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Oz

Bu ¢aligmada ortaokul matematik 6gretmen adaylarmm bir modelleme etkinligi araciliiyla kendi say1 sistemlerini gelistirirken
sayilara ve islemlere yiikledikleri anlamlar1 incelemek amaglanmigtir. Bu amagla bir ders kapsaminda dgretmen adaylarindan grup
caligmasiyla bir modelleme etkinligi lizerinde ¢alismalari istenmistir. Bu modelleme etkinliginde 6gretmen adaylarindan dogal
sayilar, tam sayilar, toplama ve ¢ikarma islemleri i¢in bir temsil sistemi gelistirmeleri beklenmektedir. Arastirmanin verilerini,
sekiz grup matematik 6gretmen adayi (toplam 34 6gretmen adayi) tarafindan gelistirilen say1 sistemlerindeki gosterimler ve
aciklamalar olugturmaktadir. Veriler igerik analizi ile ¢6ziimlenmistir. Aragtirmanin sonucunda 6gretmen adaylarinin gelistirdikleri
say1 sistemlerinde kullandiklar1 gosterimlerde sayilara ve islemlere farkli anlamlar yiikledikleri goriilmiistiir. Ogretmen adaylari bu
gosterimlerde sayilar ve iglemler i¢in kardinalite ve parga-biitiin iligskisi gibi anlamlar olugturarak kavramsal anlamalarin1 ortaya
koymuglardir. Ancak tam sayilar ve toplama-gikarma iglemleri igin gésterimlerini kavramsal anlami destekleyecek sekilde
geligtirememiglerdir. Bu sonuglar 6gretmen adaylarinin 6zellikle negatif tam sayilara yonelik kavramsal eksikliklerini ve
algoritmaya dayali toplama ve ¢ikarma iglemi yapma egiliminde olduklarini ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: matematiksel semboller, sayilarin anlamlar, islemlerin anlamlari, kardinalite, par¢a-biitiin iligkisi, ogretmen
adaylarr.

Abstract

In this study, it was aimed to examine the meanings that middle school pre-service mathematics teachers attribute to numbers and
operations while developing their own number systems through a model-eliciting activity. For this purpose, pre-service teachers
were asked to work on a model-eliciting activity in small groups within the scope of a course. In this activity, preservice teachers
were expected to develop a representation system for natural numbers, integers, and addition and subtraction operations. The data
of the research consisted of representations and explanations in the number systems developed by eight groups of pre-service
teachers (34 pre-service teachers in total). The data were analysed by content analysis. As a result of the research, it was observed
that pre-service teachers attribute different meanings to numbers and operations in the notations they developed. The pre-service
teachers exhibited their conceptual understanding by constructing meanings such as cardinality and part-whole relation for numbers
and operations in these representations. However, they could not develop their representations for integers and addition-subtraction
operations to support the conceptual meaning. These results revealed that pre-service teachers especially have conceptual
deficiencies in negative integers and tend to do algorithm-based addition and subtraction.
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1. Giris

Matematik sembollerden ve gosterimlerden olusan bir bilim dalidir ve bu sembollerin nasil anlamlandirildiginin
incelenmesi de matematik psikolojisi ile ilgilenen arastirmacilarin odagi olmustur (Goldin, 1998). Psikoloji ve
matematik egitimi alanlarinda zihnin gosterimlerle nasil ¢alistigina dair stiregelen bir tartigma vardir. Bu tartigmalar
Ogrenenin, matematiksel kavrami i¢inde gomiilii oldugu temsilden c¢ikarabilme derecesi {iizerinedir (Pape &
Tchoshanov, 2001).

Temsil sistemlerinden biri olan semboller, baska bir seyi temsil eden veya onun yerini alan seylerdir. Somut
nesnelerden yazili isaretlere kadar ¢esitli bigimlerde olabilir. Yazili sembol sistemleri matematigin dillerinden sadece
biridir. Dienes onluk taban bloklar1 veya kesir gubuklar1 gibi somut modeller matematiksel fikirleri tanimlamak i¢in
kullanilabilecek diger temsil sistemlerine birer 6rnektir (Hiebert, 1988). Matematikte kavramlar genellikle sembollerle
temsil edilir (Chin & Pierce, 2019). Matematiksel semboller, kavramlar: temsil etmenin yaninda 6grencilerin
matematiksel kavramlari olusturmalarinda 6nemli bir rol oynar (Douglas vd., 2020; Mutodi & Mosimege, 2021). Tiim
matematiksel semboller temsil ettikleri kavramlarla dogrudan iliskilidir (De Cruz & De Smedt, 2013). Baki ve Kartal
(2004) sembollerin 6grenciler tarafindan anlasilmasmin temsil ettikleri fikirler ile iliskilendirilmesiyle miimkiin
olduguna deginmektedir. Ornegin, bir say1y1 temsil eden gosterimin kardinal deger ile iliskilendirilmesi, 6grencilerin
sayilara dair kavramsal anlayigini desteklemektedir (Aubrey, 1993; Gelman & Meck, 1983; Olkun vd., 2013, Treacy
& Willis, 2003). Bir kiimedeki nesnelerin sayilmasinda en son sayilan nesne i¢in sdylenen saymin, kiimedeki nesne
sayisini gostermesi kardinal deger ilkesi olarak agiklanir (Gelman & Gallistel, 1978). Pape ve Tchoshanov (2001) bu
durumu sdyle orneklendirmektedir: Cocuklarin oyuncaklarini sayarken kullandiklari “bir”, “iki” kelimeleri bir
serideki oyuncaklarin konumunu gdsteren sembollerdir. Bu say1 kelimeleri basit¢e sayarken nesnelere dokunarak
sOyledikleri kelimelerdir. Baslangicta gocuklar sdylenen son sayinin bu kiimedeki tim oyuncaklarin sayisini
gosterdigini anlamayabilir. Daha sonralart bu sayilarm, kiimedeki oyuncaklarin sayisini gosterdigini anlamaya
baglarlar ve bu elemanlar1 temsil eden bir saymin oldugunu dgrenirler. Bdylece sayiy1 temsil eden sozciik ve rakam
kiimedeki nesne sayist ile iligkilendirilmis ve kardinalite kavrami gelistirilmis olur.

Alanyazinda farkli yag gruplariyla ve farkli matematiksel kavramlar {izerine yapilan aragtirmalarda matematiksel
sembollere yiiklenen anlamlar incelenmistir (Baki & Kartal, 2004; Chin & Pierce, 2019; Chirume, 2012; Hassidov &
Ilany, 2019; Horzum & Kilig, 2016; Mutodi & Mosimege, 2021; Yagci, 2018). Bu aragtirmalarin bulgulari
Ogrencilerin veya dgretmen adaylarin genellikle sembollerle matematiksel anlamlar arasindaki iliskiyi kurmada
zorlandiklarin1 ve matematiksel sembollere yiikledikleri anlamlarin sinirli oldugunu ortaya koymaktadir. Ornegin,
Horzum ve Kilig (2016) aragtirmalarinda ortaokul 6grencilerinin geometri sembollerinin yorumlanmasinda sikinti
yasadiklarimi tespit etmislerdir. Arastirmacilar, sembol ile bilis arasindaki iliskiden yola ¢ikarak 6grencilerin
geometrik sembollere yonelik bilgilerinin zayif oldugu sonucuna varmiglardir. Benzer sekilde Baki ve Kartal (2004)
lise 6grencilerinin cebir konusunda yasadig1 giicliiklerin bir sebebi olarak matematigin dilini olusturan sembollerin
anlamlarmin bilinmemesini ve sembollerin tasidiklari anlamlarla iligkilendirilememesini igaret etmektedir. Ayrica
aragtirmalarda matematikteki diisiik basarmin bir nedeni olarak matematik sembollerinin yanlis yorumlanmasi
gosterilmekte (Baki & Kartal, 2004; Powell, 2015) ve sembol bilgisinin matematik yapma becerisine katkida
bulundugu savunulmaktadir (Douglas vd., 2020).

