KAVRAMSAL VE iSLEMSEL BIiLGi BAGLAMINDA LISE
OGRENCILERININ CEBIR
BILGILERININ KARAKTERIZASYONU

Adnan BAKI" Taliha Kartal™

Ozet
Bu ¢alisma; lise ogrencilerinin cebirsel bilgilerinin dogaswni, islem ve kavram bilgisi baglaminda

degerlendirmek amaci ile planlanmigtir. Bu amagla, baginti-fonksiyon-islem, sayilar, polinomlar, ¢arpanlarina
ayirma ve birinci dereceden denklemler gibi konulart i¢eren toplam 20 sorudan olusan iki uzun cevapli yazili
sinavi gelistirildi. Birinci sinavdaki sorularimin ¢oziimii agirlikli olarak islem bilgisine ikinci sinavdaki sorularin
¢oziimii de agwlikl olarak kavram bilgisine dayanmaktadr. Bu sorulara verilen cevaplarin analizi igin bir
karakterizasyon 6lgegi gelistirildi. Sinavlar bes ayri lisede toplam 250 égrencive uygulandi. Ogrencilerin
coziimleri, gelistirilen karakterizasyon élcegine gore gruplandirildi, degerlendirildi ve yorumlandi. Verilerin
analizinden ¢ogu 6grencinin cebirsel bilgilerinde kavram ve islem bilgilerinin yetersiz oldugu ortaya ¢itkmistir.
Buradan dgrencilerin cebirsel bilgilerinin dogasi, kavram ve islem bilgilerinin dengeli oldugu kavramsal
ogrenmeye degil, islemsel bilgilerinin one ¢iktig1 bir matematiksel ogrenmeye dayandigr sonucuna varilmistir.
Matematik 6gretirken islemsel ¢oziim yollarindan ¢ok kavram ve iliskilere oncelik verilirse sorun énemli ol¢iide
¢oziilecek ve ogrencilerin matematiksel ogrenmeleri daha kalici ve islevsel olacaktir.

Anahtar sozciikler: Matematik 6grenme, islem ve kavram bilgisi

Abstract

The aim of the study is to characterize the nature of high school students’ algebra knowledge in terms
of procedural and conceptual knowledge. In order to do this, two writing exams including 20 questions selected
from high school algebra curriculum which were developed and implemented to 250 students at grade ten and
eleven. Students’ answers and solutions were interpreted and analysed according to the scale developed for
characterizing algebraic knowledge. As a result of analysis of data, it has been appeared that students’
knowledge is not in balance. The nature of students’ algebraic knowledge appeared to be heavily based on
procedural knowledge. As we know mathematical learning is not just procedural. Current mathematics teaching
should put emphasis on conceptual understanding rather than procedural. There should be a balance between

procedural and conceptual mathematical knowledge for functional mathematical learning.
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Ogrenciler matematigi nasil dgreniyorlar? Matematik nasil dgretiliyor? Veya daha énemlisi dgrenciler
matematik sorularinin ¢éziimiinde ne tiir bilgilerden, tekniklerden yararlaniyor? Bu sorularin yanitlarina islemsel
ve kavramsal matematik 6grenmeyi agiklayarak ulasabiliriz. Kavram bilgisi sadece kavrami tanimak veya
kavramin tanimini ve adini bilmek degil, ayn1 zamanda kavramlar arasindaki karsilikli gegisleri ve iliskileri
gorebilmektir. Tek bir kavram kendi basina bir anlam ifade etmez. Kavram, kendisinin anlamini tagidig1 grupla
iligkilendirilirse s6z konusu kavramla ilgili anlam ortaya ¢ikar. Kavramin tasidigi anlam anlasildigi siirece
kavram bilgisi gerceklesir. Insanlar yeni seyler dgrenirken bunlar1 daha &nceki bilgileri iizerine insa ederler.
Benzer sekilde, matematiksel bilgiler de var olan eski bilgilere eklenir. Ne zaman ki yeni bilgi eski bilgi ile
uygun bir sekilde iliskilendirilebilir ve uzlastirilabilir ise o zaman s6z konusu kavramla ilgili anlama meydana
gelir (Skemp, 1971). Zihinde iliskilendirme gerceklestigi an s6z konusu kavramla ilgili 6grenme de gergeklesmis
olur. Cok acik bilgi gibi tanimlanan kavram bilgisinde bilginin bagli oldugu tiim bilgiler 6grenilir. Bilginin bagh
oldugu bilgi pargaciklari agik ve nettir. Kavram bilgisi ¢ok ¢esitli ve farkli kavramlarin iligkileriyle birbirlerine
zincirleme baghdir. Kavram bilgisini bir zincir halkasina benzetirsek, her bir halka bir bilgi icerir. Birbiriyle
baglantili bilgi genisledik¢e mensup oldugu zincir halkasi genisleyecek, dolayisiyla bagli oldugu bilgi pargasi
daha da giiclenecektir. Her bir halka daha anlamli olacagindan zincirin temsil ettigi kavram anlamlilik
kazanacaktir (Hiebert ve Lefevre, 1986). Kavram bilgisinin geniglemesi bilgi pargalari arasindaki yap1 baglarinin
artmasiyla meydana gelir. Kavramlar soyutlastikca kavramlar arasi iligkileri birlestirme giicii artmaktadir.

Ornegin, bir ilkokul 6grencisine;

“Bu nedir?” sorusu soruldugunda &grenci bunu daha once bildigi kare veya dikdortgene benzeterek
onlardan birinin ismini sdyleyebilir. Fakat, daha sonra ona bunun bir “deltoit” oldugu sdylendiginde, ilk basta
bunu tereddiitle karsilayarak sasirabilir. Deltoitin 6zelliklerini 6grendikten sonra 6grenci artik deltoitle, kare ve
dikdortgen arasindaki farki gorecek, deltoit hakkinda soru soruldugunda onu o&zellikleri ile beraber zihninde
canlandirmay1 bagaracaktir. Zihinde iliskilendirme gerceklestigi an sz konusu kavramla ilgili anlamli 6grenme

de gergeklesmis olacaktir.

Islem bilgisi onu meydana getiren iki ayr1 kisimla birlikte agiklanmaktadir. Islem bilgisinin birinci kismini
matematigin sembolleri ve dili olusturur. Matematiksel semboller konunun yiizeysel 6zelliklerini verir fakat,
anlamin1 vermez (Hiebert ve Lefevre, 1986). Fikirler semboliin anlamini belirtir. Sembol zihinde canlandirilan

bir fikirdir. Bir diislince ile iligkilendirilmemis bir sembol anlamsizdir. Buna ragmen ayni kavram farkli

sembollerle gosterilebilir. Ornegin, “bes”, “5”, “V” benzer olarak (101)2 =5 ve (8)10 = (10)3 = (1000)2
gibi. Ayrica, sembollerin 6grencinin nazarinda anlam kazanmasi igin belli fikirlerle eslestirilmesi gerekmektedir.
Ormegin, “+” sembolii birlestirmeyi gdsterir. “Ali’nin {i¢ elmas1 var. Annesi ona bes tane daha verdi. Ali’nin

elmalar1 kag tane oldu?” eger bu katilma fikri “+” ile birlestirilirse sembol, toplama islemi anlami1 kazanmis olur.

Islem bilgisinin ikinci kismu ise kurallari, matematiksel problemleri ¢dzmek icin kullanilan bagintilari,

somut nesneler iizerindeki islemleri, gorsel diyagramlari, zihinsel hayalleri veya matematiksel sistemin standart



olmayan diger nesnelerini icerir (Hiebert ve Lefevre, 1986). Islem algoritmik bir yapiya sahiptir ve islemin
onemli bir 6zelligi de bir biitiin olarak diisiiniilmesidir. islemler siraya konularak mantikli adimlarla yiiriitiiliir ve
sonuca gidilir. Bir sonuca ulagmak i¢in onceki islemin girdi ve g¢iktilariyla olusan sonug, sirasiyla bir sonraki
islemin baslangici olacaktir. Bu sira takip edilerek bir alt islem, bir st isleme eklenebilir. Bunu asagidaki gibi

ornekleyebiliriz:

J)=xf(x=1)=3 f(1)=2 jsc /(4) degerini bulunuz.

x =2 icin; f(2)=2.f(1)-3=22-3=1 = f(2)=1

x=3 igin; /(3 =3./(2)-3=3.1-3=0 = f(3)=0

X =4 igin, f(4)=4.f3)-3=4.0-3=-3 = f(4)=-3 pynur.

Bu sorunun ¢6ziimiinde matematiksel sembol ve ifadeler ve onlarin tasidigi anlamlar bilinerek ¢6ziime
gidildigi i¢in buradaki islem bilgisine anlamsiz 6grenme denilemez. Ciinkii yapilan her bir islemde daha 6nceden

kazanilan kavram bilgisi vardir.

Schoenfeld’e (1985) gére matematigin resmi dilinde her sembol uygun kavramlarla anlamli olmalidir
Ornegin, iki ondalik kesrin ¢arpim kurali "Ondalik kesirler énce tam say: gibi diisiiniilerek ¢arpilir. Daha sonra
virgiillerden sonraki sayr adedi kadar virgiil kaydirilarak sonug yazilir.” seklinde verildiginde bu anlaml
olmayan bir islem bilgisidir. Kuralin nedenleri niginleri ag¢iklanmadigi veya anlasilmadig: siirece bu, ezbere
dayanan kuru bir islem bilgisi olacaktir. Bu kuralin nedenleri niginleri &grenildigi zaman kavramsal §grenme
gerceklesecektir. Bu nedenle kavramsal bilgi islemsel bilgiler igerir. Kural unutulsa bile ¢ikarim yolu ondalik
kesir sayilarinin agilimi kullanilarak yeniden bulunur. 1,2* 0,57 isleminin sonucunun bulunmasi 6rnegini ele
alalim. Once verilen sayilar bayag1 kesir seklinde yazilir ve sirasiyla islem tamamlanir: 1,2*0,57= 12/10*57/100
= 684/1000=0,684 buradaki her bilgi anlamlidir. Ancak burada her bir bilgi daha dénceden kazanilmis bir islem
bilgisini icermektedir. Bu islem bilgilerinin temelinde de daha dnceden kazanilmig kavram bilgileri yer alir. Bu
ornekten de goriildiigii gibi kavram bilgisi i¢inde islem bilgisi, islem bilgisi i¢inde de kavram bilgisi yer

almaktadir. Dolayisiyla, islem ve kavram bilgisini ayiran kesin, kalin bir ¢izgi yoktur (Baki, 1998).

