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GeoGebra ile Yapilan Ispat Calismalarinin Ogretmen Adaylari ve
Ogretmenlerin Sézsiiz Ispat Yapma Becerileri Uzerine Etkililiginin
Karsilastirilmasi

Fatma KURTULUSY, Esra YILDIZ?

Oz: Bu arastirma, GeoGebra ile ispat becerilerini gelistirmeye yonelik olarak tasarlanan egitim
programinin, dgretmen ve Ogretmen adaylarinin sozsiiz ispat edebilme becerileri iizerine etkililiginin
degerlendirilmesi amaciyla gerceklestirilmistir. Calismada nicel ve nitel verilerin birlikte kullanildig:
karma yontem kullanilmistir. Calismanin katilimeilar1 35 Matematik 0gretmen adayr ve 6 matematik
ogretmeninden olugmaktadir. Veriler “Ispat Beceri Testiyle” toplanmistir. Katilimcilara bes haftalik
GeoGebra programiyla sozsiiz ispat becerilerini gelistirme egitimi verilmistir. Nicel veriler igin
katilimcilarin 6n-test ve son-test puanlart SPSS programi kullanilarak Wilcoxon Isaretli Siralar testi ve
Mann Whitney-U testiyle analiz edilmistir. Wilcoxon Isaretli Siralar testi sonucunda hem &gretmen
adaylarmin hem &gretmenlerin on-testleriyle son-testleri arasinda son-test lehine anlamli farklilik tespit
edilerek GeoGebra programinin dgretmen ve 6gretmen adaylarin sozsiiz ispat becerilerinin gelisimini
sagladig1 gortlmistir. Mann Whitney-U testi sonucunda ogretmen ve Ogretmen adaylarinin On-test
puanlar1 arasinda farklilik bulunmamisken son-test puanlar1 arasinda Ogretmenlerin lehine anlamli
farkliligin oldugu belirlenmistir. GeoGebra programinin, 6gretmenleri daha ¢ok gelistirdigi goriilmiistiir.
Aragtirmanin nitel verilerini, 6l¢iit 6rnekleme yontemiyle goniillii segilen 9 katilimcinin (5’1 6gretmen
aday1, 4’1 6gretmen) ispat beceri testine verdikleri cevaplar olusturmaktadir ve bu cevaplar Kinach (2002)
anlama diizeylerine gore simiflandirilmistir. Nitel verilerin analizi sonucunda katilimcilarin 6n-teste gore
son-testte daha aciklayict cevaplar verdikleri tespit edilmis, Kinach (2002) anlama diizeylerine gore
O0gretmen adaylarinin islemsel, 6gretmenlerin kavramsal boyutta olduklari belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Matematiksel ispat, s6zstiz ispat, GeoGebra

Comparison of the Effectiveness of Proof Training Program
Conducted with GeoGebra on the Non-Verbal Proving Skills of Pre-
Service Teachers and Teachers

Abstract: This research was conducted to evaluate the effectiveness of the training program designed to
improve proof skills with the dynamic geometry software GeoGebra, on pre-service teachers and teachers.
Mixed method were used. The participants include 35 junior pre-service teachers and 6 mathematics
teachers. Data were collected by “Proof Skill Test”. A five-week GeoGebra nonverbal proof skills
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development training program was implemented with the participation of two groups. For quantitative
data, the pre-test and post-test scores were analyzed with the SPSS program. As a result, a significant
difference was found between pre-tests and post-tests scores of the pre-service teachers and mathematics
teachers in favor of the post-test. According to results of the analyses, that while there was no difference
between the pre-test scores of teachers and pre-service teachers, there was a significant difference in the
post-test scores in favor of the teachers. For qualitative data, 5 pre-service teachers and 4 mathematics
teachers were selected among the volunteer participants using the criterion sampling method and their
solutions were classified based on their understanding level according to Kinach (2002). As a result, the
participants gave more adequate and descriptive answers in the post-test compared to the pre-test, and
according to Kinach (2002) understanding levels, while the pre-service teachers were in the operational
dimension and the teachers were in the conceptual dimension.

Keywords: Mathematical proof, proofs withouts words, GeoGebra

Giris

Ispat, bir dnermenin dogrulugunu veya yanlishigini gdstermek i¢in tanim, teorem, aksiyom
gibi matematiksel elemanlar1 kullanarak, mantiksal ¢ikarimlarin yapildig1 ikna etmeye yonelik
olarak tasarlanan bir siiregtir (Dede & Karakus, 2014; Doruk & Kaplan, 2017; Uygur Kabael,
2020). Bu siireci dogru olarak planlamanin matematigin en zor ugras alanlarindan birisi oldugunu
sdylemek miimkiindiir (Dogan, 2019). Ulusal Matematik Ogretmenleri Konseyi tarafindan
hazirlanan "Okul Matematigi Ilkeleri ve Standartlar" dgretim programindaki standartlardan biri
olan ispatin, Milli Egitim Bakanligi [MEB] 6gretim programlarinda da hedefleri bulunmaktadir
(Giiler, 2020; Knuth, 2002; MEB, 2018; NCTM, 2000; Zeybek Simsek, 2020). Ogrencilerin
biiyilk ¢ogunlugunun ispat yapmada zorlanmalari, onlarin ispat ile ilgili goriislerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Ogretmenlerin, dgrencilerin basarisini ve goriislerini degistirme konusunda
onemli rollere sahip olduklar1 (Doruk vd., 2014) g6z 6niinde bulunduruldugunda, 6gretmenlerin
ispat yapma konusunda derinlemesine bilgi sahibi olmalarmin ve &grencilerini uygun
etkinliklerle destekleyebilmeleri agisindan Onemini ortaya koymaktadir. Bu sebeple
ogretmenlerin ve 6gretmen adaylarinin ispat becerilerinin gelisimine dnem verilmesi ve gesitli
egitimlerle destek saglanmasi gereklidir. Bu noktada yasanan en biiylik sikintilardan birinin
Ogretmenlerin ispat bilgilerini simif i¢i uygulamalara tasimakta zorluk yasamalari oldugu
sOylenebilir (Dogan, 2019). Mevcut matematik Ogretmen egitimi programimizda, Ogretmen
adaylar1 derslerin 6nemli bir boliimiinde matematiksel ispatin ne oldugu ve yontemleri hakkinda
bilgi sahibi olma firsati bulmaktadir. Ancak, 6gretmen adaylarinin bu derslerde matematiksel
ispat yapma becerilerini gelistirmeleri ve ispat yapmalar1 gerektiginde hangi yontemi nasil
kullanacaklarin1 bilmeleri konusunda halen zorluk yasadiklar1 goriilmektedir (Doruk & Giiler,
2014; Giiler & Dikici, 2012; Morali vd., 2006). Matematik 6gretmenlerinin de benzer sekilde
Ogrencilerin ispat yapma becerilerini gelistirmek i¢in uygun 0grenme ortamlari olusturmalari
onemlidir (Altintas & Ilgiin, 2020; Moral1 vd., 2006).