Tiim bu aragtirmalarin sonuglar1 bize, 6grencilerin sembolleri, temsil ettikleri fikir ve siiregler yerine matematigin
nesneleri olarak aldiklar1 i¢in matematiksel kavramlar1 kavrayamadiklarini gostermektedir (Chirume, 2012).
Sembolleri yazmak ve tanimak, o semboliin matematiksel anlaminin anlasildigini1 yansitmaz (Hassidov & Ilany,
2019). Semboller, ayn1 zamanda matematik soylemlerinin ve matematik 6gretiminde iletisimin olmazsa olmaz bir
parcasi oldugundan, matematiksel iletisim ilkokuldan yiiksekdgretime kadar tiim 6gretim programlarinin vurguladigi
bir konudur (Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2018; National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 2000).
Matematik dersi 6gretim programinin 6zel amaglar1 arasinda 6grencilerden matematigin anlam ve dilini kullanarak
nesnelerin birbirleriyle iliskilerini anlamlandirmalari, kavramlar1 farkli temsil bigimleri ile ifade etmeleri ve
matematiksel anlamalarini agiklamak i¢cin matematiksel terminolojiyi ve dili dogru bir sekilde kullanilabilmeleri
beklenir (MEB, 2018, s.9).

Tim bu amaglara ulasilabilmesi i¢in 6gretmenler 6grencilerin matematiksel dili etkili bir sekilde olusturmalarinda
onemli bir rol oynar. Matematiksel bilginin sembol yoluyla insasi sinif icerisinde sozlii etkilesimler sirasinda
gergeklesir. Sembolik temsillerin veya sembollerin anlamlarini yorumlamak igin dgretmenlerin sozlerine ihtiyag
vardir (Schleppegrell, 2007). Bir bagka ifadeyle, matematik Ogretmenleri, Ogrencilerin matematik sembolleri
anlamlandirmasinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu nedenle 6gretmenlerin ve 6gretmen adaylarinin bu matematiksel
sembolleri nasil anladiklari ve anlamlandirdiklarini anlamak matematik egitimi aragtirmalari agisindan 6nemlidir. Zira
matematik 6gretmenlerinin matematiksel sembollere dair sahip olduklar1 anlamlar1 6grencilere aktarma potansiyelleri
bulunmaktadir (Even, 1993; Shulman, 1987). Tam da bu nedenle, Baroody ve Ginsburg (1983) 6gretmenlerin 6gretim



195 Mesture Kayhan Altay ve Serife Seving

pratiklerinin 6grencilerin esittir isaretini anlamalarindaki roliinti incelemis ve dgretmenlerin sinif-i¢i pratikleri ile
Ogrencilerin bu matematiksel sembolii anlamalarmnin iliskili oldugunu saptamaistir.

Bu baglamda, dgrencilerin matematiksel iletisim gelistirmesinde dnemli bir rolii olan matematik dgretmenleri bu
calismanin da odagi olmustur. Daha net bir ifadeyle, gelecegin matematik dgretmenlerinin say1 ve islemleri nasil
anlamlandirdiklarinin, olusturduklar1 say1 sistemi gdsterimleri yoluyla incelenmesi hedeflenmistir. Bu c¢aligmada,
odaklanilan arastirma sorulari su sekildedir:

1. Ogretmen adaylar1 say1 ve islemleri gosterimler yoluyla nasil anlamlandirryor?
1.1. Ogretmen adaylarinin dogal sayilar1 ve tam sayilar1 ifade etmek igin segtigi gosterimler sayilara dair
hangi kavramsal anlayislar1 yansitiyor?
1.2. Ogretmen adaylarinin toplama ve ¢ikarma islemlerini ifade etmek icin sectigi gosterimler islemlere dair
hangi kavramsal anlayislar1 yansitiyor?

Bu arastirma sorularini cevaplamak {izere, matematik 6gretmen adaylarina bir modelleme etkinligi verilmis ve bu
modelleme etkinliginde onlardan dogal sayilar, tam sayilar, toplama ve ¢ikarma iglemlerini i¢erecek bir say1 sistemi
olusturmalar1 istenmistir. Hem gorsel gosterimler hem de say1 sisteminin nasil ¢alistigini anlatan yazili agiklamalar
incelenerek 6gretmen adaylarinin say1 ve islemleri nasil anlamlandirdiklari anlagiimaya galisiimistir. Model olusturma
etkinlikleri genellikle gergekei bir problem durumunu tanitan bir anlati i¢erir. Bu anlati, gazete makaleleri olabilecegi
gibi (Lesh & Doerr, 2003; Sullivan vd., 2012; Zawojewski vd., 2003) ilging hikayeler de olabilir (Seving & Brady,
2019). Anlatiy1 takip eden etkinlik, hikdyedeki bir miisterinin, bir patronun veya bir karakterin problemini sunar. Bu
caligmadaki modelleme etkinliginde, 6gretmen adaylarinin ilgisini ¢ekebilecek matematik tarihi ile iligkili bir durum
kullanilmistir. Matematik tarihinin modelleme perspektifine entegrasyonuna iliskin ¢ok fazla ¢caligmaya rastlanmasa
da (Ay, 2019; Seving & Ay, 2021), bu entegrasyon matematik tarihinin bir ara¢ olarak kullanilmasi anlayigina
dayanmaktadir. Matematik tarihinin matematik egitimine entegrasyonu, motivasyon gibi olumlu duyussal egilimleri
gelistirme potansiyeline de sahiptir (Lim & Chapman, 2010; Savizi, 2007). Bunlar1 g6z oniinde bulundurarak bu
calismada, modelleme etkinliklerinin anlatiminda matematik tarihinin kullanilmasinin problem ¢oziiciilerin ilgisini
cekecegini ve gergekligin (anlamliligin) ve etkili prototip ilkelerinin saglanmasina yardimci olacagi varsayilmistir.
flgi gekici problem durumuna ek olarak, modelleme etkinliklerinin &zelliklerinden biri de problemin ¢dziimiine
yonelik yalnizca bir dogru modelin olmadigidir (Lesh & Doerr, 2003; Zawojewski vd., 2003). Dolayisiyla, matematik
ogretmen adaylarinin gelistirecekleri farkli say1 gdsterimlerinin problem durumuna goére kabul edilebilir oldugu
Ongorillmiistiir. Ayrica, matematiksel modelleme siirecinin kavramsal anlamayi pekistirici rolii bulunmaktadir
(Zawojewski vd., 2003) ve bu baglamda modelleme etkinligi problemi ¢6zen 6gretmen adaylarma kavramsal
iliskilendirme firsatt sunarken, aragtirmacilara da &gretmen adaylarinin sayilarin temsilleriyle iliskilendirdikleri
kavramlari anlama imkani saglamaktadir. Modelleme yaklasiminin bu 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak
O0gretmen adaylarmin modelleme siirecinde gelistirdikleri gosterimler vasitasiyla sayr ve iglemleri nasil
anlamlandirdiklar1 incelenmistir.