Islem bilgisi nedenler ve niginler arastirilmadan sadece kural niteliginde ezberlenerek kazanmildig: icin
ogretimde de genellikle kavramlara degil islemlere 6nem verilir. Ezberci 6grenmede Ggrenci iyi bir aynadir.
Kendisine gelenleri ustalikla geriye yansitir fakat kendisi herhangi bir sey iiretmez. Islemsel 6grenme goriisii
matematigi 6grenciye dogrudan dogruya aktarilabilen bir bilgi kabul ederek 6gretmeni kural ve yontemleri bilen
ve Ogrenciye aktaran bir otorite olarak gérmektedir (Cobb, 1986). Kavramsal 6grenmede ise kavram ve islem
bilgisine dengeli bir sekilde dnem verilerek her iki tiir bilgi de kullanilir (Baki, 1998). Kavramsal 6grenmede
Ogrenci, problem ¢ozmede ve matematiksel bilgi liretmede kendi yaraticiligini, sezgilerini ve yeteneklerini
verimli bir sekilde kullanabilen bir problem ¢oziiciidiir. Bunun igin kavramsal 6grenme yaklasimi matematigi
birbirine bagh kavramlar ve diisiinceler agi olarak goriir ve matematiksel kavramlarin ve diisiincelerin disardan

kopya edilmesi yerine 6grencinin bizzat kendisinin yapisallagtirmasini 6nerir (Bell ve Baki, 1997).



Baki’ye (1995) gore kavramsal 6grenme, mevcut sistemde siklikla goriilmese de matematigi ve fen’i
daha iyi anlamanin bir yoludur. Matematiksel problemler ¢oziiliirken iki tiir ¢oziiciilerle karsilasilir, usta ve
cirak. Usta, problemi ¢ozerken kavramsal 6zelliklere bagvurarak ¢éziime ulasirken, ¢irak karsilastigi problemin
daha once ¢ozdiigli problemlere benzeyip benzemedigini arastirir hatirlayabildigi ¢6ziim yollarini yeni problem
igin uygulamaya c¢aligir. Kavramsal 6grenme goriisii matematiksel bilginin dogrudan 6gretmen tarafindan
Ogrenciye aktarilabilecegine karst ¢ikarak gercek matematiksel anlamalarin bizzat &grencinin  kendi

etkinliklerinden meydana gelebilecegini savunur (Cobb, 1986; Baki, 1995; Noss ve Baki, 1996).

Arastirmanin Amaci

Matematigin etrafimizdaki diinyay1 anlamada bize yardim eden gizemli bir potansiyel sagladigini simdi
¢ok agik bir sekilde gorebiliyoruz. Ancak, bu dramatik degisime ragmen degismeyen bir sey vardir ki o da
okullarda okutulan geleneksel matematik konulart ve matematigin gretilme seklidir. Matematigin 6gretilme
sekli degismeden devam ediyor. Yiizyillar 6ncesinden geldigi gibi giiniimiizde de c¢ogunlukla matematik
O0grenmenin, kural ve yoOntemlerin ezberlenmesinden ibaret oldugu bilinmektedir (Baki, 1996). Tiirkiye’de
matematik egitiminin bagarisizliginin nedenleri farkli sekilde agiklanmaktadir. Matematik egitiminin basarisizlik
nedenlerinin bilimsel olarak tartigilabilmesi i¢in Oncelikle mevcut matematik 6gretimi siirecinde dgrencilerin
kazandiklar1 matematiksel bilgilerinin dogasinin iyi bilinmesi gerekir. Mevcut matematik 6gretimi, dgrencilere
hangi bilgi ve becerileri kazandirmaktadir? Bu ¢alisma, sdz konusu tartismaya bilimsel bir katkida bulunmak
amaciyla orta Ogretim Ogrencilerinin cebirsel bilgilerinin dogasini, islem ve kavram bilgisi baglaminda
degerlendirmeyi amaglamaktadir. Bu yapildiginda, basarisizlik nedenlerinin bilimsel tartigmasina katkida

bulunulmus olacaktir.

Arastirmanin Problemi

ortaya g¢ikaracak sekilde ve problem ¢6zmede kullanmaktir. Matematigi kavramsal yapisiyla birlikte diisiinmeye
basladiginda dgrencinin basarisi da artmaktadir (Porter ve Masingila, 2000). Ancak, matematigin yapisina uygun
Ogretimin mevcut okullarimizda arzu edilen diizeyde gerceklestirilemedigi bilinmektedir. Yaygin 6gretim
yaklagimi1 sonucunda Ogrencinin kafasinda, ayri ayri Ogrenilmesi gereken birbirleriyle iligkisi olmayan
formiillerin, kurallarin ve algoritmalarin yigin1 olan bir matematik canlanmaktadir. Ogrencilerin matematigi
ogrenmelerinde yasadiklar1 zorluklarin kaynaginda da matematigi daha cok islemsel olarak algilamalari
yatmaktadir. Ogrencilerin ¢ogu lise siralarinda islemsel olarak algiladiklar: matematigi; kavramlari, kurallar1 ve
algoritmalari iliskilendirmeden dgrenme yoluna gitmekte ve bu yontemle de OSS’de basarili olmaktadir. Ancak,
iniversitelerde ileri matematik konularinda, kavramsal diistinmeyi gerektiren matematiksel problemlerde bu
Ogrenciler aymi basariyr gosterememektedir (Baki, 1998). Bu nedenle, lise Ogrencilerinin matematiksel
bilgilerinin dogasindan kaynaklanan eksiklerinin belirlenmesi onlarin iiniversite yillar1 i¢in de dnemlidir. Lise
yillarinda 6grencilerin nasil bir matematiksel bilgiye sahip oldugunun belirlenmesi ilgililere 6grencileri
matematiksel diisiinmeyi, varsayimda bulunmay1 ve genellemeyi gerektiren iiniversite matematigine hazirlama

firsat1 verecektir. Bu da 6grencilerin matematiksel bilgilerinin dogasini anlamakla ilgili arastirmalarla olur.



Dolayistyla, bu ¢alismada dgrencilerin matematiksel bilgilerini genel olarak karakterize etmek yerine daha 6zel
olarak onlarin matematiksel bilgilerinin bir parcasi olan cebir alani ile ilgili bilgileri irdelenmektedir. Bu amaca
uygun olarak arastirmanin problemi “Ogrencilerin kendilerine sunulan problemler karsisinda cebir bilgileri

islemsel ve kavramsal bilgi baglaminda nasil ortaya ¢ikiyor?” seklinde belirlenmistir.

Arastirmanmin Onemi:

Matematik yalnizca anlatilmaktadir. Anlatmak her zaman 6gretmekle es anlamli degildir, ayni sonuglari
vermezler. Ogretmek, konunun duyumsatilmasi ve diisiindiiriilmesiyle olur. Mevcut egitim sistemimizde
dogrudan anlatim yontemiyle 6grencinin diisiinebilme yetenegi yok edilmektedir. Daha korkuncu bu yontemle
dgrencinin yeteneginin koreltildigi 6gretmenler tarafindan zor kabul edilir. Universiteye giris smavlarmin
sekillendirdigi matematik Ogretiminde tipki Tirkge Ogretimi adi altinda gramer Ggrettigimiz gibi 6grencilere
kurallar ve pratik algoritmalar sunulmaktadir. Bugiin cogu 6gretmen matematikteki basariy1 formiilleri, kural ve
yontemleri aninda uygun bir sekilde kullanabilme olarak gérmekte, hesaplamay1 dogru icra edebilmeyi yeterli
saymaktadir. Bunun tersine artik, matematige bir yigin formiil, teknik bilgi ve teorem ispati iceren soyut bir
calisma olmanin Gtesinde bir diisiinme yontemi goziiyle bakilmaya baslanmistir (Schoenfeld, 1985). Bir baska
deyisle, 6grenciyi iiretken bir sekilde donatmak, hayatinda basarili olacak sekilde egitmek, yalnizca onun
formiilleri bilmesine, hesaplamalar1 dogru yapmasina degil matematiksel anlamasinin ve matematiksel
distinmesinin gelisgmesine baghdir. Bu da okul matematiginde islemsel ¢6ziim yollarindan ¢ok kavram ve
iliskilere 6nem vererek O6grencinin islem ve kavram bilgilerini dengelemekle miimkiin olur (Baki, 1998). Bu
nedenle, 6grencinin agirlikli olarak nasil bir matematiksel bilgiye sahip oldugunun bilinmesi egitimcilere,

Ogretmenlere s6z konusu bu dengelemenin basarilmasinda dnemli ipuglari saglayacaktir.

Yontem

Ogrencilerin cebir bilgisinin dogas1 zihinde nasilsa, kagit iizerindeki uygulamalarinda da aynidir. Ciinkii,
zihindeki diistinceler matematiksel bir g¢alisma veya problem ¢ézme sirasinda goriintii ya da sozciik olarak
belirirler. Bu nedenle 6grencinin sahip oldugu matematiksel bilginin dogasini belirleyebilmek ve onu karakterize
edebilmek icin 6grenciler bir dizi matematik calisma ve problem ¢ézme etkinligi ile karsi karsiya getirilerek
gozlemler yapildi ve ortaya koyduklari iiriinler gelistirilen karakterizasyon dlgegine goére yorumlandi. Arastirma
bu niteligi ile bir 6zel durum c¢alismasidir. Bu yontemin segilmesinin sebebi, 6grencilerin matematik bilgisinin
genel degerlendirilmesi degil, matematigin bir pargast olan cebir bilgisinin dogasinin degerlendirilmesinin

amagclanmasidir.