Alan yazinda ispatin nasil yapilacagina yonelik gelistirilen ispat yontemleri
incelendiginde farkli siniflandirmalarin oldugu goriillmektedir (Gokkurt vd., 2014; Uygur Kabael,
2020). MEB’in (2011) yaptig1 siniflandirmada ispat tiimevarim ve tiimdengelim olarak iki gruba
ayrilmaktadir (Barak, 2018). Tiimdengelim iceriginde dogrudan ispat, dolayli ispat, olmayana
ergi yontemi ile ispat, ¢eliski yontemi ile ispat, deneme yontemi ile ispat ve aksine drnek vererek
ispat olmak iizere bdlimlere ayrilmigtir (Barak, 2018). Uygur Kabael (2020) yaptigi
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smiflandirmada ispat1 dnermenin yanlis olma hali ve dnermenin dogru olma hali olarak iki grupta
toplamaktadir. Onermenin yanlis olma hali aksine ornek verme yontemi ile agiklanirken,
onermenin dogru olma hali dogrudan ispat ve dolayli ispat yapma olarak iki grupta
degerlendirilmistir. Dogrudan ispat yapma teknigi tiiketerek ispat, durumlarla ispat, varlik ispati,
timevarim olarak belirlenmisken, dolayl1 ispat yapma teknigi karsit ters ile ispat ve celiski ile
ispat olmak tizere iki grupta incelenmistir. Yapilan farkli siniflandirmalar incelendiginde ispatin
daha ¢ok mantiksal ¢ikarimlarin yapildigi cebirsel bir siire¢ oldugu goriilmektedir. Cebirsel ispat,
matematiksel sembolleri kullanarak gerekli mantiksal ¢ikarimlarin yapildigi ispat yapma olarak
aciklanabilir (Arslan & Yildiz, 2010; Oztiirk & Kaplan, 2017). Ancak ispat sadece cebirsel olarak
yapildiginda ispatin 6zii yeterince anlasilamayabilir (Tekin & Konyalioglu, 2010). Bu nedenle
ispat yapilirken cebirsel yaklagimin gorsellestirme yaklasimiyla desteklenmesi gerektigi
diisiiniilmektedir (Ozer & San, 2013).

Hem cebirsel hem gorsel diistinmenin bir arada kullanilmasini saglayan alternatif ispat
yontemlerinden biri Sozsiiz iSpatlardir (Polat, 2018; Tekin & Konyalioglu, 2010). Sozsiliz
ispatlar; bir matematiksel ifadenin neden dogru olabilecegini gostermeye yarayan, kelimeler
olmadan yalmizca sekillere, semalara, grafiklere, benzer cizimlere dayandirilarak yapilan ve
sayilar yerine genellikle nokta, kare, top, kiip veya basit¢ce anlasilan nesnelerin kullanildigi
resimler veya diyagramlardir (Alsina & Nelsen, 2010; Bardelle, 2010; Gierdien, 2007; Yigit
Koyunkaya, 2020). Sozsiiz ispat konusunda yapilan ¢aligmalar incelendiginde sozsiiz ispatlarin
ogrencilerin zihninde cebirsel bir ispatin nasil yapilabilecegine iliskin 6nemli fikirler verdigi ve
ogrencilerin akil yliritme becerilerinin gelisimine katki sagladigi goriilmektedir (Bell, 2011,
Polat, 2018; Sadan & Ugurel, 2020). Sozsliz ispatlar, cebirsel ispatlarin yerini tutma veya ispat
olarak kabul gérme amaciyla ortaya ¢ikmamistir. Halen s6zsiiz ispatlarin, ispat yapma yontemleri
arasinda yer alip almayacagi tartisma konusu olmaktadir (Demircioglu & Polat, 2016a; Sadan &
Ugurel, 2020). Sozsiiz ispatlarin, cebirsel ispatlara bir alternatif olarak degil onlar1 desteklemek
ve anlasilmalarin1 kolaylastirmak icin ortaya ciktigini sOylemek daha dogru bir yaklasim
olmaktadir.

Son yillarda matematik yazilimlarinin gorsellestirme 6zelliklerinin 6n plana ¢ikmasiyla,
sOzsiiz ispat yapma siirecinde dinamik geometri programlarinin kullanimina ydnelik yapilan
caligmalarda bir artis gézlemlenmektedir (Baki, 1996; Baydas, 2010; Giiven, 2002; Karatas &
Giiven, 2015; Tutkun vd., 2011; Stupel et al., 2019; Sadan & Ugurel, 2020). Alan yazin
incelendiginde sOzsiiz ispatlar ile ilgili olarak yapilan ¢aligmalarda 6gretmenlerin sozsiiz ispati
zor bulduklart ancak dinamik geometri programlarinin sézsiiz ispat yapma becerilerini gelistirme
slirecini destekleyebilecegi goriisiinde olduklar1 tespit edilmistir (Demircioglu & Polat, 2016b;
Sadan & Ugurel, 2020). Strausova ve Hasek (2013) ile Gravina’nin (2008) ¢alismalarinda bu
ispatlar “Dinamik Gorsel Ispat” olarak ele alinmistir. Strausovéa ve Hagek’in (2013) calismasinda
ortaokul matematik 6gretiminde ve matematik 6gretmeni yetistirme programlarinda kullanilan ve
dinamik geometri yazilimi tarafindan olusturulan dinamik goérsel ispat materyallerinden secilmis
ornekler ele alinmistir. Bu ¢aligmada ayn1 zamanda dinamik gorsel ispatlarin cebirsel ispatlarla
karsilastirilmas1 yapilmis ve dinamik ispatlarin cebirsel ispatlardan daha iistiin oldugu sonucuna
ulagildigr goriilmiistiir. Gravina’nin (2008) calismasinda dinamik gorsel ispatlarin ne anlama
geldigi aciklanmaya calisilmistir. Bu ¢alismada dinamik ortamda yapilan gorsel ispat 6rneklerine
yer verilmistir. Bu ispatlarin akil yliriitme becerilerini gelistirdigi sonucuna ulagilmistir. Sadan ve
Ugurel’in (2020) caligmasinda GeoGebra agik sitesinden aldiklar1 sozsiiz ispat 6rneklerine yer
verilmistir. Bu ispatlarin dinamik yazilimlarda yapilmasinin sagladig1 faydalardan bahsedilmistir.
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Dinamik yazilimin renklendirme, sayisal dogrulama ve deneme yapabilmeyi olanak sagladig:
belirtilmistir. Dinamik gorsel ispatlarin, statik gorsel ispatlardan tistiinliigii belirtilmistir. Stupel et
al. (2019) calismalarinda sozsiiz ispatlarin dinamik geometri yazilimlarinda kullanilmasi ele
alinmistir. Calismada geometri problemlerinin sdzsliz ispatlar1 ve GeoGebra yaziliminda yapilan
sOzsiiz ispatlar1 incelenmistir. Calismada bu ispatlarin dinamik yazilimlarda yapilmasinin
sagladig1 faydalardan bahsedilmistir. GeoGebra yazilimi gibi dinamik yazilimlarin genelleme ve
cikarim yaparak varsayimlarda bulunmayi sagladigi, siiriikleme yaparak cesitli durumlarda
olusan degisimlerin gorsel olarak ele alindigi belirtilmistir.