3. Yontem
3.1. Arastirmanin Deseni

Bu arastirmanin amaci ortaokul matematik Ggretmen adaylarmin grup olarak sayilara ve toplama-gikarma
islemlerine yiikledikleri anlamlar1 derinlemesine incelemektir. Bu durumu derinlemesine arastirmak igin nitel
aragtirma yontemlerinden durum c¢aligmasi kullanilmistir. Merriam’e (1998) gore durum galigmasi sinirlt bir sistemin
derinlemesine incelenmesidir. Durum ¢alismalarinda temel amag, durumu kendi ortami igerisinde betimlemek ve
yorumlamaktir (Seggie & Bayyurt, 2017). Bu nedenle 6gretmen adaylarina grup halinde bir modelleme etkinligi
uygulanmig ve arastirma problemlerine paralel bir sekilde bu modelleme etkinligi sonucunda grup olarak
gelistirdikleri say1 sistemleri analiz edilmistir.

3.2. Katihmcilar

Calismanin katilimeilarini, Ankara’daki bir devlet {iniversitesinin ilkogretim matematik 6gretmenligi programinin
son sinifinda 6grenim gérmekte olan 34 6gretmen aday1 olusturmaktadir. Arastirma igin gerekli olan etik kurul izinleri
alimmis ve goniilli katilim saglanmistir. Katilimcilar, matematiksel bilginin dogas1 ve 6gretmenlerin sahip olduklar:
konu alan bilgisi ve pedagojik alan bilgisinin matematik dgretimine yansimasina odaklanan bir dgretmen egitimi
dersine devam etmekte olan 6gretmen adaylarindan olugmaktadir. Veri toplama siireci bu ders kapsaminda
gerceklesmistir. Ogretmen adaylarindan dorder ya da beser kisilik grup olusturarak bir modelleme etkinligi iizerinde
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calismalar1 ve etkinlik sonunda bir rapor hazirlamalari istenmistir. Calismada, toplam sekiz grup olusturulmus ve
gruplar G1, G2, ..., G8 seklinde numaralandirilmistir.

3.3. Veri Toplama Araci ve Siireci

Calismanin verileri, Arda’nin YouTube Kanal: isimli modelleme etkinligi i¢in 6gretmen adaylarinin grupga
olusturduklart ¢oziimlerinden olusmaktadir. Arda’nin YouTube Kanali problemi, Ay (2019) tarafindan matematik
egitimi yiiksek lisans ¢aligmasinda yedinci sinif 6grencileri i¢in gelistirilmistir (bkz. EK-1). Bu modelleme etkinliginin
secilmesinin sebebi 6gretmen adaylariin gosterimler araciligiyla sayilara ve iglemlere yiikledikleri anlamlar1 agiga
¢ikarmaktir.

Ek 1’de goriildiigii tizere Arda, youtube kanalinda matematik tarihi ile ilgili yaptig1 aragtirma sonucu Cinlilerin 3000
y1l dncesinde kullandiklar1 say1 sistemini tanitmaktadir. Bu say1 sistemi, dogal sayilarin yani sira tam sayilar: da
icermektedir. Arda, kanalindaki videonun devaminda, kendi say1 sistemini olusturmay1 diisiindiigiinii ve izleyicilerden
de ayni sekilde kendi say1 sistemlerini olusturarak videonun altina yorum olarak eklemelerini istemektedir.

Matematik 6gretmen adaylari, sekiz gruba ayrilarak bu problem iizerinde iki asamali olarak calismustir. [k asamada,
Ogretmen adaylar1 dogal sayilar1 ve tam sayilart igeren say1 sistemlerini kendi sembollerini kullanarak gelistirmistir.
Ikinci asamada, uygulamay: yiiriiten arastirmaci 6gretmen adaylarindan gelistirdikleri say1 sisteminde toplama ve
cikarma islemlerini de gostermelerini istemistir. Say1 gdsterimlerinde oldugu gibi toplama ve ¢ikarma iglemlerine dair
bir sembol sisteminin olusturulmasi ve bu sembol sisteminin iglemlerin uygulanmasinda nasil rol oynadiginin drnekle
aciklanmasi istenmistir. Boylece, 6gretmen adaylarmin gelistirdikleri say1 sistemleri, dogal sayilar, tam sayilar,
toplama ve ¢ikarma isglemlerini kapsamaktadir. Calismanin her bir asamasi 90 dakikalik iki oturumda, ¢evrimigi
platformda gerceklesmistir. Ogretmen adaylarinin grup ¢alismasi icin ayr1 odalar olusturulmustur. Grup calismasi
stiresince, dersin dgretim iiyesi olan arastirmaci, ¢evrimigi odalari gezerek 6gretmen adaylarinin grup igi ¢aligmalarini
takip etmistir. Ogretmen adaylarindan calismalarin1 grup olarak raporlamalari istenmistir. Dolayisiyla, dgretmen
adaylar1, gelistirdikleri say1 sistemlerini raporlarinda yazili olarak hazirlamis ve bu sayi sisteminin kurallarin
detaylica agiklamistir. Grup caligmasi akabinde, gruplar ayni ¢cevrimigi platformda toplanarak tiim grupla paylasmalari
istenmistir. Bu paylagim siireci ile Ogretmen adaylarinin birbirlerinin ¢alismalarindan haberdar olmalari
amacglanmistir. Bu nedenle, calisgmanin verileri sekiz grup matematik 6gretmen adaymin olusturdugu raporlardaki
yazili metinler ve gorsellerden olusmaktadir.

3.4. Veri Analiz Yontemi

Caligmanin verileri, igerik analizi yontemiyle ii¢ adimda analiz edilmistir. Ilk adimda, tim gruplarin say1 sistemi
gosterimleri ve gelistirdikleri say1 sisteminin kurallari okunarak goésterimlerindeki ya da belirledikleri kurallardaki
benzerliklere gore kategorilere ayrilmis ve siralanmistir. Bundan sonraki adimlarda, bu sira ile incelemeler yapilmistir.
Ikinci adimda, arastirmacilar say1 sistemlerini ve ¢alisma prensiplerini acik kodlama yéntemiyle ayr1 ayr1 kodlamis ve
¢ikan kodlart karsilastirmistir. Olusturulan kodlar, her iki arastirmacinin da uzlastigi sekilde diizenlenmistir. Bu
diizenleme sirasinda bazi kodlarin isimleri daha tanimlayici olacak sekilde degistirilmis, bazilar1 ise birlestirilerek
daha kapsayici hale getirilmistir. Ornegin, 6gretmen adaylar1 tarafindan dogal sayilar icin gelistirilen say1
sistemlerindeki gosterimlerde vurgulanan anlamlar igin kardinalite ve parca-biitiin iligkisi gibi kodlar belirlenmis, tam
sayilar i¢in ise yon ve pozitif-negatif sayilar i¢in zit yonlii iliskiler kodlar1 olusturulmustur. Bu kodlara iligkin
aciklamalar bulgular kisminda 6rneklerle birlikte sunulmustur.

Analizin son adiminda, arastirmacilar diizenlenen kod listesini kullanarak ayri ayri analizlerini tekrarlamigtir.
Sonrasinda arastirmacilar tekrar bir araya gelerek, kodlara uygun kategoriler olusturmustur. Olusturulan kategoriler,
(1) dogal sayilarin anlamlandirilmast, (2) pozitif ve negatif tam sayilarin anlamlandirilmasi, ve (3) toplama ve ¢tkarma
islemlerinin anlamlandirilmasi seklindedir. Dolayisiyla, veri analizi siireci kodlama, karsilastirma, tasnif etme ve
kategorileri belirleme asamalar1 sonucunda tamamlanmistir (Miles vd., 2014).