Evren ve Orneklem

Aragtirmada kullanilan sorular lise miifredatindan segilen baginti-fonksiyon-islem, sayilar, polinomlar,
carpanlarina ayirma ve birinci dereceden denklemler konularindan segilmis her biri on’ar sorudan olusan iki ayr1
smav hazirlanmistir. Yazili cevap gerektiren sorulardan olusan bu smavlar 1999-2000 egitim-dgretim yilinin

birinci déoneminde belli zaman araliginda Trabzon Lisesi, Affan Kitapgioglu Lisesi, Akcaabat Lisesi, Yomra



Lisesi ve Stirmene Lisesi olmak iizere Trabzon ilindeki 5 farkli genel lisede okuyan toplam 250 son siuf

Ogrencisine uygulanmustir.

Verilerin Toplanmasi ve Analizi

Matematigin bir alt dali olan cebiri karakterize eden ii¢ etkinlik vardir. Bu etkinliklerle 6grenci, hem
matematik derslerinde hem de diger fen derslerinde liseyi bitirene kadar i¢ igedir. Bu etkinlikler sirastyla
denklem kurma, oriintiiler bulma ve bunlar: genelleme ve son olarak da fonksiyonlarla ¢alisma etkinlikleridir.
Bu etkinlikleri yansitacak sekilde Ogrencilerin cebirsel bilgilerini iglemsel ve kavramsal bilgi baglaminda
karakterize etmede kullanilacak 10’ar soruluk iki sinav hazirlandi. Veri toplama 6lgegi olarak kullanilan 10°ar
soruluk bu iki sinavin soru maddelerinin kapsam gegerliligini belirlenmek amaciyla Fatih Egitim Fakiiltesinden
4 ogretim elemani ve farkli liselerde ¢alisan 6 matematik Ogretmeninden olusan 10 kisilik uzman grubunun
gorisii alindi. Bu 6n ¢alismadan sonra soru maddelerine son sekli verildi. Esas ¢alismaya baslamadan 6nce
hazirlanan bu smavlar Akcaabat Lisesinde 42 lise son smif dgrencisine belli zaman araliklarinda uygulandi.
Toplam 20 soru maddesi ile ilgili Cronbach Alfa giivenirlik katsayisi 0,72 olarak bulundu. Pilot ¢aligma

sonucunda elde edilen verilere gore sinavlara son sekli verildi (Bkz. EK 1ve EK 2).

Esas galismada bu sinavlar belli zaman araliklarinda kullamldi. Once islemsel bilgi gerektiren 10 soruluk
sinav uygulandi. Iki hafta sonra kavram bilgisi gerektiren 10 soruluk diger smav aym &grencilere uyguland.
Ogrencilerin bu iki siava verdikleri yazili yamtlar gelistirilen karakterizasyon 6l¢egi yardimiyla yorumlanmaya
calisildi. Karakterizasyon 6l¢egi konuyla ilgili literatiirde (Skemp, 1971; Schoenfeld, 1985; Hiebert ve Lefevre,
1986; Ernest, 1991) yapilan islemsel ve kavramsal bilginin tanimlarindan ve sinflamalarindan yararlanilarak
gelistirildi. Islem bilgisini karakterize edecek olan kriter maddelerini belirlerken bu alanda &grencinin
diisebilecegi yanilgilar ve yanliglar kullanilmaya calisildi. Benzer sekilde kavramsal bilgiyi karakterize eden
kriter maddelerinin belirlenmesinde de kavramsal alanda 6grencinin diisebilecegi yanilgilar ve yapabilecegi
yanlislar dikkate alindi. Bu planlamanin 1s1ginda karakterizasyon olgegi asagida oldugu gibi kendi iginde tige
ayrilarak son seklini ald1:

A: Islem Bilgisini Karakterize Eden Kriterler
Al.  Islemleri adim adim yapma.

A2. Onceden égrenilen matematik bilgilerini (teorem, tanim, onerme, ozellik ve baginti) bilgi diizeyinde
kullanma.
A3. Cebirsel bagintiyr kullanabilme ve temel islemleri yiiriitebilme.

B: Kavram Bilgisini Karakterize Eden Kriterler

BI1. Matematikteki temel kavramlar: ve bu kavramlarin anlamini bilme.
B2. Sorunun 6ziinii kavrayarak verilenle istenilen arasinda mantikl iliski kurarak ¢oziim yolu bulma.
B3. Onceden dgrenilen matematik bilgilerini (tanmim, énerme ve teorem) kavrama veya uygulama

diizeyinde kullanma.
B4.  Soruyu bir biitiin olarak algilayarak verilen ipuglarini yerinde ve dogru bir sekilde degerlendirme.

B5.  Problemi alt ve basit basamaklara ayirma.



B6.  Karmagik ve zor gériinen bir probleme yardimct olacak sekiller ¢izme veya genellemelerde bulunma.
B7. Problemi verilen sekil ve grafikle eglestirme.

BS. Problemin ézelliklerini ortaya koyarak problemi bu ézellikleri iceren bilgilerle eslestirme.

C: islem ve Kavram Bilgisini Birlikte Karakterize Eden Kriterler

Cl. Matematigin dilini olusturan sembol ve ifadeleri anlama, kullanma, yazma, kisaltma ve sadelestirme.
C2.  Problemi denkleme doniistiiriip denklemi ¢ozme ve ¢oziimlerin mantikliligini yoklama.
C3. Verilen bagintilar: kendi aralarinda iliskilendirerek baska bir bagintiya doniistiirme.

Bulgular ve Tartisma '
Bu ¢aligmada gegen 6grenci isimleri gergek kisilere ait degil, takmadir. Iki ayr1 basari testinin her bir

sorusuna verilen cevaplar gelistirilen 6l¢ege gore yorumlanarak elde edilen nitel veriler gruplandirildi. Ayrica,
gruplandirmalardan yararlanilarak elde edilen ¢izelgelerin sagladigi nicel verilerden de arastirmanin problemine
cevap teskil edecek nitelikte bazi bulgulara ulasilmistir. Kisaligin hatirt igin, islem bilgisi gerektiren sorulardan
sadece 1., 2. ve 4. sorular, kavram bilgisi gerektiren sorulardan sadece 2., 3. ve 6. sorular ve hem islem hem de
kavram bilgisi gerektiren sorulardan 5. soru ile ilgili 6grenci yanitlart karakterizasyon 6l¢egine gore burada
orneklendi. Diger sorulardan elde edilen nitel veriler ve ¢izelgelerin yorumlari, ilgili alt bagliklar altinda literatiir

esliginde tartigildi.

Islem Bilgisi Gerektiren Sorularla ilgili Bulgular ve Yorumlari
Agirlikl olarak islem bilgisi gerektiren 1., 2. ve 4. sorulara 6grencilerin verdikleri cevaplardan bazilar

asagida ornek olarak yer almaktadir:

2 . 5. L. ..
Sorul: a  =a+*lise @’ in a cinsinden en sade degerini bulunuz.
Calismaya katilan 6grencilerden Basak islem bilgisi igeren 1. soruda ¢arpma ve toplama ifadelerinin
tagidigr anlami ve iglem sirasini bilmemektedir.
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Basak 6rneginde oldugu gibi ¢alismaya katilan 6grencilerin ¢ogu (%41.2) bu soruyu cevaplarken

matematiksel gecerliligi olmayan islemler yapmustir.

Soru 2: /(%) :x.f(x—l)—3’ f(1)=2ise f(4) =9

Caligmaya katilan &grencilerinden Derya islem bilgisi igeren 2. soruda uyguladigi ¢dziim yolunda,
matematigin dilini olusturan sembol ve ifadeleri anlamlastirmada tamamen basarisizdir. Bunun yaninda f'i
bilinmeyen olarak kabul ettigini varsaysak bile bilinmeyenle bir sayiy1 toplamasi, ¢ikarmasi islem bilgisinin

. eksik oldugunu gostermektedir.

v fodsudu-n -9
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Derya’nin ¢oziimiine benzer sekilde bir¢ok 6grenci (%40.), sorudaki f’yi fonksiyon olarak degil de bir
bilinmeyen olarak algilamistir. Bu da 6grencilerin 6nemli bir kisminin sembolleri tagidigi anlamla
imgeleyememis oldugunu gostermektedir (McCormik 1997). Semboller yanlis imgeleniginden matematiksel

gegcerliligi olmayan iglemler yapilmustir.

2 -7x-8 x? — 64

2 )
Soru 4: x° =9 X" —6x+9 ifadesinin en sade bigimini bulunuz.

Ogrencilerden Umit’in islem bilgisi iceren 4. soruya verdigi cevapta; carpma isleminde ve sadelestirme

yapmada yanlis ve eksik bilgiye sahip oldugu goriilmektedir:

X=Fw-3 | ¥-bued _ - h-l_l_l_‘:"'l
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Umit gibi bircok 8grenci (%27.2) yaptiklar1 islemlerin arkasinda yeterli kavram bilgisi olmadig1 icin

sorunun ¢dziimii sirasinda matematiksel gecerliligi olmayan islemler yapmistir.

Islem bilgisi gerektiren diger sorulara verilen yanlis ve yetersiz cevaplar yukaridaki érneklerde oldugu
gibi karakterizasyon &lgeginin kriterlerine gore tek tek yorumlanarak gruplandirildi ve ¢izelgeler elde edildi.