Dinamik geometri programi ile 6grenciler karmasik sekilleri olusturabilme, baglanti
kurma, kesfetme, varsayimda bulunma, formiile etme gibi imkanlara sahip olmaktadirlar (Karatas
& Giiven, 2015; Vatansever, 2007). Bu caligmalarda, dinamik geometri yazilimlarinin sozsiiz
ispat yapmay1 destekledigi, kolaylastirdig1 ve 6grencilerin ispat yapma becerilerinin gelisimini
destekledigi tespit edilmistir (Demircioglu & Polat, 2016a; Doyle et al., 2014; Gravina, 2008;
Strausova & Hasek, 2013; Hanna, 2000; Stupel et al., 2019; Sadan & Ugurel, 2020). Ek olarak,
teknolojik yazilimlarin, dgrencilerin mantiksal ¢ikarimlar yapmalarini gorsellestirmek suretiyle
kolaylastirmasi nedeniyle 6grencilerin 6zellikle sozsiliz ispat yapma becerileri lizerinde olumlu
etkileri oldugunu sdylemek miimkiindiir (Karatag & Giiven, 2015; Sadan & Ugurel, 2020; Yigit
Koyunkaya, 2020).

Cebirsel ispatlarin yaninda sozsliz ispatlarin da kullanildigi dinamik yazilimlardan
GeoGebra yazilimi; matematigin alt dallarindan olan cebir, analiz ve geometri alanlarini
birlestiren Tiirk¢e ara yiizii olan bir yazilimdir (Ogan & Ibibo, 2018; Sadan & Ugurel, 2020).
GeoGebra dinamik geometri yazilimi internette ¢ok sayida farkli dile ¢evrilmistir. Diinya ¢apinda
bir¢ok egitimci bu yazilimi kullanmaktadir ve bu yazilim giin gectikge artan bir kullanici
topluluguna sahiptir (Hohenwarter et al., 2008). GeoGebra’nin cebir, grafik, tablo gibi coklu
gosterim yapist sayesinde degiskenler arasi iligkiler kolayca ¢ikarilabilmekte, degiskenler
arasinda gec¢is yapilabilmekte ve bdylece sozsiiz ispatlarin  Ogretiminde kolaylik
saglanabilmektedir (Hidiroglu & Bukova Giizel, 2014; Sadan & Ugurel, 2020). Literatiir
incelendiginde so6zsiiz ispatlarin dinamik yazilimlarda kullanilmasmin kolaylastirict olmast
nedeniyle matematik egitiminde sOzsiiz ispat yontemini dinamik ortamlarda inceleyen
caligmalarin artmasi 6nem arz etmektedir. Bu arastirmanin amaci, dinamik geometri yazilimi olan
GeoGebra ile ispat becerilerini gelistirmeye yonelik olarak tasarlanan bir egitim programinin
Ogretmen ve Ogretmen adaylarinin sozsiiz ispat becerileri iizerine etkililiginin karsilastirilarak
degerlendirilmesidir.

Yontem
Arastirma Modeli

Bu arastirmada, ¢esitli veri toplama araclarinin bir arada kullanildig1 sirali agiklayict
desen kullanilmigtir. Kullanilan yontemde ilk olarak nicel olarak elde edilen veriler toplanip
analizi yapilir, elde edilen nicel sonucglara goére nitel veriler toplanarak analiz edilir ve iki veri
analizi tartigma boliimiinde birlestirilir ve derinlemesine incelenir (Baki & Gokgek, 2012). Nitel
verilerden elde edilen veriler, Kinach’in (2002) gelistirdigi anlama diizeyleri ¢ercevesinde analiz
edilmistir. Caligmanin baglamasi i¢in Oncelikle uygulamanin yapilacagi {iniversitenin Etik
Kurulundan onay ve Egitim Fakiiltesi Dekanligindan uygulama izni alinmistir.
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Katilimcilar

Arastirmanin  katilimcilar1 amacgsal Ornekleme tiirlerinden 6lgiit  Ornekleme ile
belirlenmistir. Olgiit 6rnekleme yonteminde, katilimcilar énceden belirlenen kriterleri saglayanlar
arasindan se¢ilir (Baltaci, 2018). Calismanin katilimcilar1 belirlenirken katilimcilarin GeoGebra
dinamik geometri yazilimini kullanmay1 6nceden biliyor olmalari bir kriter olarak belirlenmistir.
Calismada 2019-2020 egitim Ogretim yili Orta Karadeniz Bodlgesinde bir ilin devlet
{iniversitesinde okuyan Ilkdgretim Matematik Ogretmenliginde 6grenim goren iigiincii siif 35
O0gretmen aday1r ve Matematik Egitiminde yiiksek lisans yapan 6 matematik 6gretmeni olmak
tizere 41 aday olusturmaktadir. Katilimcilarla oncelikle arastirmacilar tarafindan tasarlanan bes
haftalik GeoGebra ile sozsiiz ispat becerilerini gelistirme egitimi yapilmistir. Arastirmanin nicel
verileri, 41 aday ile yapilan ispat beceri testlerinden elde edilmistir. Aragtirmanin nitel verileri
icin goniilli katilimcilar arasindan On-teste gore son-testte yiiksek puan alan katilimcilara
arasindan belirlenmistir. Arastirmanin nitel boliimiiniin katilimcilar1 5’1 6gretmen adayi, 4’1
O0gretmen olmak tizere toplam 9 kisiden olusmaktadir. Secilen bu katilimcilardan 6gretmen
adaylart A;, A,, A;, A, ve Ag; matematik O6gretmenleri ise M;, M,, M; ve M, olarak
kodlanmustir.

Arastirma Problemi

Dinamik geometri destekli verilen Sozsiiz Ispat Becerileri egitiminin matematik
O0gretmeni ve 08retmen adaylarinin sozsiiz ispat yapma becerileri iizerine nasil bir etkisi vardir?

Alt Problemler

a) Ogretmen adaylar1 ve 6gretmenler kendi aralarinda karsilastirildiklarinda 6n test puanlari
ile son test puanlar1 arasinda anlamli bir farklilik var midir?

b) Ogretmenler ve dgretmen adaylarinin son-test puanlar1 birbirleriyle karsilastirildiginda
sOzsiiz ispat yapma becerisi agisindan anlamli bir farklilik var midir?

c) Ispat testine verilen yamitlar nitel olarak incelendiinde Ogretmen adaylari ve
Ogretmenlerin 6n test ile son test sorulara yaptiklar1 agiklamalar arasinda belirgin bir
farklilik var midir?

d) Son teste verdikleri cevaplar analiz edildiginde 6gretmen adaylar1 ve 6gretmenler Kinach
(2002) anlama diizeylerine gore hangi boyutta yer almaktadirlar?

Veri Toplama Araclari

Arastirmanin verileri Ispat beceri testi ile toplanmustir. Ispat beceri testinin taslag
literatiirden derlenmek suretiyle, birinci arastirmaci tarafindan olusturulmus, ikinci arastirmaci
tarafindan uzman goriisii alinarak gerekli diizeltmeler yapilmistir. Testte cebirsel ve sozsiiz
ispatlar bir arada bulunmaktadir. Ispat Beceri Testi ¢alismada hem nicel hem nitel veri toplamak
amaci ile kullanilmistir. Bu test ¢alismada on-test ve son-test olarak uygulanmistir. Nicel veriler
icin bir rubrik gelistirilerek her bir katilimcinin verdigi yanitlar degerlendirilmis ve her bir
katilimet i¢in bir puan olusturulmustur. 41 adaya, 10 tane acik uglu sorudan olusan ispat beceri
testleri On-test ve son-testte olarak uygulanmistir.