3.5. Gegerlik ve Giivenirlik

Nitel aragtirmalarda giivenirlik veri setlerinin birden fazla kodlayicinin cevaplarindaki kararliik anlamina
gelmektedir (Creswell, 2021). Arastirmada giivenirligin saglanmasinda 6gretmen adaylar tarafindan gelistirilen
raporlar iki aragtirmaci tarafindan bagimsiz bir sekilde kodlanmistir. Ardindan diizenli olarak bir araya gelinmis ve
belirlenen kodlar karsilastirilmistir. Kodlayicilar aras1 goriis birligi siirecinde kodlar ve temalarda yiiksek oranda
uzlagma saglanmistir. Ogretmen adaylarmin sayilar ve islemlere yiikledikleri anlamlar1 ortaya ¢ikarmak igin secilen
modelleme etkinliginin farkli aragtirmacilar tarafindan gelistirilmis (Ay, 2019) ve kullanilmig olmas1 gecerligin
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saglanmasinda etkili olmustur. Ayrica arastirmanin inandiriciligin saglanmasinda uzun siireli etkilesim stratejisi
(Merriam, 1998) kullanilmigtir. Arastirma yazarlardan birinin sorumlu oldugu bir ders kapsaminda yiiriitiildiigiinden
donem boyunca 6gretmen adaylariyla etkilesim halinde olunmus ve katilimcilarin ortama ve arastirmaya giiven
olusturmalar1 saglanmustir.

4. Bulgular

Ogretmen adaylar1 tarafindan gelistirilen say1 sistemlerinin modellenmesinde kullanilan gosterimler say1 sistemleri
ve toplama-gikarma islemleri olmak tizere iki baslik altinda toplanmugtir.

4.1.Say1 Sistemlerinin Géosterimine Iligkin Bulgular

Ogretmen adaylarmin kendi say1 sistemlerini tasarlarken genellikle sayilarin gosterimlerinde farkli bir isaret veya
sembol gelistirme ihtiyact duymadan bilindik geometrik sekillerden yararlandiklar1 gézlenmistir. Gruplarin ¢ogu
sayilarin gdsterimleri i¢in tiggen, kare, daire, dogru pargasi gibi gdsterimleri tercih ederken, bazi gruplarin (G2, G3 ve
G5) sag ve sol yone bakan oklar (» ve « isaretleri gibi), noktalar veya yildiz (*) gibi giinlik hayatta karsilagilan
nesnelerin gorsellerini kullanmay1 tercih ettikleri gozlenmistir. Ayrica ¢ogu grup (G2, G4, G5, G6, G7 ve G8) ozellikle
5 sayisindan sonra her bir say1 i¢in yeni bir sekil (veya sembol) gelistirmistir. Tiim sayilar i¢in ayn1 sekli kullanan
sadece iki grup (G1 ve G3) vardir. Bu gruplar 1-9 arasi sayilar i¢in iiggenleri (G1) veya kiiciikk ¢emberleri (G3)
kullanmislardir. Ornegin, birinci grup 5 sayis1 icin bes iiggen kullanirken alti sayisi i¢in sembolii degistirmeden yine
ticgen gosterimini kullanmaya devam etmistir (bkz. Sekil 1).

Ogretmen adaylarinin gelistirdikleri say1 sisteminde kullandiklar1 sembolleri, sekilleri veya isaretleri genellikle
temsil ettigi kavramin anlamindan yola ¢ikarak olusturduklari sdylenebilir. Bu anlamlar kardinalite (5 sayisina kadar),
par¢a-biitiin iliskisi (5 sayisindan sonra), yon (negatif sayilar igin) ve pozitif ve negatif sayilar arasindaki iligkilerdir
(bkz. Tablo 1).

Tablo 1
Ogretmen adaylarinin say: sistemlerinin modellenmesinde kullandiklar: anlamlar
Grup (0A) Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Kardinalite * * * * * * * *
(5 sayisina kadar)
Sayi Parga-biitiin iligkisi * * * * *
sistemlerinin (5 sayisindan sonra)
anlamlart Yon (negatif sayilar) *

Pozitif ve negatif sayilar
arasindaki zit yonlii iligki

Tablo 1°de goriildiigii lizere tiim gruplar kendi say1 sistemlerini olustururken sayilarin temsil ettikleri miktarlara
odaklanarak (kardinalite) bu yapilar1 temsil edecek bir gosterim kullanmayi tercih etmislerdir. Bu gosterimlerde
dikkati ¢eken nokta, gruplarin kardinaliteyi 5 sayisina kadar devam ettirmeleridir. 5 sayisindan sonra yeni bir gosterim
arayis1 cogu grupta goriilmektedir. Ornegin bir grup, 1 sayisi igin bir dogru parcasi gdsterimini kullanirken 2 sayisi
icin iki dogru pargasi, 3 sayisi i¢in {i¢ dogru pargast gdsterimini kullanmis ve bu gdsterim bi¢imini 5 sayisina kadar
korumustur. Bes sayisinin gosteriminde ise yeni bir sembol secerek yildiz seklini kullanmiglardir (bkz. Sekil 2).
Kullanilan semboller, sekiller ve dizilimler gorsel olarak farkli olsa da tiim gruplar sayilarin kardinalite anlamina
vurgu yapmaktadir. Ancak bazi gruplarda 6rnegin verilen iiggen drneginde (bkz. Sekil 1) sekiller bir artarak ilerleyerek
gorsellerde kardinalite anlami daha net goriilebilirken bazi gruplarin modellerinde bu iliskileri daha ortiik bir sekilde
kullandiklar1 gézlenmistir. Ornegin Sekil 1°de dordiincii grubun gdsterimlerinde 0 sayis1 gember ile gosterilirken 1
sayis1 bir dogru pargasi ile 2 sayisi bir noktada kesisen iki dogru parcasiyla, 3 sayisi liggen, 4 sayisi kare, 5 sayisi ise
besgen ile temsil edilmektedir. Birinci grup tarafindan gelistirilen liggen temsilinde 5 sayisina kadar iiggenlerin bir
artarak dizilim olarak yan yana eklenmesi kardinalite anlaminin gorsel olarak daha net goriilmesini saglamaktadir.
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Sekil 1. Grup 1 (sol) ve Grup 4’iin (sag) say sistemleri icin kullandiklar: gésterimler

Modeller gelistirilirken &gretmen adaylart tarafindan vurgulanan ikinci anlam sayilarin par¢a-biitiin iliskisi
anlamidir. Parga-biitiin iliskisi sayilarin farkl1 parcalara ayrilabilecegi anlamima gelmektedir. Ogretmen adaylar1 say1
sistemlerini olustururken 6zellikle 5°ten biiyiik sayilar igin sayilarin bu dzelliklerinden yararlanmislardir. Ornegin
besinci ve sekizinci grubun gelistirdigi sayi sistemi Sekil 2°de verilmektedir. Besinci grup sekilde goriildigi tizere 5
sayis1 i¢in yeni bir sembol (%) kullanarak 6, 7, 8 ve 9 sayilar1 igin sembolleri sirastyla (5,1), (5,2), (5,3) ve (5,4)
olacak sekilde sayi ikililerini temsil edecek gosterimleri (6rnegin yildiz ve dogru parcast gibi) kullanmiglardir.
Sekizinci grup ise 5 sayist i¢in bir cember kullanmig ve 6, 7, 8 ve 9 sayilari i¢in ¢emberin igerisine dogru pargalari
eklemistir. Tablo 1’de goriildiigi iizere sekiz grup arasindan bes grup gosterimlerinde bes sayisini referans alarak 6,
7, 8 ve 9 sayisiin gosteriminde bu iliskilerden yararlanmiglardir.