Bunlar asagidaki gibi Ozetlenebilir: Tablo 1°de her bir soru igin yeterli diizeyde kriterleri saglayamayan

¢oziimlerin dagilimi gosterilmektedir:

Tablo 1. islem bilgisi gerektiren sorular ve saglanamayan kriterlerin dagilimlar

Kriterler Al A2 A3 C1 C2 C3
Sorular | £ %| f %l f %| f %| f %l f %
1| 66(264| 10 4| 271108 14| 5,6
2| 30| 12| 65| 26 6| 24| 98[39,2
3| 16| 64| 35| 14| 28|11,2| 27|10,8 70| 28
4| 25| 10 43 (17,2
5| 54|21,6| 101|404 39115,6
6| 39|15,6| 84|33,6 44 17,6 14| 5,6
70 68| 27| 28|11,2 311124 15 6
8| 49(19,6| 32128
9 14| 5,6 531|212 18| 7,2 41|164
10 86|34,4| 38]|15,2 241 9,6




3. soru igin, Ogrencilerin %6.4’liniin islem hatas1 yaptiklari, %28’inin verilenleri istenilenler ile
iliskilendiremedigi, %14 liniin verilen bagintiyr kullanamadigi, % 11.2’sinin cebirsel islemleri yiiriitemedigi,
%10.8’inin sorudaki sembolleri yanlis imgeledigi goriilmistiir. 5. soru igin, dégrencilerin %40.4{inlin eksik ve
yanlis bilgilere sahip oldugu, %21.6’sinin ¢6ziim sirasinda matematiksel gecerliligi olmayan islemler yaptigi,
%15.6’smun iglemleri yiiriitmede yeterli olmadigi goriilmiistiir. 6. soru i¢in, 6grencilerin %15.6’s1 islem hatalari
yaptigi, %33.6’siin yanlis bilgiye sahip oldugu, %17.6’smin ifadelerin dogru ag¢ilimimi yapamadigi, %5,6°sinin
soruda gegen sembolleri tasidigr anlamla iligkilendiremedigi goriilmistiir. 7. soru ic¢in 6grencilerin, %6’s1
verilenleri iligkilendirip dogru yapmasima ragmen %?27’si istenileni bulmada dikkatsiz davranarak istenilen
bagintiy1 tam kullanamamus, %11.2’si verilenleri kendi aralarinda iliskilendiremeyip verilenleri dogru ve yerinde
kullanamamis, %12.4 oraninda 6grenci de matematiksel sembolleri tagidigi anlamla imgeleyememistir. 8. soru
igin Ogrencilerin, %19.6’s1 islemleri adim adim sonuglandirmada islem hatalart yapmis, %12.8’i onceden
ogrendigi bilgileri hatirlamayip bagintilarin agilimini yanlis kullanmistir. 9. soru i¢in dgrencilerin, %7.2’sinin
verilenleri iligkilendirip yaptigi islemleri bir biitiin olarak degil de elde ettigi islemin bir pargasi ile iglemleri
devam ettirdigi, %5.6’sinin 6nceden &grendigi bilgileri bilgi diizeyinde kullanamayarak bagintilarin agilimimi
yapamadigi, %21,2’sinin yetersiz bilgilere sahip ve cebirsel islem yiiriitme becerilerinin olmadigi, %16,4’liniin
verilenleri kendi aralarinda iligkilendiremeyip soruyu ¢oziime ulagtiracak etkin bir ¢dziim yolu bulamadigi
gozlenmistir. 10. soru igin Ogrencilerin, %15.2’sinin bagntilarin agilimmi yapamadigi, %34.4’linlin yanlis

bilgilere sahip oldugu ve %9.6’sinin verilenleri diger ifadede iliskilendirerek sonuca gidemedigi goriilmiistiir.

Ogrencilerin islem bilgisi gerektiren sorulara verdigi cevaplardan, sorulara gére kriterleri gerceklestirme

dagilimlar1 Tablo 2’de gosterilmistir:

Tablo 2. islem bilgisi gerektiren sorular ve gerceklestirilen kriterlerin dagilimlar

Kriterler | Al A2 A3 C1 C2 C3
Sorular | £ | % f % | f |% |f |% f|% | f |%
1 35 |14 |114 (45,630 |12 |30 |12

2 87 34,8 108 |43,2|108 |43,2

3 55 |22 |55 (22 |71 |284|71 |284 55 |22
4 154 | 61,6154 | 61,6 154 | 61,6

5 118 |47,2| 118 | 47,2 118 |47,2

6 123 149,2|137 | 54,8 137 | 54,8 113 | 45,2
7 153 |61,2|153 | 61,2168 (67,2128 |51,2 95 |38
8 133 |53,2|133 53,2133 |53,2

9 95 |38 |95 (38 |[113 |45,2 116 | 46,4 |84 |33,6
10 47 118,847 |18,8|26 |[104 21 |84

Ogrencilerin 1. soru igin, %14’{i islemleri adim adim takip edebilmis, %45.6’s1 bagmtilarin acilimini
yapabilmis ve %12’si verilen bagintiy1r degisik yollardan kullanarak farkli agilimlar sergileyebilmistir. Yine
%12’si sembolleri dogru anlayabilmis ve sadelestirerek dogru sonuca ulasabilmistir. Ogrencilerin 2. soruda,

%34.8’1 yaptiklart igslemleri dogru olarak sonuglandirmis, %43.2’si verilen bagmtilart yerinde kullanabilmistir.



Ogrencilerin 3. soruda, %22’si islemleri dogru sonuclandirmus, %28.4’ii verilen bagimtilar1 kullanabilmis ve
bagmtilarin ac¢ilimlarint bilgi diizeyinde yazabilmistir. 4. soru i¢in, %61.6°s1 iglemleri dogru gerceklestirmis ve
matematiksel bilgileri kullanabilmistir. 5. soru igin, %47.2’si islemleri adim adim takip ederek matematiksel
bilgileri kullanabilmistir. 6. soru i¢in, %49.2’si islemleri dogru sonuglandirmis, %54.8’1 matematiksel bilgileri
kullanabilmistir. 7. soru igin, %61.2’si matematiksel bilgileri yerinde kullanarak islemleri adim adim
gerceklestirmis ve %67.2°si verilen bagmtiyr kullanabilmistir. 8. soru igin, %53.2’si verilen bagmtilart ve
matematiksel bilgileri bilgi diizeyinde kullanarak islemleri adim adim takip edebilmistir. 9. soru igin, %38’
matematiksel bilgileri bilgi diizeyinde ve islemleri yerinde gergeklestirmis, %45.2°si verilen bagintilar
kullanabilmistir. 10. soruda ise 6grencilerin %18.8’1 matematiksel bilgileri yerinde kullanarak islemleri adim
adim gergeklestirmis, %10.4°1 verilen bagintilar1 kullanabilmis ve %8.4°l verilen bagintiyr kendi arasinda

iliskilendirerek baska bir bagintiya doniistiirebilmistir.
Kavram Bilgisi Gerektiren Sorularla flgili Bulgular ve Yorumlari

Kavram bilgisi gerektiren 2., 3. ve 6. sorulara dgrencilerin verdikleri cevaplardan bazilar1 agagida 6rnek

olarak yer almaktadir:

1

Soru 2: Her ay sonunda kalan borcunun 5 *ini 6deyen bir kimsenin 3 ay sonunda 16.000.000 lira borcu
kaliyor. Bu kimsenin baslangicta kag lira borcu vardi?

Ogrencilerden  Ali kavram bilgisi igeren 2. soruyu g¢dzerken bu tiirden problemlerin ¢dziimiinde
kullanilan daha onceden 6grendigi bir kurali dogrudan uyguladigi anlasilmaktadir. Ali’nin ¢6ziimiinde nigin
125k’dan baglanildig1 acgik degildir. Coziime bu yoniiyle bakildiginda kavram bilgisinden ¢ok daha &nceden
Ogrenilen bir kuralin 6grenilmesi seklinde islemsel bilgi s6z konusudur. Ancak verilenleri matematiksel olarak
iliskilendirmesi ve adim adim ilerleyerek 64k = 16000000 esitligini yazarak sonucu bulmasi da kavramsal bilgi
gostergesidir.
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Ali’nin 6rneginde oldugu gibi Ogrencilerin ¢ok az bir kismi daha 6nceden O6grendikleri kurallar
kullanarak ¢6ziime ulagsmistir. Bunun yaninda g¢aligmaya katilan o&grencilerin %16.8’i bu soruyu farkli
denklemler kurarak verilenleri ve karmasik yapilari iliskilendirerek dogru sonuca gidebilmistir. Buna karsin
biiyiik ¢ogunluk (%53.6) ya herhangi bir denklem kuramanis ya da Ozlem’in ¢dziimiinde oldugu gibi soruda
gegen bilgileri cebirsel olarak iliskilendiremedigi i¢in dogru denklem kuramamustir:
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Soru 3: Hizlar1 50m/sn ve 150m/sn olan iki bisikletli 1000m uzaklikta birbirlerine dogru, carpigmak
amaciyla, hareket ederler. Onlarla ayni1 anda 50m/sn hizli bisikletlinin kopegi sahibinin yanindan 100m/sn hizla
II. bisikletliye dogru kosar. I1.ye dokundugu an tekrar I.ye dogru kosar. Sahibine degdiginde Il.ye dogru yonelir.

Bu, iki bisikletin ¢arpismasina kadar siirer. Bu ¢1lgin kdpek ne kadar yol almistir?

Calismaya katilan Ogrencilerinden Ayse 3. soruda uyguladigi ¢6ziim yolunda; kdpegin bisikletlilerin
carpisma anina kadar aldigi yolu her iki bisikletliye dogru kosarak aldig1 yollar1 toplayarak bulmaya c¢alismistir.
Ancak, bu ¢oziim yolu onu ¢ok karisik bir durumla karsilastirmistir. Cizdigi grafikler de ona yardimet
olamamustir.
et ?
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Ayse’nin ¢dziimiine benzer sekilde dgrencilerin ¢cogu (%15.2) soruyu bir biitlin olarak algilayamayarak
verilen ipuglarini degerlendiremeyip gegerli ¢6ziim yolu bulamamistir. Ayrica, 6grencilerin %5.6’s1 problemin
igerdigi bilgilerin tasidiklari anlamlar1 kavrayamamis ve tasidiklart birimleri anlamlandiramamistir. Bu durumu

Aysun’un ¢oziimii 6rneklemektedir.
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Aysun, soruda verilen yol ve hiza ait verilerin tasidiklart anlamlart bilmedigi i¢in hiz1 yol gibi kullanarak

aralarinda fark islemi yapmustir.