Veri Toplama Siireci

Arastirmanin verilerini toplamak i¢in oncelikle arastirmacilar tarafindan olusturulan veri
toplama arac1 on-test olarak uygulanmistir. Sonra bes hafta boyunca haftada 3 saat olmak {izere
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aragtirmacilar tarafindan tasarlanan ve bil fiil uygulanan GeoGebra dinamik geometri programi
ile sozsliz ispat becerilerini gelistirme egitimi 6gretmen adaylar1 ve 6gretmenlerle ayr1 ayr1 olmak
tizere iki grup halinde verilmistir. Egitim siireci kamera kayitlar1 ile kayit altina alinmistir.
GeoGebra egitim siireci, GeoGebra dinamik geometri yaziliminda yapilan sozsiiz ispat dinamik
geometri etkinlikleri ile gergeklestirilmistir. Arastirmaci etkinlikleri adim adim gdstererek
yapmis, ayni anda 6gretmen ve 6gretmen adaylarinin bireysel olarak kullandiklar1 bilgisayarlarda
etkinlikleri asama asama yapmalar1 istenmistir. Daha sonra yapilan etkinlikler matematik
smiflarinda nasil kullanilabilecegine iliskin tartisma ve degerlendirmeler yapilmistir. GeoGebra
egitim siireci bittikten sonraki hafta 41 adaya son-test uygulanmistir. Daha sonra aragtirmanin
nitel boliimii i¢in kriterlere uyan ve goniillii olarak segilen 9 katilimcinin ispat beceri son-testine
verdikleri cevaplar karsilagtirmali olarak incelenmistir. Asagida verilen Sekil 1 ve Sekil 2’de
GeoGebra egitim siirecinde uygulanan etkinliklerden ikisi gosterilmistir.

Sekil 1
Ucgenin I¢ Acilar: Toplami 180 ' dir Etkinligi

@, - 180°

@®@c=0° / \

Sekil 2
Eskenar Dortgen Alanini Dikdortgen Yardimiyla Bulma Etkinligi

—_
1]
=]

t=1

®

.
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Verilerin Analizi

Arastirmanin nicel verilerini katilimcilarin Ispat Beceri Testinden aldiklar1 6n test- ve
son-test puanlart olusturmaktadir. Nicel veriler i¢in bir rubrik gelistirilerek her bir katilimcinin
verdigi yanitlar puanlanmis ve On-test ve son-test puanlar1 SPSS programi kullanilarak analiz
edilmistir. Aragtirmanin nitel verilerini katilimcilarin ispat beceri testine verdikleri agiklamalar
olusturmaktadir. Nitel veri analizi ise ispat beceri testlerinde verilen cevaplar arastirmacilar
tarafindan Karsilastirmali olarak incelenerek yapilmistir.

Ispat Beceri Testinin Analizi

Arastirmada, nicel verilerin analizi SPSS programui ile yapilmistir. Ogretmen adaylarinin,
iliskili iki Olglim olan On-testleri ile son-testleri arasinda anlamli bir farkin bulunup
bulunmadigmni tespit etmek i¢in Wilcoxon Isaretli Siralar testi yapilmustir. Verilerin normal
dagilmamasi nedeniyle bagimli 6rneklem t-testinin parametrik olmayan karsiligr olan bu test
kullanilmistir. Ayn1 testler arastirmanin dgretmen grubu icin de yapilmustir. Ogretmen adaylari
ile O0gretmenlerin On-test puanlar1 ile son-test puanlar1 arasinda anlamli bir farklilik olup
olmadigin1 belirlemek amaciyla Mann Whitney-U testi uygulanmigtir. Bu test bagimsiz iki
orneklemin karsilastirilmasi i¢in kullanilan parametrik olmayan bir testtir. Ispat beceri testlerinin
analizi i¢in Balgalmis ve Ceyhan (2019) ile Oztiirk ve Kaplan’in (2017) calismalarindaki
derecelendirme asamalarina uygun “Dereceli Puanlama Anahtar1” olusturulmustur. Arastirmada,
nitel verilerin analizi i¢in igerik analizi teknigi kullanilmis olup ispat beceri testinde yer alan
sorularin tamami yerine GeoGebra ile verilen egitimde kullanilan problemlere paralel olan 4, 7, 8
ve 10 numarali sorular incelenmistir. Matematik 6gretmeni ve dgretmen adaylarinin belirlenen
sorularda yaptiklari ispatlar, Kinach (2002) anlama diizeylerine gore karsilastirilmistir. Kinach
(2002) anlama diizeylerini ikiye ayirmustir. Bu diizeyler “Islemsel Anlama” ve “Kavramsal
Anlama” diizeyidir. Islemsel Anlamada, bilgi konu diizeyinde kalarak yiizeysel islemler, kurallar,
terimler kullanilir. Kavramsal anlamada ise “kavram, problem ¢dzme ve epistemik diizey”
bulunmaktadir. Kavram diizeyinde kisi genel diisiinceler hakkinda tanimlamalar, arastirmalar
yapabilir; problem ¢ozme diizeyinde kendi diisiincelerini ortaya koyan stratejiler, ¢Oziimler
bulabilir; epistemik diizeyde ise ispatlama ve gerekcelendirme yapabilir (Toluk Ugar, 2011).

Arastirmanin Giivenirlik ve Gegerlik Calismalar:

Calismanin gecerlik ve gilivenirligini saglamak amaci ile hem O&gretmenlerin hem
Ogretmen adaylarinin etkinlik uygulama siirecinde her iki aragtirmaci da bil fiil bulunmustur. Her
iki sinifta da uygulanan etkinlikler ve veri toplama araglar1 aynidir. Nitel analizler arastirmacilar
tarafindan bagimsiz olarak yapilmis daha sonra bir araya gelinerek uzlagsma yoluna gidilerek
yapilmistir. Arastirmacilar aras1 uyum 0,85 diizeyindedir.