L
o

+ A X
L 000 Q8

[ A , A

1

Sekil 2. Grup 5 (sol) ve Grup 8’in (sag) gelistirdigi sayi sistemi icin kullandigi gosterimler

Burada vurgulanmasi gereken nokta, 6gretmen adaylarinin sayilarin parga-biitiin iliskilerinin gdsteriminde sadece
bir say1 ikilisini tercih etmeleridir. Bir baska ifadeyle, 6 sayist (3,3) seklinde gosterilebilecegi gibi (4,2) ve (5,1)
seklinde de ifade edilebilir. Ancak buradaki gosterimlerde bu iliskiyi vurgulayan tiim &gretmen adaylarmin 5’i
referans alarak gosterimlerini 5 ile iligkilendirmeleri aragtirmanin dikkat ¢ekici bulgularindandir.

Yén anlami sayilarin gosteriminde 6gretmen adaylari tarafindan basvurulan ligiincli anlamdir. Tablo 1°de goriildiigi
iizere sadece bir grup dgretmen adayinin (G2) bu anlama vurgu yapmasi oldukea ilgingtir. Bu grubun cevabi Sekil
3’te gorilmektedir. Diger gruplardan farkli olarak negatif sayilara kavramsal olarak yon anlaminda bakip,
gosterimlerinde bu anlami1 vurguladiklari sdylenebilir. Sekil 3’te goriildiigii iizere Grup 2’nin gdsteriminde sag yone
bakan oklar pozitif sayilar1 temsil ederken, negatif sayilar igin sol yone bakan oklar tercih edilmistir. Ayrica ii¢ grubun
(G2, G3, G6 ve G8) gosterimlerinde porzitif ve negatif sayilar arasindaki zit yonlii iliskiden yararlandiklart
goriilmiistiir. Ornegin, Sekil 3’te goriildiigii iizere Grup 3, pozitif ve negatif sayilar igin i¢i dolu-bos sekilleri
kullanmuslardir. Sekizinei grup ise pozitif sayilar i¢in mavi tiggenleri kullanirken, negatif sayilar i¢in kirmizi tiggenleri
kullanmaktadir. Bu grup pozitif ve negatif sayilarin temsili i¢in kullandiklar1 gosterimleri agiklarken kirmizi rengin
sicagl, mavi rengin ise soguk havay1 temsil etmesini gerekce gostermislerdir. Bu grubun goésterimlerinde giinliik hayat
iligkilendirmelerinden yola ¢ikarak bir sembol gelistirdigi sdylenebilir.
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Sekil 3. Grup 2 (sol) ve Grup 3’iin (sag) gelistirdigi sayi sistemi i¢in kullandigi gosterimler

Ek olarak, Grup 1, Grup 4, Grup 5 ve Grup 7 sayi sistemlerini olustururken pozitif ve negatif sayilar1 ayirmak i¢in
zitlik iligkisini vurgulamadan renk veya var olan gosterime benzer sekilde sekillerin iizerine veya i¢ine konulan nokta
gibi sembolleri ve renkleri kullanmislardir. Bu gruplar pozitif ve negatif sayilar1 ayirmak i¢in ¢arpr isareti (x), nokta
(.) veya sayinin iizerine diiz bir ¢izgi gibi sembolleri kullanmislardir.

4.2. Toplama ve Cikarma Islemlerini Temsil Eden Modellerin Ozelliklerine Iliskin Bulgular

Ogretmen adaylar tarafindan toplama ve ¢ikarma islemlerini temsil eden modellerin dzelliklerine bakildiginda en
belirgin 6zelligin 6gretmen adaylarinin toplama ve ¢ikarma iglemlerinin arasindaki ters iligkiyi vurgulayacak bir
sembol arayisidir. Tablo 2’de goriildiigii tizere altt grup sembollerin se¢iminde toplama ve ¢ikarmanin ters iligkisi
lizerinde durmus ve bu iligkiyi sembol gdsterimlerine yansitmaya ¢alismustir.

Tablo 2
Ogretmen adaylarimin toplama ve ¢ikarma islemlerinin modellenmesinde kullandiklar: anlamlar
Grup (0A) Gl G2 G3 G4 G5 G6 G7 G8
Toplama ve ¢ikarma arasindaki * * * * * *
Islemlerin ters iligki
Anlamlar * * *

Pargalama ve birlestirme

Ormnegin Sekil 4’de goriildiigii {izere sekizinci grup toplama isleminin semboliinii tepe noktas1 yukarida olan bir
ticgen ile temsil ederken, ¢ikarma islemini tepe noktasi asagida olan bir tiggen seklinde temsil etmistir. Benzer sekilde
liclincii grup toplama islemini saga bakan bir ok ile temsil ederken, ¢ikarma islemini sola bakan bir ok ile temsil
etmeye ¢alismislardir. Toplama islemi i¢in kiimelerdeki birlesim (U) semboliiniin ¢ikarma iglemi i¢in kesigim (M)
semboliiniin kullanilmasi bu iliskiye vurgu yapan bagka bir 6rnek olarak verilebilir (G1). Bu tiir bir iliskilendirme
yapmayan bir grubun (G5) yeni bir sembol arayisina girmedigi, islemleri sadece renklerle ayirdigi goriilmiistiir. Bu
grup toplama i¢in kirmizi, ¢ikarma islemi i¢in mavi rengi kullanmayi tercih etmistir. Kirmizi ve mavi renk sicak ve
soguk hava ile iligkilendirilebilir ancak dgretmen adaylari raporlarinda renk segimlerinde gdmiilii olan bu zit iliskiden
bahsetmemiglerdir.
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Sekil 4. Grup 8 (sol) ve Grup 3'’iin (sag) toplama ve ¢ikarma iglemleri icin kullandigi gosterimler
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Gelistirilen say1 sistemindeki islemlerin modellenmesinde gbze garpan bir baska anlam ise sayilarin parcalama ve
birlestirme anlamlaridir. Tablo 2’de goriildiigii lizere ii¢ grup (G1, G5 ve G7) gelistirdikleri say1 sistemlerindeki
islemlerin gosterimlerinde sayilarin pargalama ve birlestirme anlamma vurgu yaparak islemleri ¢ozmeye
calismuglardir. Grup 7 toplama ve ¢ikarma iglemleri i¢in yeni bir sembol arayigina girmemis ve art1 (+) ve eksi (-)
sembollerini kullanmiglardir.

A\ (N =
||| N = e 32-5=7
o ¢

One 10 1s 10 ones
or

One 10 15 5 ones and 5 ones

(20+10+2)-5=27

Sekil 5. Grup 7 ’nin ¢ikarma islemi icin kullandigi gosterim

Yedinci grup 32 — 5 isleminde Sekil 5’te goriildiigii gibi ilk olarak 1 onlugu 10 birlik ile degistirerek (1 onlugu ¢ubuk
ile birlikleri ise cemberler ile temsil ederek) ¢ikarma islemini yapmistir. Gelistirdigi gosterim parcalama ve birlestirme
yapmaya olanak saglamaktadir. Grup 1 ve Grup 5 de sayilar1 parcalama ve birlestirme anlamlarini vurgulayarak
toplama ve ¢ikarma islemlerini modellemislerdir. Diger gruplarin ise gelistirdikleri say1 sistemlerindeki islemlerde bu
anlamlar1 vurgulayan gosterimlere rastlanmamustir.