Soru 6: Bir babanin yasi, iki kizinin yaslar1 farkinin 5 katidir. 10 yil sonra babanin yasi, kizlarinin
yaslar1 farkinin 6 katina esit oluyor. Babanin simdiki yast nedir?
Lise 3’ten Ahmet 6. soruda uyguladig1 ¢6ziim yolunda, soruda verilen ¢ocuklarin yaslarinin farkinin on yil sonra
degismeyecegini bilmeden bu sekilde denklemler olusturmustur. Denklemlerin ¢6ziimii sonucunda babanin
yasini ¢ok biiyiik bir say1 bulmasi onu sonucun mantikliligini yorumlamaya goétiirememistir.

T

Sa="

K= "ih-j:} —£

gy o=
],-l-.ﬂl- = ‘ {-*1;“,_} —rl:l) 7/—%&
=T mivds S

asto~ & [2-3 "h,_:} e —

- ‘1_..-;-! i3m =l

Ahmet gibi birgok dgrenci (%38.4) soruda verilenleri dogru iliskilendiremeyip yanlis denklemler kurmus

ve yaptigi islemler sonucunda buldugu sonucun mantikliligini tartigamadig gozlenmistir.



Kavram bilgisi gerektiren diger sorulara verilen yanlis ve yetersiz cevaplar yukaridaki drneklerde oldugu
gibi dlgeklerin 15181 altinda tek tek yorumlanarak gruplandirildi. Ogrencilerin yetersiz cevaplarinin kriterlere gore

yorumu asagidaki gibi 6zetlenebilir.

Ogrencilerden 1. soru i¢in 8grencilerin %10.4°{i sorunun dziinii anlamayarak soruda verilenleri kendi
aralarinda tam iliskilendiremeyip verilen bilgileri uygulama diizeyinde kullanamadigi, %16 oraninda &grenci
sorunun 6ziinii anlamadig1 ve bu soru igin yanlis ve yetersiz bilgilere sahip oldugu goriilmiistiir. 4. soru i¢in
Ogrencilerin %11.2’si soruyu bir biitiin olarak algilayip verilen sekil ile eslestirip problemin 6zelliklerini igeren
bilgiler ile birlestirmesine ragmen islemleri adim adim yapmada islem hatalar1 yapmis, %28.4’0 sekilde
verilenleri soruyla iligkilendiremeyip gerekli olan bilgilerle eslestirememistir. 5. soru igin, %35.2’si sembolleri
tagidiklar1 anlamlar ile imgeleyememis ve soruyu grafikle eslestirememistir. 7. soru ig¢in, %1.6°s1 problemi
verilen grafikle eslestirip problemin ozelliklerini igeren bilgileri kavrama diizeyinde kullanmasina ragmen
islemleri adim adim yapmada islem hatalar1 yapmis, %49.2’si grafikte verileri soru ile anlamlagtiramamistir. 8.
soru i¢in, %3.2’sinin sorunun 6ziinii kavrayarak onceden 6grendigi bilgileri kavrama diizeyinde kullanmalarina
ragmen islemleri adim adim yapmada islem hatalar1 yaptiklari, %27.6’simnin soruyu ait oldugu konu ile
eslestiremeyip soruda verilenleri anlamlagtirmayi ve iligskilendirmeyi basaramayip soruda verilen sayisal degerler
arasinda rastgele islemler yaptiklar1 goriilmiistiir. 9. soru icin, %2.8’i sorunun Oziinii anlayarak geg¢miste
ogrendikleri bilgileri kavrama diizeyinde kullanmalarina ragmen islemleri adim adim yapmada islem hatalari
yapmis, %1.6’s1 soruda verilenleri iligkilendirip kullanmalarina ragmen soruda istenileni bulamamis; %8.8’1
sorunun Oziinii kavramasina ragmen Onceden Ogrendigi bilgileri hatirlayamamuslar, %17.6’s1 sorunun 6ziini
kavrayamamis ve gecmiste Ogrendigi bilgileri yanlis kullanmistir. 10. soru igin, %?2’si verilenleri
iliskilendirmesine ragmen daha sonra gerekli islemlere devam etmemis, %47.6’s1 soruda gegen kavramlari

tagidiklar1 anlam ile anlamlastiramayip verilenleri iistiin korii kullanmustir.

Ogrencilerin kavram bilgisi gerektiren sorulara verdigi cevaplardan, sorulara gore dlgekleri gergeklestirme

dagilimlar1 Tablo 3’de gosterilmistir:

Tablo 3. Kavram bilgisi gerektiren sorular icin gerc¢eklestirilen kriterlerin dagilimlari

Olgiit Bl B2 B3 B4 B6 B7 BS Al A2 C1 C2
sowS % S ow f % f ow f % F v o f o fow fow Jou fow
1 22 8,8 22 88 27 10,85 2 22 8,8

2 52 20,8 2 08 2 42 16,8 52 20,8

3 34 13,634 13,634 13,6 34 13,634 13,6

4 121 484 121 48,4 121 48,493 37,293 372

5 71 28,4 71 284 71 28,471 28471 28,4 71 28,4

6 92 36,8 92 36,8 92 36,8 92 36,8

7 55 22 55 22 55 22 48 19,255 22 51 20455 22

8 64 25,6 64 25,664 25664 256 56 22,4

9 124 49,6 95 38 98 392 91 36,491 364

10 79 31,6 79 31,6 79 31,6 83 33,2
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Ogrencilerin 1. soru igin, %8.8' verilenler arasinda mantikli iliski kurarak matematik bilgilerini
kavrama diizeyinde kullanabilmis ve % 10.8’i islemleri adim adim gergeklestirebilmistir. 2. soruda dgrencilerin
%20.8’1 verilenleri iliskilendirerek denklem olusturabilmis, %0.8’i karmasik ve zor goériinen probleme yardimci
olacak sekiller ¢izmis veya genellemelerde bulunulup problemi alt ve basit basamaklara ayirabilmis, %16.8’1
islemleri adim adim devam ettirebilmis, %20,8’1 problemi denkleme doniistiirebilmistir. 3. soru igin, %13.6’s1
sorunun Oziinii kavrayarak verilen ile istenilen arasinda mantikli iliski kurarak matematik bilgilerini kavrama
diizeyinde kullanarak islemleri adim adim gergeklestirebilmistir. 4. soru i¢in, %48.4’1i problemi verilen sekil ve
grafikle eslestirebilmis ve %37.2°si matematik bilgilerini bilgi diizeyinde kullanip islemleri adim adim
gerceklestirebilmistir. 5. soru igin, %28.4’1i matematik bilgilerini kavrama diizeyinde kullanip islemleri adim
adim sonuglandirabilmistir. 6. soru igin, %36.8’1 verilen ile istenilen arasinda mantikli iliski kurarak islemleri
dogru yapabilmistir. 7. soru igin, %22’si bilgileri kavrama diizeyinde kullanabilmis, %19.2’si problemi verilen
grafik ile eslestirebilmis, %20.4’1i islemleri adim adim gergeklestirebilmistir. 8. soru igin, %25.6’s1 matematik
bilgilerini kavrama diizeyinde kullanarak verilenleri yerinde degerlendirebilmis ve problemi alt ve basit
basamaklara ayirabilmis, %22.4’1 islemleri adim adim yapabilmistir. 9. soru i¢in, %49.6’s1 verilenle istenilen
arasinda mantikl iligki kurabilmis, %38’i matematik bilgilerini kavrama diizeyinde kullanabilmis, %36.4’i
matematik bilgilerini bilgi diizeyinde kullanabilmis ve islemleri dogru yapabilmistir. 10. soru igin, %31.6’s1
verilen ipucglarimi degerlendirerek islemleri adim adim gergeklestirebilmis, %33.2°si  verilen bagintilar1 kendi

aralarinda iligkilendirerek bagka bir bagintiya doniistiirebilmistir.
3.3. Hem Islem Hem de Kavram Bilgisi Gerektiren Sorularla flgili Bulgular ve Yorumlar

Gergi Tablo 3’te goriildiigi gibi ikinci smavin biitiin sorular1 ayn: zamanda islem bilgisi de

icermektedir. Ancak, 5. soru en agik bir sekilde hem islem bilgisi hem de kavram bilgisi icermektedir.

Soru5:f: R—> R fonksiyonunun grafigi verilmistir. Buna gore; f@QfE=hH+ f_] (4)f_1 1=?
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Calismaya katilan 6grencilerden Ahmet’in fonksiyonun tersi kavramini tam olarak 6grenemedigi icin
. f-‘ . . . f—‘ (4) qoseri o
verilen grafikten yararlanarak, olan ters fonksiyonu grafikle eslestirememistir. degeri igin

-1
G degerini ve AN degeri igin f=D degerini kullanarak soruyu asagidaki gibi ¢6zmeye

calismustir:
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Duygu ise farkli bir kavram yanilgisina diismiistiir. Céziimiinden de anlasilacag gibi f'(4) i¢in

1 1

-1 -1
/4 ve £ (1) icin de AN ifadesini kullanmugtir:
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Ahmet ve Duygu gibi bir¢ok 6grenci (%35.2) fonksiyonun tersi kavramini tasidigr anlamla birlikte dogru
olarak Ogrenememistir. Bu nedenle sembolleri tasidiklari anlamlar ile imgeleyememis, soruyu grafikle
eslestirememistir. Bu durum, c¢alismaya katilan 6grencilerin 6nemli bir kisminin islemsel ve kavramsal bilgi
baglaminda yetersiz oldugunu goéstermektedir.

