and Van Merriénboer
(1994a) is a scale in which an individual can express his or her mental effort
with a value between 1 and 9 (1. very very little, 2. very little, ......8. very much,
9. very much). developed a scale.

Studies on Cognitive Load Theory

When national and international studies on cognitive load are examined,
mathematics and geometry (Paas & Van Merriénboer, 1994; Gillmor et al.,
2015; Kurban, 2018; Karabay, 2020), chemistry (Pekdag, 2010; Kala, 2012),
algorithm (Gomes & Mendes, 2007; Katai & Toth, 2010), robotic coding (Shim
et al., 2016; Kiiciik & Sisman,2017), science (Yal¢in, 2018; Clamp, 2021), Eng-
lish (Kiiciik et al., 2014), engineering (Dila ikiz, 2021), psychology (Cepeliogul-
lar1, 2020) studies in the fields were examined.
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Table 2. Cognitive Load Assignment to Math Problems Guidance Questions

Cognitive
Cognitive Load Analysis Question and Selected Sample Problems Load
Score
Not all elements are given in the problem....
1242243+...+322=? 1
T | 14243+...43000=? 2
1+2+3+...+40%=? 3
Not all elements are given in the pattern visually, but intermediate elements
are expressed with ... dots.
1-3
FAYAY AT AYAYATAYA
ladim 2. adim ndim
3x
2 x?
Problems Requiring Design. Problems in which the problem solver must
3 |. . . . : 1-3
intervene and redesign the question. eg. Extra line drawing
Having an unusual mathematical structure
E| " F] |i| [._l [ [ [ E|
4
| 2
Ex: A questlon given in Brallle format
5 | Using algebraic expressions/symbols/ instead of numbers in questions 1-3
Making new definitions (unknown before) and producing something new 9.3
6 from this system
For example: Giving the definition of Goran numbers and defining a different
operation.
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The move made while solving the problem illuminates the next step. 1-3

; Linear lights up 1
Spiral state 2
Cark state 3

8 | Implementation of known strategies that distract from the target 1-3
Transferability of the data in the problem 1-3

9 | Linear Transfer 1
Chaotic Transfer 3

10 | The burden of the form/format in which the problem is given 1-3

1 Having alternative ways in the process of problem solving (potential cognitive 1-3
load)

12 | Situations where 2 or more data must be used at the same time 1-3

Price (1)

-

104 5
According to the graphs above, what is the filling cost of a warehouse?

Flour Amount (gry
e =

L&l

o>

According to the graphs above, how many grams is a loaf of bread?

? Bread quantity

When the cognitive load of mathematical problems is high, students move away
from mathematics. In order to prevent this divergence, cognitive load should
be balanced with learning in instructional design. The first task in this balance
falls on the teacher, but there should be a system of internal and external fac-
tors that support the teacher in balancing the cognitive load. It is important to
support the teacher by contributing to the balancing of the cognitive load in the
design of the textbooks and test books, the main examples of which are the de-
sign of the central exams, and by not leaving the teacher alone in this process.

32 | Tiirk Egitim Degerlendirmeleri Dergisi