Bulgular

Aragtirmanin verileri i¢in 41 adayin ispat becerileri testlerinden aldiklar1 puanlar SPSS
programi ile incelenerek yapilan Wilcoxon Isaretli Siralar ve Mann Whitney-U testi analiz
sonuclart raporlanmistir. Calismanin nitel verileri i¢in goniillii katilimcilar arasindan o6lgiit
ornekleme yontemi ile 9 katilmcmin On-test ile son-teste verdikleri cevaplar karsilagtirmali
olarak incelenerek analiz edilmistir.
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Arastirmanin Birinci Alt Problemine iliskin Bulgular

Calismaya katilan 6gretmen adaylarina uygulanan on-test ile son-test sonucunda alinan
puanlar SPSS programma girilmistir. Ogretmen adaylarinin on-testleri ile son-testleri arasinda
farklilik olup olmadigimi belirlemek i¢in ayni 6rneklemden alinan iki ortalamay: karsilagtiran
bagimli Orneklem t testi uygulanmistir. Bu sebeple verilerin gerekli varsayimlar1 karsilama
durumu incelenmistir. Ogretmen adaylarindan elde edilen dn-testteki verilerin basiklik degeri
2.125 son-testteki verilerin basiklik degeri 2.096 olarak belirlenmistir. Bu sebeple verilerin
basiklik degerleri -2 ile +2 araliginda bulunmamasi nedeniyle normal dagilim gostermemektedir.
Ogretmen adaylarmin sayis1 50°den az oldugu i¢in normallik testinde Shapiro-Wilk testi sonucu
analiz edilmistir. Buna gore 6n-testte elde edilen anlamlilik diizeyi 0.047 ve son-testte elde edilen
anlamlilik diizeyi 0.036’dir. Shapiro-Wilk testindeki p degeri 0.05’ten az olmasi nedeniyle
bagimli degisken normal dagilim gostermemektedir.

Ogretmen adaylarmin son test ile &n testten aldiklari puanlarin normal dagilim
gostermemesinden dolay1 t test icin gerekli varsayimlar karsilanmamasi nedeniyle bagimli
orneklem t testinin parametrik olmayan karsiligina denk gelen Wilcoxon Isaretli Siralar testi
yapilmistir. Asagida verilen Tablo 1°de bu testin sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 1

Ogretmen Adaylarimin On-Test ve Son-Test Puanlarina Dair Wilcoxon Isaretli Siralar Testi
Sonuclari

Son test- 6n test N Sira ortalamasi Siralar toplami Z P
Negatif siralar 4 8.13 32.50 -4.235 .000
Pozitif siralar 27 17.17 463.50

Esit siralar 4

Yukarida verilen Tablo 1’de 6gretmen adaylarinin 6n test ve son test verilerinden alinan p
degeri 0.05’ten kiigiik olmasi nedeniyle son test puanlarinin lehine anlamli bir farklilik elde
edilmistir. GeoGebra ile tasarlanan egitim programinin, 6gretmen adaylarinin sézsiiz ispat yapma
becerilerine olumlu etkisinin oldugunu séylemek miimkiindjir.

Ogretmen sayisimin 30°dan az olmasi ve dgretmenlerin &n-test ile son-test puanlari
arasinda anlamli bir farkliligin olup olmadigini tespit etmek amaciyla ayni 6rnekleme ait iki
ortalamayi karsilastiran bagimli 6rneklem t-testinin parametrik olmayan karsiligi olan Wilcoxon
Isaretli Siralar testi yapilmistir. Asagida verilen Tablo 2°de bu testin sonuclar1 gdsterilmektedir.

Tablo 2

Matematik Ogretmenlerinin On Test ve Son Test Puanlarina Dair Wilcoxon Isaretli Siralar Testi
Sonuclari

Son test- 6n test N Sira ortalamasi Siralar toplami Z P
Negatif siralar 0 .00 .00 -2.226 .026
Pozitif siralar 6 3.50 21.00

Esit siralar 0
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Yukarida verilen Tablo 2’ye gore 6gretmenlerin 6n-test ile son-test verilerinden alinan p
degeri 0.05°den kiiciik olmasi nedeniyle son-test puanlarinin lehine anlamli bir fark elde
edilmistir. GeoGebra ile tasarlanan egitim programinin, matematik 6gretmenlerinin szsiiz ispat
yapma becerilerine olumlu etkisinin oldugunu séylemek miimkiindiir.

Arastirmanin Ikinci Alt Problemine iliskin Bulgular

Calismaya katilan 6gretmen adaylar1 ile matematik 6gretmenlerinin On-test puanlari
arasinda anlamli bir farkliligin olup olmadigini tespit etmek amaciyla bagimsiz iki drneklem t
testinin parametrik olmayan karsiligi olan Mann Whitney-U testi yapilmistir. Asagida verilen
Tablo 3’te bu testin sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 3

Matematik Ogretmeni ve Ogretmen Adaylarinin On Test Puanlarina Dair Mann Whitney U Testi
Sonuclar

N Sira Ortalamasi Sira Toplami U p
Ogretmen Adaylart 35 19.67 688.50 58.50 .087
Ogretmenler 6 28.75 172.50

Yukarida verilen Tablo 3’e gore 6gretmen ve 0gretmen adaylarinin 6n test puanlarindan
elde edilen p degeri 0.05’ten biiyiik olmasi nedeniyle 6gretmen ve Ogretmen adaylarmin 6n
testlerinde anlamli bir farklilik olmadig: tespit edilmistir. Elde edilen sonuca goére arastirmanin
basinda dgretmen ve dgretmen adaylariin 6n-test puanlarinin denk sayilabilecegi sdylenebilir.

Calismaya katilan 6gretmen adaylar1 ile matematik Ogretmenlerinin son test puanlari
arasinda anlamli olarak bir farkliligin olup olmadigni tespit etmek amaciyla bagimsiz iki
orneklem t testinin parametrik olmayan karsilig1 olan Mann Whitney-U testi yapilmistir. Asagida
verilen Tablo 4’te bu testin sonuglar1 gosterilmektedir.

Tablo 4

Matematik Ogretmeni ve Ogretmen Adaylarinin Son Test Puanlarina Dair Mann Whitney U Testi
Sonuclart

N Sira Ortalamasi Sira Toplami U p
Ogretmen Adaylar 35 18.03 631.00 1.000 .000
Ogretmenler 6 38.33 230.00

Yukarida verilen Tablo 4’e gbre 6gretmen ve 0gretmen adaylarinin son test puanlarindan
elde edilen p degeri 0.05’ten kii¢iik olmasi nedeniyle 6gretmen ve 6gretmen adaylarinin son test
puanlart arasinda anlamli olarak bir farklilik elde edilmistir. Farklilik Ogretmenlerin lehine
gerceklesmis, 6gretmenlerin son test puan ortalamalari anlamli bir sekilde yiiksek ¢ikmustir.
GeoGebra ile ispat becerilerini gelistirmeye yoOnelik olarak tasarlanan bu egitim programinin,
ogretmenleri daha ¢ok gelistirdigi sdylemek miimkiindiir.
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Arastirmanin Uciincii Alt Problemine iliskin Bulgular

Bu boliimde ispat beceri testinde yer alan sorularin tamami yerine GeoGebra egitim
stirecinde kullanilan sekillere paralel olan 4 ve 10 numarali sézsiiz ispat sorularina, goniillii
secilen 9 katilimcinin verdigi yanitlar incelenmistir.

4.Soru: Asagida verilen gorsel ispatin hangi teoreme ait oldugunu belirtiniz. Verilen sekillerden
bu ispatin nasil yapildigini yorumlayiniz.

Ornek olarak katilimcilardan birinin 6n testte 4. sorudaki yaniti Sekil 3’te, son testteki
yanit1 Sekil 4’te goriilmektedir.

Sekil 3
M3 Kodlu Katilimcinin On Testte 4. Sorudaki Yaniti

4. Asapda bir teoremin sbzsliz ispati v'erilmistlr, Werilen bu stizsiiz ispa:un hangi teorermy
ait oldupunu ve ispatin nasil yapildifani-t@rhsin2. Aym renklerde verilen atanlanmn
esit oldufunu giiz oniinde bulundurunuz.