Ogrencilerin islem ve kavram bilgisi gerektiren sorulara verdigi cevaplardan, sorulara gore
Olgekleri dogru, yanlis ve cevap vermeme dagilimlart Tablo 4’te gosterilmistir:

Tablo 4. islem ve kavram bilgisi gerektiren sorulara verilen cevaplarin dagilimlar

Islem Bilgisi Gerektiren Sorulara Kavram Bilgisi Gerektiren Sorulara
Verilen Cevap Yiizdeleri Verilen Cevap Yiizdeleri
Dogru Yanhs Bos Dogru Yanhs Bos

Soru Soru
1% | f % | f|% f % | f % | f |%

30 (12 | 153 |[61,2|67 |26,8
87 |34,8|101 |40,4|62 |24,8
55 (22 113 (45,282 |32,8
154 61,6 | 68 27,2128 | 11,2
118]47,21101 (40,431 (124
123149,2 1112 [44,8|15 |6
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Tablo 4’te goriildiigii gibi en fazla bos birakma yiizdesi kavram bilgisi gerektiren sorularda, buna karsin
islem bilgisi gerektiren sorularda bos birakma yiizdesinin ¢ok diisiik oldugu gézlenmistir. En fazla dogru yiizdesi
ve yanlis yiizdesi islem bilgisi gerektiren sorularda gozlenmistir. Matematiksel bilgileri agirlikli olarak iglemsel
nitelikte olan O6grenciler yukaridaki ¢6ziimlerden de goriildiigii gibi ¢ogu zaman kullandiklar1 islemlerin
arkasinda matematiksel kavramlarin oldugunun farkinda olmazlar. Matematigi islemsel olarak algilayan bu
gruptan Ogrencileri Schoenfeld (1985), matematigin bir anlami oldugundan habersiz bireyler olarak
tanimlamaktadir. Bu tiir 6grencilere gore matematik yapmak anlamsiz islemlerin, sembollerin ezberlenerek
Ogrenilmesi ve kullanilmasidir. Bu da 6grencinin matematikte yasadigi 6grenme zorlugunun matematikle ilgili

algilamalarindan kaynaklandigini gostermektedir.

Sonugclar

Lise 6grencilerinin cebirsel bilgilerinin dogasini islem ve kavram bilgisi baglaminda degerlendirmek

amaciyla yapilan bu ¢alismada ortaya ¢ikan sonuglar kisaca {i¢ alt baslik altinda toplanmustir.

Islem Bilgisinin Gostergeleri

Islemsel bilgiye sahip bir 6grenci problemde verilen bilgileri cebirsel olarak iliskilendirebilir, bu iliskiyi
yansitan sembolik ifadeleri kullanarak dogru denklem kurabilir ve denklemi gecerli islem basamaklarini
yiiriiterek ¢ozebilir. Islem bilgisini kisaca “nasil yapildigint bilmek” olarak tanimladigimizda islemsel bilgi ile
ilgili gostergeleri de karakterizasyon olgeginin kriterleri 1513inda kolayca ortaya koyabiliriz. Ogrencilerin
yanitlarini bu yontemle irdeledigimiz bulgular ve tartisma bolimiinde ortaya ¢ikan islemsel bilgi gostergeleri

yorumlandiginda asagidaki sonuglar yazilabilir:

1. Ogrencilerin ge¢mis tecriibelerindeki problem ¢dziimlerini, sorgulamadan ve iliskilendirmeden
hatirladiklar1 kadariyla yeni problemlerin ¢oziimlerinde de kullanmaya ¢aligtiklar: belirlenmistir. Cizelge
4’te islem bilgisi gerektiren sorulara verilen yanlis ve yetersiz cevaplarin yilizdelik olarak ortalamasi
%42.2 ve bos birakilanlarin yiizdelik olarak ortalamasi %18 oldugu goriilmektedir. Bu iki ortalama
birlikte diisiiniildiigiinde aragtirmaya katilan dgrencilerin yaklasik %56’sinin islem yiiriitme becerilerinin
yetersiz oldugu ortaya ¢ikmaktadir. Ayrica, ¢cogu 6grencinin soruda verilen bagntilarin bir kez kullanilir
gibi yanlis bir yargi gelistirmeleri ardigik diisiinme yeteneklerinin de gelismedigini gostermektedir.
Benzer sekilde, cebir 6gretiminde dgrencilerin giicliikleri ile ilgili yapilan bir arastirmada da 6grencilerin
aritmetik islem yapmada yetersiz olduklar1 ve ardisik diisiinme becerisi gelistiremedikleri bulunmustur

(Ersoy ve Erbas, 2000).

2. Ogrencilerin yanitlarina bakildiginda c¢ogunun matematiksel égrenmeyi kurallar, bagmntilari ve
ozellikleri bilip bunlar1 bilgi diizeyinde kullanma olarak gordiikleri ortaya ¢ikmaktadir. Bu 6grencilerin
¢ogunun miifredatta yer alan matematik bilgilerini hatirlayamadiklari, bagmtilar1 ve o6zellikleri yanlis
kullanarak matematiksel gegerliligi olmayan islemler yaptiklar1 gdzlenmistir. Bu sonuglar, dgrencilerin

matematiksel bilgileri yiizeysel ya da ezberleyerek 6grendiklerini ortaya koymaktadir. Biitiin bu sonuglar



ilgili literatiiriin sonuglartyla 6rtiismektedir (Schoenfeld, 1985; McCormick, 1997; Jinfa, 1998).

Kavram Bilgisinin Gostergeleri

Ogrenciye matematiksel diisinme giicii kazandiran kavram bilgisini kisaca “islemler arasindaki iliskileri
gorebilmek ve onlart iligkilendirebilmek” olarak tanimlarsak kavramsal bilginin gostergeleri de kolayca ortaya

¢ikmis olur. Bu kriterlere gore dgrencilerin yanitlart yorumlandiginda asagidaki sonuglar yazilabilir:

1.Kavramlar1 tasidiklart anlamlarla iliskilendirip &grenemediklerinden dolayr 6grencilerde cebir
bilgilerini igeren kavramlar hakkinda yiiksek oranda yanilgilar oldugu ortaya ¢ikmustir. Ogrencilerin
problemin yapisiyla degil tipi ile ilgilenmeleri nedeniyle soruyu bir biitiin olarak algilamada zorlandiklari,
sayisal verileri iliskilendirmeden rutin islemler yapmalart nedeniyle de soruyu anlamlastirmadiklar
gozlenmistir. Ogrencilerin yanitlar1 nitel olarak degerlendirildiginde cebir bilgisinin temelini olusturan
sayilar konusunda kavram yanilgilarina sahip olduklari anlasilmaktadir. Benzer sekilde, McCormick de
(1997) 6grencilerin 6nceden 6grenilen matematik bilgilerini, bagintilar ve dzellikleri, kavrama diizeyinde

kullanamadiklarma ve bu bilgileri iliskilendirerek 6grenemediklerine isaret etmektedir.

2. Genellemelerde bulunup farkli ¢6ziim yolariyla ¢6ziime ulasan ¢ok az oranda &grenci, bilgilerini
uygulama diizeyinde kullanabilmistir. Bu 6grencilerin hem islem hem de kavram bilgisine sahip olmalari
neticesinde bunu yapabildikleri anlagilmaktadir. Buna ragmen O&grencilerin 6nemli bir kisminin
grafiklerde verilenleri konu ile iliskilendiremeyip grafikleri okuyamamalari, sekil ile verilenleri
problemin o&zelliklerini igeren bilgilerle eslestirememeleri kavram bilgilerinin yetersiz oldugunu

gostermektedir.

Hem Islem Hem de Kavram Bilgisinin Gostergeleri

1. Matematigin dilini olusturan sembollerin anlamlarimin bilinmemesi ve yanlis imgelenmesi
dgrencilerin cebirsel yanilgilara sahip oldugunu gostermektedir. Ogrencilerin islem ve kavram
yanilgilarimin olmasi &grencilerin bilgiyi aktarildigr gibi degil kendilerine gore anlamlandirarak
aldiklarin1 gostermektedir. Bazi 6grencilerin problemde verilenleri iliskilendiremeyip rastgele ¢oziim
yollar1  olusturmalart gegmis tecriibelerini yasadiklart yeni durumlara tasryamadiklarim
gostermektedir. Bu Ogrenciler ayni zamanda ogrendikleri bilgileri karsilagtiklart yeni durumlara
uyarlamakta ve bu durumlarla iligskilendirmekte zorluk ¢ekmektedirler.

2. Tablo 4’te goriildiigii gibi ¢alismaya katilan 6grencilerin yaklasik %75°i kavramsal bilgi gerektiren
sorulart ya yanlis cevaplamig ya da bos birakmistir. Bu sonug ¢ogu 6grencinin cebirsel bilgilerinin
kavramsal ve islemsel baglamda yetersiz olduguna isaret etmektedir. Onemli oranda &grencinin
sorulart cevapsiz birakmasi ge¢mis tecriibelerini, yagadiklari anlara tagtyamadiklarini ve gegmiste

yaptiklart problem ¢éziimleriyle yeni problemleri eslestirmede zorlandiklarini géstermektedir.



Kavram bilgisi gerektiren sorularin daha fazla oranda yanitsiz birakilmasi ve islem bilgisi gerektiren
sorularin dogru ve yanlis yiizdelerinin yiiksek olmasi, grencilerin islem bilgisi gerektiren sorularda kendilerine
daha ¢ok giivendiklerini ortaya koymaktadir. Gorildiigii gibi bu giiven de tek basina islem bilgisi gerektiren
sorularin dogru cevaplandirilmasina yetmemektedir. Bu sonu¢ 6grencilerin bilyiik ¢ogunlugunun 6grenme
zorlugu yasadigini ve yiiksek Ogretimde matematik ¢alismaya hazir olmadiklarini gostermektedir. Islem
bilgisine giivenen &grencilere gére matematik yapmak islemlerin, sembollerin ezberlenerek &grenilmesi ve
ustalikla kullanilmasidir. Bu da 6grencinin matematikte yasadigi 6grenme zorlugunun matematikle ilgili
algilamalarindan kaynaklandigmi géstermektedir. Bunun anlami kisaca sudur: Ogrencinin matematikle ilgili

algilari, inanglar1 bagarisin1 dogrudan etkilemektedir.