5. Sonug¢ ve Tartisma

Bu ¢alismada 6gretmen adaylarinin dogal sayilara, tam sayilara, toplama ve ¢ikarma islemlerine yiikledikleri
anlamlar bir modelleme etkinligi araciligiyla incelenmistir. Bu etkinlikte, eski Cin uygarliginda kullanilan bir say1
sistemi 6gretmen adaylarina tanitilmis ve kendi say1 sistemlerini gelistirerek bu sistem igerisinde toplama ve ¢ikarma
islemi yapmalar1 istenmistir. Modelleme etkinliginin baglamsal igerigi, birden ¢ok dogru cevaba agik olmasi ve model
gelistirme siirecinin matematiksel kavramlarla iliskilendirmeyi gerektirmesi, gelistirilen temsillerin ogretmen
adaylarmin dogal sayilara, tam sayilara, toplama ve g¢ikarma islemlerine yiikledikleri anlamlarin anlagilmasin
saglamistir. Bu baglamda calisma, modelleme siirecinin 6gretmen adaylarinin matematiksel kavram iligkilerini
harekete gecirme potansiyelini ortaya koymaktadir. Bu sonug, alanyazinda modelleme ve o6gretmen egitimi
kapsaminda yiiriitiilen ¢aligmalari (6rn. Borromeo Ferri & Blum, 2010; Koellner Clark & Lesh, 2003, Schorr & Lesh,
2003) destekler niteliktedir.

Modelleme etkinligi vasitasiyla elde edilen veriler, 6gretmen adaylarinin kendi say1 sistemlerini gelistirirken
kullandiklar1 gosterimlerde genellikle kendilerine sunulan 6rnegin disina ¢ikamadiklarini ortaya koymaktadir. Ayrica
Ogretmen adaylarinin matematiksel kavramlarin temsilinde geometrik sekillerden (dogru pargasi, daire vb.) veya
glinliik hayattaki bazi nesnelerden (yildiz, ok vb.) yararlandiklar1 sylenebilir. Matematiksel sembollerin, temsil
ettikleri kavramlarla iligkili oldugu diisiiniildiigiinde (De Cruz & De Smedt, 2013) dgretmen adaylarindan beklenen
hem matematiksel kavramlarin farkli anlamlarint gosterimlerine yansitabilmeleri hem de kendi igerisinde tutarli say1
sistemleri gelistirebilmeleridir. Aragtirmanin sonuglar1 6gretmen adaylarinin gésterimlerini, sayilarin ve islemlerin
bazi kavramsal anlamlarin1 destekleyecek sekilde olusturmaya ¢alistiklarini isaret etmektedir.

Baki ve Kartal’a (2004) gore sembollerin Ogrenciler tarafindan anlam kazanmasi igin belirli fikirlerle
iliskilendirilmesi gerekir. Bu aragtirmada &gretmen adaylarinin sayilart anlamlandirirken sadece kardinalite fikrine
odaklandiklari, bazi gruplarin sayilarin parga-biitiin baglaminda yorumlanmasi gibi sayi iligkilerini agiga ¢ikaracak
bir gosterimi tercih ettikleri sonucuna ulagilmigtir. Tiim gruplar gosterimlerinde sayilarin kardinalite anlamindan
yararlanmiglardir. Saymanin temel ilkelerinden biri olan kardinal deger ilkesi bir gruptaki nesne sayisiyla ilgili olup
(Aubrey, 1993; Gelman & Meck, 1983; Treacy & Willis, 2003), kavramsal bilgiye sahip olmay1 gerektirmektedir
(Olkun vd., 2013). Tiim 6gretmen adaylar1 miktara odaklanarak gosterimlerinde sembol ve ¢okluk arasinda bir iligki
kurmaya ¢aligmiglardir. 4 sayisinin temsilinde yan yana dizilmis dort tane tiggen veya dortgen kullanilmasi buna 6rnek
olarak verilebilir. Burada dikkati ¢eken noktalardan biri bu anlamin gosterimlerde sadece 5 sayisma kadar
kullanilmasidir. 5 sayist igin veya 5 sayisindan sonra gruplarin ¢ogu yeni bir sembol arayisina girmigtir. Bunun bir
nedeni, kardinalite anlamimin sayilar biiyiidiikge gdsteriminin zor olmasi olabilir. Ornegin bu galismada 6gretmen
adaylarinin 5 sayisinin gdsteriminde birbiriyle bir noktada kesisen bes dogru pargasi ¢izmek yerine yildiz gizerek yeni
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bir sembol belirledikleri tespit edilmistir (bkz. Sekil 2, Grup 5). Tiim gruplarin gdsterimlerinde kardinalite anlamini
vurgulayacak bir sembol segmeleri sayilar1 sadece miktar ile eslestirmelerinin bir sonucu olabilir.

Sayilarin kavramsal olarak anlasilmasi igin vurgunun saymadan sayilarin parga-biitiin iligkisine dogru kaymasi
onemlidir (Young-Loveridge, 2001). Parga-biitiin anlami sayilarin farkli pargalara ayrilabilecegi anlamina
gelmektedir. 5 sayisinin 4 ve 1 veya 3 ve 2 seklinde algilanmasi buna 6rnek olarak verilebilir. Treacy ve Willis’e
(2003) gore parca-biitiin iligkisi sayilari anlamak i¢in bir temel olusturur. Ayrica sayilarin parga-biitiin iliskisi hem
hesaplamada akicihigin (Postlewait vd., 2003) hem de kardinalitenin kazanimina yardimci olmaktadir. Bu iligki
sayesinde sayilar gorsel olarak nasil sunulursa sunulsun ya da nasil pargalanirsa pargalansin kiimenin miktarinin her
zaman ayni kalacagi anlasilir. Bu nedenle 6gretmen adaylarinin sayilarla ilgili olusturmalar1 beklenen bir diger anlam,
sayilarin parga-biitiin iligkisi baglaminda yorumlanmasidir. Arastirmanin sonuglari, gruplarin yaridan fazlasmm bu
anlami gosterimlerinde kullandiklarini géstermektedir. Burada dikkati ¢eken nokta gruplarin genellikle 5 sayisindan
sonra bu anlam destekleyecek gosterimleri tercih etmeleridir. Ogretmen adaylar1 genellikle 5 sayisi igin yeni bir
sembol belirleyerek 5’ten biiyiik sayilar igin gosterimlerinde 5 sayisini referans alarak sayi ikilileri olusturma yoluna
gitmislerdir. Ornegin 5 sayis1 i¢in yildiz (%) sembolii, 1 says1 i¢in diiz ¢izgi (I) sembolii yaratilmis ve 6 sayis1 (5,1)
say1 ikilisi kullanarak (%) seklinde temsil edilmistir (bkz. Sekil 2, Grup 5). Sayilarin gosteriminde farkl sayi
ikililerinden yararlanmak sayilarin kavramsal olarak anlamlandiriimasinda énemlidir. Ornegin gdsterimlerinde bu
iligkiyi kullanan bir grubun 6 sayisi i¢in (5,1) say1 ikilisinin yaninda (3,3) say1 ikilisini de kullanmasi1 beklenebilir.
Ayrica tiim gruplarin 5 sayisindan kiigiik sayilar i¢in bu iliskiyi kullanmadiklar1 da gosterimlerde tespit edilmistir.
Ornegin 4 sayisinin gosteriminde yan yana dizilmis {icgenlerin kullanilmas1 yerine (2, 2) sayt ikilisini vurgulayacak
bir dizilimin (6rnegin iki sira halinde verilen tiggen dizilimleri) kullanilmasi bu anlami1 destekleyecek bir gostergedir.
Yapilan calismalar yetiskinlerin bile sayilarin parga-biitin baglaminda yorumlanmasinda sikint1 yasadiklarimi
gostermektedir (Steinke, 2008; Young-Loveridge, 2001). Sayilarin kardinalite anlami tim gruplar tarafindan
gosterimlere yansitilirken, parca-biitiin anlaminin bazi gruplar tarafindan kullanilmamasi sayilar1 sadece miktar ile
sinirlandirmalarindan dolayisiyla sayilara iligkin sinirlt deneyimlerinden kaynaklanmis olabilir. Kisa bir siire sonra
matematik 6gretmeni olacak 6gretmen adaylarinin siniflarinda bu anlamlar1 destekleyecek sdylemler veya gosterimler
kullanilabilmesi ancak sayilart igsellestirebilmeleriyle miimkiin olacaktir. Bu nedenle 6gretmen adaylariin lisans
egitimleri siirecinde aldiklar1 egitim derslerinde, sayilarin bu anlamlari iizerinde konugmak ve 6grenme ortamini say1
temsillerinin farkli dizilimlerinin kullamldigi etkinliklerle zenginlestirmek oOnerilmektedir. Bu sayede Ggretmen
adaylarmin sayilara iligkin daha kavramsal bir anlayisa sahip olacagi diigiiniilmektedir.