= a1‘+ L:L-f-fz" b
- (e +b}1‘

Yukarida verilen Sekil 3’te M5 kodlu matematik 6gretmeninin “Tiim alan = a?+ b?+ 2.a.b
= (a + b)?” seklinde cevap verdigi goriilmektedir. M3 kodlu matematik 6gretmeni ilk sekildeki
karenin kenarlarini a ve b olarak harflendirerek karenin i¢indeki sekillerden ilk boyali olan seklin
alanin1 a.b, a kenarli karenin alanin1 a?, b kenarli karenin alanin1 b? ve ikinci boyali seklin
alamini a.b olarak belirtmistir. Matematik dgretmeni ilk sekildeki tiim alanin (a?+b%+2.a.b)’ye
esit oldugunu ve bu ifadenin de (a + b)?’ne esit oldugunu tespit etmistir. Matematik 6gretmeni
sadece ilk sekildeki karenin alan1 hakkinda agiklamada bulunmus, diger sekildeki kare hakkinda
bir cevap vermedigi hatta ilk sekildeki kare ile olan bagintisin1 kurmadigi goriilmektedir.
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Sekil 4
M3 Kodlu Katilimcinin Son Testte 4. Sorudaki Yaniti

4. 'A.;:-aﬁlda bir teoremiﬁ_sﬁ-ésilz ispaty, verilmigtir. Verilen busﬁzsj_zi_sgal_in_hangim:me
it pldugunu ve ispatin nasil ya i1 tartigymz, Aym renklerde verilen alanlarinin
: e T T

egit oldugunu goz dnifinde bulundurunuz.

| ‘h 'I ) % - I- - |
%"‘ }ﬁ!’h)‘}‘ . Ggfél'i t.'_,l" [\‘PW) rLJ-ﬂ'rlﬂ-a'iu*"i 3‘5["5‘0’ !;’-‘(’4"’{*/

B gty desd soteeete dl spabdgldeget
';:j;_ lng “elde {;M‘-E; ?dﬂue_ .{-&m ' a;m.iur- mﬂ;&dﬂ_ Tl E&{k{}“"\
'a,,_”’f).: =L leoreia |b‘qd\1«lt¢" Du-@/ ' é"’]"_ € kﬁ:

Yukarida verilen Sekil 4’te M3 kodlu matematik 6gretmeninin “Bu ispat a?+b?=c?
(Pisagor) ifadesinin gorsel ispatidir. Bu etkinligi derste yaptigimiz dik liggenlerin 6telenerek sekil
elde edilmis gibi ve tiim asamalar sonucunda a?+b%=c? teoremin ispat1 oldugu fark edilir.”
seklinde cevap verdigi goriilmektedir. M5 kodlu matematik 6gretmeni her iki sekildeki karelerde
kenarlara a, b ve c olarak harflendirmeler yapmistir. Matematik Ogretmeni On-testte ikinci
sekildeki kare hakkinda hicbir agiklamada bulunmamisken son-testte bu sekil tizerinde
harflendirmeler yaparak ilk sekildeki karedeki dik liggenlerin otelenmesiyle diger seklin elde
edildigini belirterek sekiller arasindaki baglantiy1 agiklamis ve bu ispatin Pisagor Teoremine
(a?+b?= c?) ait oldugunu belirtmistir. Matematik dgretmeninin én-testte ispatin nasil yapildigina
dair bir agiklamada bulunmadigi son-testte ise GeoGebra egitiminde 6grendigi dik tiggenlerin
Otelenmesi bilgisi ile ispatta yapilanlari acikladigi sdylenebilir.

Dérdiincii soru igin &n-testte 9 katilimcinin hicbirinin a? + b?= ¢? esitligini tespit
edemedigi, son-testte ise 9 katilimcinin tamamina yakininin a? + b?= ¢? esitligini tespit ettigi
goriilmiistiir. On-testte katilimeilarin dordiincii soru igin genel olarak eksik veya yanlis cevap
verdikleri, son-testte ise yeterli ve dogru cevap verdikleri soylenebilir.

Onuncu Soru: Asagidaki sekilde sozsiiz ispat1 verilen teoremi bulunuz. Ispatta yapilan islemleri
aciklayimiz.
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atar+ar+ad 4. _ A1
1/r 1-r
Ormnek olarak katilimcilardan birinin son testte 10. soruya verdigi yanit Sekil 5’te
goriilmektedir. Bu katilimc1 6n-testte soruyu bos birakmistir.

Sekil 5
M, Kodlu Katilimcinin Son Testte 10. Sorudaki Yaniti

10. ,Isp;tl verilmig teoremin hangi teorem nldhg'unu YaZIZ, Ispat yapihirken hangi
islemlerden faydalamldigim belirtiniz. Yapilanlafi dzetleyiniz:
A-r-, :

A .
P . . . -
2 C A e

#_*'-

r

Yukarida verilen Sekil 5’te M, kodlu matematik dgretmeninin ispatin geometrik seriler
icin yapildigimi ve verilen sekilde dik ticgenlerin dik kenarlarmin iiggen benzerliginden
yararlanilarak oranlandigini belirttigi goriilmektedir. Ayrica matematik Ogretmeninin Soruda
verilen esitligi kendi ¢izdigi licgen iizerinden agikladig1 gézlenmistir.

Onuncu soru i¢in On-testte 9 katilimcinin tamamina yakinimin sekilde verilen ispatin
geometrik serilerin toplaminin ispatt olduguna dair dogru cevaplar veremedikleri hatta bazi
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katilimcilarin ispatta yapilanlar hakkinda higbir aciklamada bulunmadigi goriilmiistiir. Genel
olarak katilimcilarin On-testte ya soruyu bos biraktigi ya da gecersiz/eksik aciklamalarda
bulunduklar1 sdylenebilir. Son testte ise genelinin ispatin geometrik seri toplaminin ispati
oldugunu belirterek dogru cevap verdikleri goriilmiistiir.

Arastirmanin Dérdiincii Alt Problemine iliskin Bulgular

Bu béliimde gontillii olarak segilen 6gretmen ve Ogretmen adaylarinin 7 ve 8 numarali
sOzsiiz ispat sorularina son-testte verdikleri cevaplar karsilagtirmali olarak ele alinmigtir.
Matematik Ogretmeni ve Ogretmen adaylarinin yaptiklari ispatlar, Kinach (2002) anlama
diizeylerine gore degerlendirilmistir.

Yedinci soru i¢in bir 6gretmen adayi ile bir 6gretmenin son-testte verdikleri cevaplar ele
alimmustir. Sekil 6’da 6gretmen adayinin, Sekil 7°de 6gretmenin verdigi yanitlar gosterilmistir.

Sekil 6
As Kodlu Ogretmen Adayinin Son Testte Yedinci Sorudaki Yaniti

7. Agafida matematiksel bir ifadenin sézsiiz ispati verilmistir. Sizce bu ifade neyi
ispatlamaktadir? Sozsiiz ispatt verilen bu ifadenin formal ispatint yapabilir misireiz?