Oneriler

Calismada varilan sonuglara dayanilarak bazi onerilerde bulunulabilir. Ancak bilinmelidir ki bu 6neriler
0SS gergegi dikkate alinmadan yapilmustir. Ciinkii, islem bilgisini 6n plana ¢ikaran ve sistem iginde her seyi
sekillendiren OSS gergegi ortada iken kavramsal dgrenmeyi 6n plana gikaracak bir matematik 6gretimi igin nasil
onerilerde bulunulabilinir ki. Ya onunla gideceksiniz ve bu calismanin sonuglarimi unutacaksiniz. Ya da OSS'yi
unutacak bu calismanin sonuglarma bakacaksmiz. Bdylece, bu &neriler matematik egitimcisi olarak OSS ile

yasamak zorunda olmadigimizin mesajin1 vermektedir.

1. Baskalarinin ¢ikarimlarini ve ¢oziimlerini ezberlemeyi Ozendiren bir matematik O6gretimi yerine
ogrencilere kendi 6grenmelerinde aktif olma, kendi ¢ikarimlarini ve ¢dziimlerini ireterek baskalarinin
bulgular1 ve c¢oziimleri ile karsilastirma firsati saglayan ogrenme ortamlari sunulmalidir. Boylece,
sorgulayan ve yorumlayan, mantiksal ¢ikarimda bulunabilen, bilgi parcaciklarini sentezleyerek anlamli

ve kullanilabilir bilgiler insa edebilen 6grenciler yetistirilmis olacaktir.

2. Matematiksel anlama 6grencinin formiilleri bilmesi, hesaplamalar1 dogru yapmasi ile degil, kavramlart,
islemleri anlamasina ve matematiksel diisiinmesinin gelismesine baglidir. Okullarimizda konularin
birbirine benzeyen ¢ok sayida alistirma tiirlinden 6rnekler ¢oziilerek verilmesiyle 6grencinin iglemsel
bilgisinin gelistirilmesi amaglanmaktadir. Bunun yerine kavramsal bilginin kazandirilmas: amacryla,
nedenlerin niginlerin tartigildig1 yorum giiciinii artiracak, konunun 6ziinii kapsayacak arastirma tiiriinden

problemlere yer verilmelidir.

3. Bu arastirma, 6grencilerin cebirsel bilgilerinin islemsel ve kavramsal bilgi baglaminda denge iginde
olmadigin1  ve agirlikli olarak islemsel bilgiye dayandigini buna bagli olarak da kavramlarla ilgili
yiizeysel bilgilere sahip olduklarini ortaya koymustur. Bu sonug, 6grenilen bilgilerin dogasina bagl
olarak egitim-6gretim siirecinde bireysel farkliliklarin olustuguna isaret etmektedir. Ogrencilerin sahip
oldugu bilginin dogasina bagli olarak dgrencinin 6grenme stilleri, matematiksel etkinliklere yonelisleri ve
katilimlar1 da sekillenmektedir (DiSessa, 1985). Kavramsal ve islemsel bilgisi denge icinde olan 6grenci
yeni bilgileri kisa siirede ¢abucak iligkilendirip yorumlayip kullanabildigi gibi kavramsal bilgi yoniinden

zayif 6grencilerin bunu yapmasi ya oldukca zor olmakta ya da uzun zaman almaktadir. Matematik



Ogretim programlarinda ¢ok sayida konu kisith zamanda hizli bir sekilde Ogrencileri bilgi
bombardimanina tutarak dgretilmeye ¢alisildigindan 6grenciler kavramsal 6grenme yerine ezber yoluyla
matematiksel islemleri ve kurallar1 6grenme yolunu tercih etmektedir. Dolayisiyla, bireysel farkliliklar
dikkate alinarak islemsel ve kavramsal bilgiye esit oranda agirlik veren uygun 6grenme ortamlari
tasarlanmalidir. Kavramsal ve iglemsel bilginin dengelenmesi i¢in egitim-6gretim siirecinde ¢ok sayida
konu ile ilgili ylizeysel 6grenme yerine, ogrencilere daha az konuda derinligine kavramsal 6grenme
olanag1 sunulmalidir. Bu da hedef odakli 6gretim programindan kavram odakli 6gretim programina dogru

bir degisimi gerektirmektedir.

4. Bu arastirma sadece 5 genel lisenin 250 son siif 6grencileri ile sinirlidir. Bu konu ile yapilacak yeni
bir ¢alisma Ozel Liseleri, Fen ve Anadolu Liselerini de ele alarak farkli okullardaki 6grencilerin cebirsel

bilgilerinin dogasini karsilagtirmali olarak degerlendirebilir.

5. Bu aragtirmada 6grencilerin sadece cebir bilgisi ele alinmistir. Matematigin kiimeler, fonksiyonlar ve
geometri gibi diger konularinda da benzer arastirmalar yapilarak 6grencinin matematiksel bilgisinin
dogasinit belirleyecek yeni olgiitler gelistirilmeli ve Ogrencilerin matematiksel bilgileri ile ilgili daha

biitiinciil karakterizasyonlar yapilmalidir.
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EK 1: iSLEMSEL BiLGiYi KARAKTERIZE ETMEK ICiN SORULAN 10 SORU VE KRiTERLERIN
DAGILIMI

1. a’=a+l ise a’ in a cinsinden en sade degerini bulunuz.
(Kriterler : Al, A2, A3, Cl)

2. S =xfx=D=3 f)=2 e f(4) =7
(Kriterler: Al, A3, Cl)
1 I 1
=Tt (aAl)A6=g
3. Q (Rasyonel sayilar)’da XAy x y bigiminde "A" islemi tanimlaniyor. 5 olduguna
gore a kactir?
(Kriterler : Al, A2, A3, Cl1, C3)

x2—7x—8_ x* — 64

4, X’ =9 T x*—6x+9 ifadesinin en sade bigimini bulunuz.
(Kriterler : Al, A2, Cl)

17*_ 6
(=) *(=2)

_92) % (_7\*4
5. (=2)" *(=2) isleminin sonucu kagtir?
(Kriterler : Al, A2,Cl1,)

V)P Y-85

3/ 3 .
6. (=3)" + \/Z Isleminin sonucunu bulunuz.
(Kriterler : A1, A2,C1, C3)

a_b _c

7.2 3 4 veatb+3c=34 olduguna gore a.b.c carpmmunin degeri nedir?
(Kriterler: Al, A2, A3, C1, C3)

(a+b)> —4ab _

8. a=1,3 ve b=4,3 olduguna gore 3a—-3b
(Kriterler: Al, A2, A3)

?

9. at3b=2, c+3b=10ve ac=14 olduguna gore a*+c’=?
(Kriterler: Al, A2, A3, C2, C3)

-3 2 —
10. P(x) =x" =3x" +3x-5 polinomu veriliyor. P(l- 3\/5) =?
(Kriterler: A1,A2,A3,C3,)



EK 2: KAVRAMSAL BIiLGiYi KARAKTERIiZE ETMEK iCiN SORULAN 10 SORU VE
KRITERLERIN DAGILIMI

1. Bir dogal say1 5 ile boliindiigiinde 3, 9 ile bélindiigiinde 5 kalanini veriyor. Bunu saglayan ii¢ basamakli
kag¢ dogal say1 vardir?
(Kriterler: Al, A2, B2,B3,C2)

2. Her ay kalan borcunun 1/5’ni ddeyen bir kimsenin 3 ay sonunda 16.000.000 TL borcu kaliyor. Bu
kimsenin baglangigta kag lira borcu vardi?
(Kriterler: A1,B2, BS, B6, C2)

3. Hizlar1 50 m/sn ve 150 m/sn olan iki bisikletli 1000m uzaklikta birbirlerine dogru, ¢arpigmak amaciyla,
hareket ederler. Onlarla ayn1 anda 50 m/sn hizl bisikletlinin kopegi sahibinin yanindan 100 m/sn hizla
IL.bisikletliye dogru kosar. II.ye dokundugu an tekrar I.ye dogru kosar. Sahibine degdiginde Il.ye dogru
yonelir. Bu, iki bisikletin ¢carpismasin kadar siirer. Bu ¢ilgin kdpek ne kadar yol almustir.