Cogu grubun gosterimlerinde 5’1 referans alarak 5’ten biiyiik sayilar i¢in sirasiyla (5,1) ve (5,2) gibi gosterimleri
tercih etmesi, parca-biitiin iliskisi baglaminda ele alinabilecegi gibi taban kavramiyla da agiklanabilir. Ogretmen
adaylar1 bu gosterimlerinde beslik say1 tabaninin kullanildigi bir say1 sistemi gelistirmeyi tercih etseler de, raporlarinda
taban kavramina deginmemislerdir. Bu bulgu, 6gretmen adaylarinin say1 gosterimlerinde taban kavraminmn ortiik
olarak yer aldigi, ancak parga-biitiin iliskisinin acik olarak yer aldigin1 géstermektedir. Ayrica burada dikkati ¢geken
nokta, tercih ettikleri bu tabani (5’lik taban) gelistirdikleri say1 sistemleri ile yapilan dort islemlere aktaramamalaridir.
Ogretmen adaylar1 gosterimlerinde beslik say1 tabanmi kullanmalaria ragmen toplama ve ¢ikarma islemlerinde
aligkin olduklar1 onluk tabani kullanmaya devam etmiglerdir. Bu durum da, taban kavraminin say1 temsillerinde 6rtiik
olarak yer aldigini, 6gretmen adaylarinin say1 gosterimlerinin isaret ettigi 5°lik taban kavraminin farkinda olmadigin
dogrulamaktadir. Bu sonu¢ Akyiiz’iin (2016) ¢alismasinin bulgulariyla benzerlik gostermektedir. Mevcut arastirmada
da 6gretmen adaylari sekizlik tabanda ¢aligmalarina ragmen ¢arpma islemini ge¢mis deneyimlerine bagl kalarak
onluk tabanda iglem yaparak ¢ozmiiglerdir. Ortaokul 6grencilerinin ve 6gretmen adaylarinin onluk say1 tabanindan
farkl1 bir tabanla karsilastiklarinda zorluk yasadiklarini ortaya koyan birgok arastirma bulunmaktadir (Ozdemir &
Goktepe Yildiz, 2015; Thanheiser & Rhoads, 2009). Ayrica sinif 6gretmeni ve adaylari ile yapilan bir ¢alismada
(Albayrak, Ipek & Isik, 2006) say1 sistemlerinin kavratilmasinda yasanan giicliikler ve nedenleri tartisilmistir. Bu
giicliiklere 6rnek olarak rakamlarim 6gretiminde kavramsal eksikliklerin olmasi, rakamlarin ifade ettigi anlama doniik
calismalarin yeterince onemsenmemesi, onluk sistem i¢in yapilan agiklamalarin yetersiz olmasi gibi giicliikler ve
nedenler 6ne siirlilmiistiir. Rakam kavraminin 6gretiminde kavramsal boyutun ihmal edilmesinin 6grencilerin soyut
diigiinmesini geciktirdigi belirtiimektedir. Halbuki farkli medeniyetlerde kullanilan say1 tabanlarinda yapilan islemler
Ogrencilerin farkli stratejiler gelistirmelerine ve onluk sistemi anlamlandirmalarina yardimci olmanin yani sira
(Akyiiz, 2016; Thanheiser & Rhoads, 2009) matematiksel diisiinceyi de gelistirir. Ornegin 60’lik say1 tabanim
benimseyen Babillerin ve 20°1ik say1 tabanini1 benimseyen Mayalilarin kullandiklar1 say1 sistemleri (Burton, 2021;
Karaaslan, 2015) ile onluk sistemin karsilagtirilmasina dayali etkinliklerin yapilmasi 6grencilerin dogal sayilar1 ve
onluk tabani anlamli bir sekilde 6grenmelerini saglayabilir. Bunun i¢in 6ncelikle 6gretmenlerin bu kavramlari
gelistirmeleri gerekir. Ilkdgretim matematik Ogretmen adaylarmin lisans egitimlerinin ilk yillarinda aldiklari
matematik tarihi derslerinde veya son yillarda aldiklari modelleme derslerinde bu tiir ¢alismalarin yapilmasinin
sayilar1 ve say1 sistemimizi kavramsal olarak sorgulamalarinda faydali olacag: diigiiniilmektedir.
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Aragtirmanin bir diger 6nemli bulgusu 6gretmen adaylarinin tam sayilara yiikledikleri anlamlardir. Bu ¢aligmada
gruplardan sadece bir tanesi tam sayilar1 yon fikri ile eslestirebilmistir. Bu grup, pozitif ve negatif sayilarin
gosteriminde sag ve sol yone bakan oklari kullanarak negatif sayilarin yon anlamini destekleyecek bir gosterim
kullanmay1 tercih etmislerdir. “+” ve “-” igaretinin tam sayilar igin bir yon belirttiginin bilinmesi gerekir (Steiner,
2009). Ancak bir grup disindaki tiim 6gretmen adaylar1 gosterimlerinde bu fikri destekleyecek bir sembol arayigina
gitmemiglerdir. Bu durum, alanyazindaki aragtirmacilar tarafindan ortaya konulan 6gretmenlerin ve 6gretmen
adaylarinin tam sayilara yonelik kavramsal anlamalarindaki eksikliklerini dogrulamaktadir (Steiner, 2009; Wessman-
Enzinger & Tobias, 2020). Y6n kavraminin yani sira 6gretmen adaylari tarafindan bagvurulan bir diger anlam negatif
ve pozitif tam sayilar arasindaki zit yonlil iliskidir. Bu iliskiyi gosterimlerinde kurabilen 6gretmen adaylar1 igi dolu ve
bos sekiller veya renkler (sicak ve soguk havay1 kirmizi ve mavi renk ile iliskilendirerek) gibi gdsterimlerden
yararlanmiglardir. Bu bulgu, Berber ve Sezgin-Memnun (2018) tarafindan yapilan aragtirmanin sonuglariyla benzerlik
gostermektedir. Arastirmacilar ortaokul 6grencilerinin tam sayilart algilayis bigimlerini incelemisler ve 6grencilerin
¢ogunlugunun tam sayilarin zithg kategorisine iligkin metaforlar gelistirdiklerini tespit etmislerdir. Bu metaforlar
bizim aragtirmamiza benzer sekilde hava durumu (sicak-soguk) ve termometre gibi benzetmelerdir.