I'clon ,-..JF_ bodeon l/

©les ﬁ?ja lerte

topleviiay Lerm/s |

(n.(n+1)
2
olarak 1’den n’e kadar olan sayilarin toplamin1 vermis.” seklinde cevap verdigi goriilmektedir.

Ogretmen aday1, sekilde verilen sdzsiiz ispatin 1°den n’e kadar olan sayilarin toplamini verdigini,

bu toplamin @’ ye esit oldugunu belirtmistir. Bu 6gretmen aday1 verilen ifadeyi dogru tespit

Yukarida verilen Sekil 6’ya gore As kodlu 6gretmen adayinin yedinci soruya

etmis ancak sekillerde yapilanlari ve sekiller arasi iliskiyi tam olarak agiklamamistir. Analiz
sonucunda O0gretmen adayinin sozsiiz ispati yeterince agiklayamayip sadece islemsel diizeyde
bildigi icin Kinach’in (2002) anlama diizeylerine gore islemsel anlama boyutunda yer aldigi
sOylenebilir.
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Sekil 7
M, Kodlu Matematik Ogretmeninin Son-Testte Yedinci Sorudaki Yanit:

7. Asagida matematiksel bir ifadenin stzsiiz ispati verilmigtir. Sizee bu ifade neyi
ispatlamaktadir? Stzsliz ispati verilen bu ifadenin formal ispatim yapabilir misimiz?

lgz. 4 00000

L\. ... ..8...

e 1
n

&KA“ 463& N e "Loder olen gﬁqu %EEEIF
e g b aellon 3o el o rrpek prelenst
R T st g
Rare C“‘-GM \a,m.An. QA o -

antorla s‘d--l wclwux_.{ nm

";‘i’mﬁ:m a0k Ao T WAL WeRRe

Tod b ““ﬂ“‘f“ g nwuf furde 0 dei n'eled

= kaH"'} ~ohar . ‘
olon Sam g -\f?i’\o'“““”“ n_fl-_’l.ﬂ:}_ {;Q,M-taﬁw Lg:,l-rs:al ‘E?eo\- du;:m-S‘ (.

Yukarida verilen Sekil 7’ye gore ise M, kodlu d6gretmenin yedinci soruya “Burada 1’den
n’e kadar olan sayilarin toplamiyla alakali teorem agiklanmistir ve sozsiiz bir ispat yapilmustir.
Birinci liggende A tane ve ikinci iicgende de A tane yuvarlak sekil oldugundan toplamda 2A tane
yuvarlak sekil olmustur. Ikinci sekilde ise n. (n+1) tane yuvarlak sekil vardir ve ikinci sekil bu iki

iicgendeki yuvarlak sekillerin toplami oldugundan 2A= n. (n+1) olur ve A= @’dir. Burada

n.(n+1)
2

1’den n’e kadar olan sayilarin toplaminin oldugunun gorsel ispatt yapilmistir.” seklinde

cevap verdigi goriilmektedir. Ogretmen, ilk olarak iki sekille son sekil arasindaki iliskiyi dogru

tespit etmis, yuvarlak sekillerin sayisi ile son seklin alani arasindaki iligkiyi ele alarak verilen

—n'(T;H)’e esit

ifadenin 1°’den n’ye kadar olan sayilarin toplami oldugunu belirterek, toplamin
oldugu sonucuna ulasmistir. Analiz sonucunda G6gretmenin sozsiiz ispatt ve ispatta yapilan
islemleri agiklarken cebirsel islemlerle gorsel ispat arasinda olan Oriintiileri, iligkileri belirleme
konusunda genellemelere varabildigi goriilmiistiir. Bu sebeple 6gretmenin Kinach’in (2002)

anlama diizeylerine gore kavramsal anlama boyutunda yer aldig1 sdylenebilir.

Yedinci soru igin segilen 0gretmen adayi ile dgretmenin son testte verdikleri yanitlar
incelendiginde 6gretmenin, 6gretmen adayima gore daha agiklayici cevaplar verdigi ve sekiller
arast iliskiyi agiklarken yuvarlak sekillerin sayisi ile sekillerin alani arasinda dogru tespitler
bulunabildigi goriilmiistiir. Bu sebeple 6gretmen adaymin Kinach’in (2002) anlama diizeylerine
gore islemsel boyutta oldugu, 6gretmenin ise kavramsal boyutta oldugu soylenebilir.

Sekizinci soru igin bir 6gretmen aday1 ile 6gretmenin son-testte verdikleri cevaplar ele
alimmustir. Sekil 8’de 6gretmen adayinin, Sekil 9°da 6gretmenin verdikleri yanitlar gosterilmistir.
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Sekil 8
As Kodlu Ogretmen Adayimin Son Testte Sekizinci Sorudaki Yaniti

{len seki rseli i ? Gérsel ispat olmayanlan
8. Asapnda verilen gekiller gd t Ti n_luﬁmrur mu? Gors _ :
njderﬂeri}'le agiklayarak yorumlayiniz. Gorsel ispat olabilmesi igin seklin nasil bir
yapiya sahip olmas gerekir?

o

Afjﬂ ® (Miller, 2012).
TR (74
SuskueTiMmesT T sek !

L

& &

@hsﬁi?;FP“;‘
Gwrsgl Tspat

Yukarida verilen Sekil 8’e gore A; kodlu 6gretmen adayinin sekizinci soruya “Gorsel
ispat olusturabilmesi icin bir seklin...” seklinde cevap verdigi goriilmektedir. Ogretmen aday1
birinci seklin gorsel ispat ornegi oldugunu, ikinci seklin ise gorsel ispat Ornegi olmadiginm
belirtmis ancak gorsel ispat olma nedenlerini agiklayamamis, agiklamasini yarim birakmustir.
Analiz sonucunda 6gretmen adayinin sekillerin sozsiiz ispat olup olmama durumunu yeterince
aciklayamayip yiizeysel sekilde agiklama yapmaya calistigi i¢in Kinach’m (2002) anlama

diizeylerine gore islemsel anlama boyutunda yer aldig1 sdylenebilir.
Sekil 9
M; Kodlu Matematik Ogretmeninin Son Testte Sekizinci Sorudaki Yanit:

8.-, Ajapda verilen sekiller gorsel ispat.drmekleri olugturur mu? Gorsel ispat Bll-:r_mymﬂan
-nedenleriyle agiklayarak yorumlayimz. Gorsel ispat olabilmesi igin seklin nasil bir
vapiya sahip olmas: gerekir? *:f ; £

b

R . L d ® (Miller, 2012).
; e b At
Bu ?:\,;_,__L bour TSFQ'}H' HEpet alrayipe r.;is-l-ﬂ""";"'{
Gones ba divomnil B GBI
ul.ﬁ's""""‘
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Sekil 9’a gore M; kodlu 6gretmenin sekizinci soruya “Birinci sekil gorsel ispattir. Clinkii
bu dinamik bir sekilde gosterilerek GeoGebra uygulamasinda siirgiileri oynatarak yiikseklige
denk oldugunu gérmiistiik. Ikinci sekil ise gdrsel ispat olmayip bir gdsterimdir.” seklinde cevap
verdigi goriilmektedir. Ogretmen gorsel ispat olan sekli dogru tespit etmis ve gorsel ispat olma
nedenlerini GeoGebra egitim siirecinde 6grendigi bilgilerle agiklamaya c¢alismistir. Analiz
sonucunda Ogretmenin sekillerin sozsiiz ispat olup olmama durumlarini agiklarken GeoGebra
egitim siirecinde 6grendigi bilgilerle gorsel ispat arasinda olan iliskileri belirleme, analiz etme ve
transfer etme konusunda genellemelere varabildigi goriilmiistiir. Bu sebeple o6gretmenin
Kinach’in (2002) anlama diizeylerine gore kavramsal anlama boyutunda yer aldig1 s6ylenebilir.