(Kriterler : A1,B2,B3,B4,B6,B8)

4. Sekildeki grafikte ayda 18.000.000 lira maas alan bir memurun gider dagilimimni gostermekteyiz. Bu
memurun kira gideri kag liradir?
(Kriterler : A1,A2, B4, B7, B8)

Tivecek
150"

5. f: R —>R fonksiyonunun grafigi verilmistir.Buna gére f(2).f(-1)+ f '(4).£'(1) =2
(Kriterler : Al, A2, B1,B3, B7, B§, Cl)

6. Bir babanin yasi, iki kizinin yaslar1 farkinin 5 katidir. 10 y1l sonra babanin yasi, kizlarinin yaglari farkinin 6
katina esit oluyor. Babanin simdiki yas1 nedir?
(Kriterler : Al, B2, B4,C2)

7. A ve B araglarinin zamana bagli olarak aldiklar1 yollar grafikte

Sl e verilmistir. Araglarin birlesmesinden 5 saat sonra aralarindaki uzaklik
FY B kag¢ km dir?
A (Kriterler : A1,A2,B1, B2, B3, B7, B8)
20
10

2 Zarn a.nr(s aat?



8. P(x) polinomunun (x+3) ile boliimiinden kalan —13 ve (x-2) ile boliimiinden kalan 2 olduguna gore; (x+3)(x-2)
ile boliimiinden kalani bulunuz.
(Kriterler : A1,B2,B3,B4, B5)

9. Bir fabrikada 3 zil vardir. Degisik amaglarla 1. zil 18 dakikada bir, 2. zil 24 dakikada bir, 3. zil 32 dakikada bir
calmaktadir. Ucii birlikte ¢aldiktan en az kag dakika sonra tekrar birlikte ¢alarlar?
(Kriterler : A1, A2,B2,B3, B4)

10. P(x)=x’+mx+4 posinomu veriliyor. P(x) polinomunun bir ¢arpani (x+3) ise m=?
(Kriterler : A1,B1,B4,C3)



Summary

CHARACTERIZING HIGH SCHOOL STUDENTS’ ALGEBRA KNOWLEDGE IN
TERMS OF PROCEDURAL AND CONCEPTUAL KNOWLEDGE

Adnan BAKT" Taliha Kartal™

How do students learn mathematics? How is mathematics being taught? Most importantly what sort of
methods and knowledge are employed in solving algebra problems? In order to give adequate answers to these
questions we must clarify the distinction between conceptual and procedural knowledge. There is no a solid line
between them. The distinction is problematic because it is not always clear enough to be applied precisely to all
situations in mathematics. We usually try to identify them through their indications within a mathematical work.
Procedural mathematical knowledge consists of knowledge frequently obtained through memorization (Baki,
1998). On the other hand, conceptual knowledge values learning in terms of understanding and not merely in
terms of reproducing the teacher’s mathematics or algorithms without understanding (Skemp, 1971; Hiebert &
Lefevre, 1986; Baki 1998). The indications of procedural knowledge are that rules, principles and equations are
understood essentially on the surface level of knowing the principles just by name and definition, and the
equations by letters. Students who heavily hold procedural knowledge frequently try to match problems to
equations or rules that have been explicitly taught and used previously by the teacher. When they are not able to
identify the type of the problem, they usually tend to use basic operations and routines learned previously to
solve the problem even the new problem has a different structure or relation. They rely heavily on teacher and
textbook as a source of mathematical knowledge. On the other hand, students who hold conceptual knowledge
see mathematical problems as a group of related concepts and ideas. They search for structure of the problem
rather than look at the type of the problem in order to identify superficial clues. Conceptual knowledge is built
when a concept is assimilated into appropriate schema. Conceptual knowledge provides a way of processing data
that enables the student to bring past experience usefully to bear on the present situation (Cobb, 1986; Noss &
Baki, 1996).

Concept itself cannot be precisely defined, but only exemplified. For example, when the shape of
deltoid is explained by mathematical words, one can imagine the shape of deltoid without seeing it before,
without hearing its name before, and without having to draw it. Conceptual knowledge as a ring grows when the
number of related rings around the actual concept increases. Procedural knowledge consists of two parts. The
first part is about symbols and mathematical language. Five is a digit number in mathematical language and can
be represent in different ways with different symbols and notations such as "5", "V" or "(101)2". Symbols have
their own meanings. For example, "+" is giving the meaning of addition. Such as Ali has 3 apples and his mother
gave him 5 more. How much apples does Ali have? In this case, 3+5 symbolic representation gets mathematical

meaning. The second part is about mathematical objects and models such as angles, vectors, equations, matrices,
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graphics, tables and etc. A mathematical procedure has an algorithmic structure including logical steps (Hiebert

& Lefevre, 1986).

Different reasons are shown for inadequacy of mathematics education in Turkey. What kind of
knowledge does current mathematics teaching provide for students? Traditional way of teaching mathematics
frequently leads to students replicating the teacher’s mathematics and solutions without developing conceptual
understanding. Therefore, each year a large number of students graduate from high schools and enter the
university programs with serious deficiencies in their conceptual understanding. It is evident in the literature that
a significant number of students who were successful in high school mathematics failed to study advanced
mathematics at university (Noss & Baki, 1996). In order to identify what factors cause lack of success in
mathematics, we decided to determine the nature of mathematics knowledge that high school students hold.
More specifically, the study aimed to characterize high school students’ algebraic knowledge in terms of
procedural and conceptual knowledge. This will help us to interpret factors causing lack of success in
mathematics education. For this purpose, the research question was shaped as how does students’ algebraic

knowledge become evident in terms of procedural and conceptual?

Method

Instrument

In this study, two tests including 20 algebra questions selected from numbers, factoring, equations, and
functions in high school mathematics curriculum. In the first test 10 questions were asked for identifying
students’ procedural knowledge in algebra. Similarly, the second test consists of 10 questions for conceptual

knowledge in algebra.

Sample
The tests were implemented 250 students at grade 10 and 11 in 5 different high schools in Trabzon
during 1999-2000 academic year.

Procedures

Students’ responses were analyzed in detail and classified into three categories as characteristics of
procedural and conceptual knowledge, and characteristics of knowledge including both procedural and
conceptual knowledge at the same time. These categories were developed as a result of the pilot studies to

characterize algebraic knowledge. They can be summarized as below:

A: The first category: criterions for procedural knowledge
Al: Completing procedures step by step
A2: Using previous mathematical knowledge at information level

A3: Using algebraic relations and performing fundamental mathematical routines in solving equations



B: The second category: criterions for conceptual knowledge

B1: Understanding basic mathematical concepts

B2: Making links between properties within the task

B3: Using previous mathematical knowledge at conceptual level

B4: Understanding the problem as a whole and utilizing the clues appropriately

BS5: Simplifying problems through using sub statements and representations

B6: Simplifying hard problems with shapes, graphics, or tables

B7: Matching the problem with shapes and graphics

B8: Identifying the properties of the problem and making connections with related knowledge

B: The third category: criterions for both procedural and conceptual knowledge

C1: Understanding mathematical symbols and notations, solving equations through simplification and
substitution

C2: Solving word problems by converting them into algebraic equations, and evaluating solutions in a
logical way

C3: Establishing interrelationships between given properties and relations, and transforming them into a

new relation

Findings

The responses to the questions as a whole indicated that students’ knowledge relaid heavily on
procedural knowledge. But their procedural knowledge appeared to be insufficient to solve algebraic problems.
A significant number of students were not able to meet with criterions Al, A2 and A3 in the first ten questions
essentially requiring procedural knowledge. Similar results appeared in the second ten questions generally
requiring conceptual knowledge. They attempted to solve the problems, but they were not able to complete their
solutions step by step in a logical way. Most of them appeared to be unsuccessful carrying out fundamental
mathematical routines, and using appropriate algebraic relations in solving equations. Many students appeared
not to attain criterions B4, B5, B6 and B7. The students who hold procedural knowledge were not able to utilize
related representations, figures, graphics, tables and clues while solving questions requiring mostly conceptual
knowledge. When students who solved problems correctly were not able to evaluate their solutions by using
previous mathematical knowledge. Majority of the students appeared to recognize and understand mathematical
symbols and notations, but they were not able to use them properly in solving equations. Similarly, most of them
appeared not to attain criterions C2 and C3. They identified given properties and relations but they were not able
to establish interrelationship between them to construct equations necessary for solutions. In Tablel, column DS
shows the number and percentage of correct answers for each question, column YS shows the number and
percentage of incorrect answers for each questions and column BS shows the number and percentage of empty

answers for each questions:



Table 1: The percentages of students’ answers to the twenty questions as a whole

Group I Group II:
Questions requiring procedural knowledge Questions requiring conceptual knowledge
correct incorrect | empty correct incorrect | empty
Question Question

fAe | f |% | f|% f % |f |% [f|*
1 30 (12 [153 61,267 26,8 1 27 10,8 |66 26,4 | 157 | 62,8
2 87 (34,8101 404 | 62 | 24,8 2 42 | 16,8 | 134 53,6 | 74 |29,6
3 55 (22 |[113 452182 328 3 34 [ 13,652 20,8 | 164 | 65,6
4 154 | 61,6 | 68 27,2128 |[11,2 4 93 (37,299 39,6 |58 [23,2
5 118 [47,2]101 |404 |31 |124 5 71 | 28,488 35291 |364
6 123 |49,2 | 112 448 (15 |6 6 92 |36,8]96 38,462 |[248
7 153 | 61,2 |74 29,623 |92 7 44 | 17,6 | 127 50,8 |79 |31,6
8 133 | 53,281 32436 |[144 8 56 (22,477 30,8 | 117 [ 46,8
9 95 |38 |127 50,8 |28 | 11,2 9 91 |364|77 30,8 |82 [328
10 47 | 18,8 | 124 49,6 |79 | 31,6 10 79 [31,6]124 49,6 |47 | 188
Avarage 39,8 422 18 Avarage 25,2 37,6 37,2

Table 1 indicated that the students participated in this study are good at procedural knowledge.
Comparing the number of the empty answers in both groups, it seems that empty answers are much more in
group-II than in group-I. The number of correct answers appeared to be much more in group-I including
questions mostly requiring procedural knowledge than group-II including questions mostly requiring conceptual

knowledge.

Conclusions

The findings showed that high school students in this study were good at procedural knowledge.
Students who were lack of conceptual knowledge in algebra appeared to be unsuccessful in problem solving. On
the other hand, students who had enough conceptual knowledge in algebra showed satisfactory performance in
solving problems requiring procedural knowledge. They also appeared to possess adequate procedural
knowledge as well. In contrast, the students heavily holding procedural knowledge appeared not to develop
conceptual understanding in algebra. Consequently, the nature of students’ algebraic knowledge seems to be
based on procedural knowledge. As we know mathematical learning is not just procedural one. Long term and
functional mathematical understanding should relay on the conceptualizing mathematical procedures, structures
and meanings rather than knowing how to use formulae and carrying out calculation. Current high school
mathematics could not accomplish this kind of mathematical understanding. Current mathematics teaching in
high schools should emphasize on conceptual understanding rather than procedural understanding. To be
effective in mathematics it is necessary to use both conceptual and procedural knowledge. It means that students’

mathematics should be in balance between procedural and conceptual.