Yon anlamia ve zitlik iliskisine vurgu yapmayan diger gruplar ise negatif sayilarin gosteriminde sayinin iizerine
¢izgi ¢izme, sayinin Oniine nokta koyma veya seklin i¢ine carpi isareti koyma gibi var olan sayi sistemimizdeki
gosterime benzeyen gosterimleri kullanmigslardir. Bu tiir gosterimlerin mevcut on tabanli say1 sistemimizde negatif
sayilar i¢in saymnin Oniine koydugumuz eksi igareti (-) yerine kullanilan sembole benzer semboller oldugu
diistiniilmektedir. Ancak zit yonli bir iliskiyi veya yon anlamini temsil edecek bir gosterim olarak
disiiniilmemektedir. Bu sonug, 6gretmen adaylarinin tam sayilar konusundaki kavramsal anlamalarindaki eksiklikleri
isaret etmektedir. Bu bulguya benzer sekilde Ay (2019) tarafindan yapilan ¢alismada da yedinci sinif 6grencilerinin
negatif tam sayilar1 pozitif tam sayilardan ayirt etmek icin gésterimlerde farkli sekil veya renk kullandiklart tespit
edilmistir.

Arastirmada elde edilen son bulgu, 6gretmen adaylarinin ¢ogunun toplama ve ¢ikarma islemleri arasindaki ters
iliskiyi gosterimlerine yansitabilmeleridir. Ornegin bir grup, toplama isleminde + sembolii yerine birlesim semboliinii
(V), cikarma iglemi i¢in ise — sembolii yerine kesisim semboliinii (M) kullanmiglardir. Bu gésterimlerde birlegim
semboliinii kullanmalari toplamanin “birlesme” anlamindan (Nesher vd., 1982) yola ¢iktiklarin1 distindiirmektedir.
Bir diger grup ise bu iliskiyi sag ve sol yone bakan oklar ile gostermeyi tercih etmistir. Sag ve sol yone bakan oklar
bu grubun toplamanin say1 dogrusunda iizerinde saga dogru yiiriime, ¢ikarmanin ise sola dogru yiirlime seklinde
diistindiiklerini gostermektedir. Bu seviyede bu iliskinin kurulmasi 6gretmen adaylarindan beklenen bir sonugtur.
Ancak sasirtict olan kurdugu say: sistemi igerisinde sayilarin pargalama ve birlestirme anlamindan yola ¢ikarak
toplama ve ¢ikarma islemini yapan grup sayisinin sadece ii¢ olmasidir. Bu gruplar onluk bozmay1 gerektiren ¢ikarma
isleminde sayilar1 pargalama islemi yaparak kavramsal anlamlarini gosterimlerinde agiklayabilmislerdir. Diger
gruplarin bu anlami gosterimleri ile eslestirememeleri toplama ve g¢ikarma islemlerinde algoritmayi uygulamaya
egilimli olduklarin1 gostermektedir. Nitekim gosterimlerinde islemleri yaparken mevcut say1 sistemimiz {izerinde
islemlerini gerceklestirmisler ve eldeli toplama isleminde elde anlami1 veya onluk bozmanin anlami tizerinde duracak
bir gosterim kullanmamuislardir.

Sayilarin esnek bir sekilde olusturabilmesi ve ayristirabilmesi, sayilar ve iglemler arasindaki iliskilerin kurulmasi ve
sayilarmn farkli anlamlarinin i¢sellestirilmesi say1 duyusunun gelisiminde 6nemlidir (Baroody vd., 2006; Greenes vd.,
1993; Steinke, 2008; Tsamir vd., 2015). Bu arastirmanin sonuglari alanyazinla uyumlu olarak (Kaminski, 1997; Yang
vd., 2009) 6gretmen adaylarinin, say1 duyusunun gostergeleri olarak kabul edilen bu anlamlari olusturabilmeleri
konunda bazi eksikliklerinin oldugunu ortaya koymus ve o&gretmen egitiminin gerekliligine dikkat c¢ekmistir.
Cocuklarm say1 duyusunu gelistirmek igin 6ncelikle 6gretmenlerin say1 duyusunun gelistirilmesi gerekir (Yang vd.,
2009). Ogretmenin rolii, kural ve algoritmalarin ezberlenmesine odaklanmak yerine say1 ve islemlere iliskin kavramsal
bir anlayis gelistiren etkinlikler ve deneyimler sunmaktir (Postlewait vd., 2003). Bu nedenle 6gretmen adaylarinin
lisans egitimi slirecinde 6gretim yontemleri gibi derslerde say1 iliskilerini ve islemler arasindaki iliskileri gérmelerini
ve tartismalarini destekleyen ortamlar olusturulmalidir. Bu amagla tasarlanacak 6gretmen egitimi derslerinde, bu
caligmada kullanilan modelleme etkinligi gibi etkinliklerin kullanilmasi ve bu etkinliklerle yalnizca problem ¢ézme
odakli degil kavramsal iligkilendirme ve model olusturma odakli ¢aligmalarin yer almasi 6nerilmektedir. Ayrica bu
caligmanin smirliklarindan biri olan, yalnizca yazili raporlarin ve gorsellerin incelenmesinin bundan sonraki
arastirmalarda ses ve video kaydi ile agilmasi &nerilmektedir. Ozellikle, dgretmen adaylarinin diger gruplarin
gelistirdigi farkli say1 gosterimlerinden edindikleri kavramsal anlamalarin incelenerek bu ¢alismanin bir adim ileriye
taginmasi Onerilmektedir. Zira 6gretmen adaylarinin sayilar ve iglemlere dair kendi kavramsal anlamlarini fark etmesi
ya da bu ¢alisma ile ortaya konulan gosterimlerin ifade ettigi anlamlari incelemeleri 6gretmen egitimi agisindan son
derece onem arz etmektedir.
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Ek 1: Arda’nin YouTube Kanal Problemi
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ARDA’NIN YOUTUBE KANALI

IR YouTube

Chinese Mumeralion

Herkese merhaba arkadaslar, kanalima hos geldiniz, ben Arda. Istanbul da yasryorum ve 7. Sinif
ogrencisiyim. Matematik ve matematife dair her seyle ilgileniyorum ve arastirmalanmi
kanalimda sizlerle paylasiyorum. Umanm seversiniz! Bu videomda sizlere Cinlilerin kullandig say
sistemini tanitaca@m. Oncelikle bu tabloya bakarak rakamlar ve cubuklar ile ilgili ne

sdyleyebilirsiniz?
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Arkadagiar, gunimiizden yaklask olarmk 3000 wl Smcesinde Cinliler kendilerine ozgl bir sayma sistemi
geligtimnigierndi.

Hesaplama yapan msanlar bingik bir dama tahias izerinde kirmiz veya siyeh renbieki cubuklan kullarask
sayllan ifade ediyorfard. Bu setermde dama tahtasindaki her bir karede t=k bir mkam bulunurdur. Her bir
siitun da birler, yiizer, banler gibi farkl bir basamag gsteriyordu.

Size az dnee sosterdismim (yukandaki] @mbloda st satrdaki cubuk dizeni bifder, yiEler ve on binder

basamakian vb. idn, ait sshrdaki k diizeni ise onlarve binler basamag vb. idn kullsnilma

Ayrnica kirmuz cubuklar pozitif sayilan, sivah qubuklar ise negatif sayilan gdstermek icim tercih
ediliyordu. M.0. 2001d yillarda kullandiklan bu cubuk sistemi ile eski Gin uygarhg negatif sayilan

ilk kullanan insanlar arasinda yer almaktador,

Arkadaslar simdi sira sizde! Aciklamalan ve asa@da verilen drnegi inceleyersk verilen sayilan
bugiin kullandigimez sekilde rakamilarla gostermeyi deneyelim.
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Evet arkadaslar Cinlilerin say sistemini tanyarak negatif ve pozitif tam sayilan nasil ayrt
ettiklerini sizlerle paylasmis oldum. Ve hatta ben de kendi say sistemimi clusturmaya karar
werdinm.

Sizlerde kendi sz sisteminizi olusturarak benimle paylasir msmiz? Bir sonraki videoda
sizlerden gelen say sistemlerini anlzatacagim.