Sekizinci soru igin segilen 6gretmen aday1 ile 6gretmenin son-testte verdikleri cevaplar
incelendiginde 6gretmen adayinin gorsel ispat olma nedenlerini agiklayamadigi, 68retmenin ise
GeoGebra egitim siirecinde 6grendigi bilgilerle agiklamaya calistigi goriilmistiir. Bu sebeple
ogretmen adaymin Kinach’in (2002) anlama diizeylerine gore islemsel boyutta oldugu,
Ogretmenin ise kavramsal boyutta yer aldig1 sdylenebilir.

Sonuc, Tartisma ve Oneriler

Calismada, GeoGebra ile ispat becerilerini gelistirmeye yoOnelik olarak tasarlanan bir
egitim programinin 6gretmen ve 0gretmen adaylarinin sozsiiz ispat edebilme becerileri lizerine
etkililiginin degerlendirilmesi amaclanmistir. Bu amagla ilk olarak katilimcilarin ispat beceri
testine verdikleri cevaplar, olusturulan dereceli puanlama anahtarina goére puanlanmistir.

Arastirmanin Alt Problemine iliskin Bulgular ve Sonuclari
Arastirmanin Birinci Alt Problemine Iliskin Bulgular ve Sonuclart

Caligmanin nicel verileri i¢in SPSS programinda yapilan analiz sonucunda hem
Ogretmenlerin On testleri ile son testleri hem 6gretmen adaylarinin on testleri ile son testleri
arasinda son test lehine anlamli bir farklilik tespit edilmistir. Dinamik geometri yazilimi olan
GeoGebra ile ispat becerilerini gelistirmeye yonelik olarak tasarlanan egitim programinin
O0gretmen ve Ogretmen adaylarinin sozsiiz ispat becerilerinin gelisimini sagladigi goriilmiistiir.
Literatiir incelendiginde Ipek’in (2010) ¢alismasinda 6gretmen adaylarinin dinamik yazilimlar ile
geometrik ispat ve cebirsel ispat gerceklestirme siirecleri incelenmistir. Mevcut ¢alisma sonucuna
benzer olarak bu ¢aligmada matematik 6gretmen adaylari igin ispat yapma siirecleri, dinamik
geometri yazilimlar ile gelistigi goriilmistiir. Ceylan’in (2012) yiiksek lisans tez calismasinda
GeoGebra programi ile ilkdgretim matematik 6gretmen adaylarinin ispat yapma becerilerinin ve
ispat bi¢imlerinin ortaya ¢ikarilmasi amaglanmistir. Mevcut ¢alisma sonucuna benzer olarak
ogretmen adaylarinda GeoGebra programinin varsayim yapma, akil yiiriitme, genelleme yapma
ve farkli gerekgelendirme bigimlerine gegis yapma gibi Ozellikler kazandirarak ispat yapma
becerilerini gelistirdigi goriilmiistiir.

Arastirmamin Tkinci Alt Problemine Iliskin Bulgular ve Sonuclar

Calismanin nicel verileri i¢in SPSS programinda yapilan analiz sonucunda 6gretmen ve
O0gretmen adaylarin 6n test puanlari arasinda farklilik bulunmamisken son test puanlar1 arasinda
ogretmenlerin lehine anlamli olarak bir farkliligin oldugu belirlenmistir. Dinamik geometri
yazilimi1 GeoGebra ile ispat becerilerini gelistirmeye yonelik olarak tasarlanan egitim
programinin, 0gretmenlerin ispat becerileri lizerinde daha olumlu katkisi oldugunu sdylemek
miimkiindiir. Nitel verilerde de goriildiigii tizere, 6gretmenler ispat yaparken daha esnek, gorsel

1259



Van Yiiziincii Y1l Universitesi Egitim Fakiiltesi Dergisi, 2023; 20(3), s. 1244-1268.

Van Yiiziincii Yil University Journal of Education, 2023; 20(3), p. 1244-1268. DOI:10.33711/yyuefd.1348064

ve agiklayict ¢oziimler iretirken, 0gretmen adaylarinin daha yapilandirilmig, cebirsel ispat
yontemlerine bagli kalmaya calistiklar1 ve derinlemesine agiklamalar yapmaktan kagindiklari
goriilmiistiir. Benzer olarak Demircioglu’nun (2022) c¢alismasinda matematik Ogretmen
adaylarmin, verilen matematiksel ifadenin ispatina iliskin yaptiklar1 agiklarken sorgulamaktan
kaginarak, derslerde Ogrendikleri yapilandirilmis ispat yoOntemlerini kullanma egiliminde
olduklar1 goriilmiistiir. Tecriibe arttikga, 6gretmenlerin ispat yaparken dnermenin dogrulugunu
gosterme konusundaki diisiincelerini daha sorgulayici bir sekilde alternatif yontemler kullanarak
yapmaya calistiklarin1 sdylemek miimkiindiir.

Arastirmanin Ugiincii Alt Problemine Iliskin Bulgular ve Sonuglari

Calismanin nitel verileri i¢in incelenen 4, 7, 8 ve 10 numarali1 sorularda katilimcilarin 6n-
testte genel olarak eksik ve yetersiz cevaplar verdikleri goriilmiistiir. Katilimcilarin bu sorulara
verdikleri cevaplar incelendiginde dordiincii ve yedinci soruda verilen sekiller arasinda baglanti
kuramayip sekilleri ayr1 ayr1 aciklamaya calistiklari, sekizinci ve onuncu soruda ise verilen
sekillerde ne yapilmaya c¢alistiginin anlasilamamasindan kaynakli olarak soru ile alakasiz
cevaplarin verildigi goriilmistiir. Katilimcilarin  On-testte bu sorularda diisilk puan alma
nedenlerinin, sekilleri anlayamama ve sekiller arasinda baglanti kuramama oldugu tespit
edilmistir. Literatiir incelendiginde Demircioglu ve Polat’in (2016b) calismasinda &gretmen
adaylarinin sézsiiz ispat yapma siirecindeki zorluklarla ilgili goriisleri incelenmistir. Bu
calismanin sonucuna gore Ogretmen adaylarinin sozsliz ispata dair yasadiklart zorluklarin
nedenlerinden  bazilari, mevcut calisma  sonuglarina  benzer  olarak  sekilleri
algilayamama/anlayamama ve sekiller arast mantik/baglanti kuramama olarak agiklanmustir.

Katilimcilarin, nitel veri analizi i¢in incelenen 4, 7, 8 ve 10 numarali sorularda on-teste
gore son-testte genel olarak yeterli ve dogru cevap verdikleri goriilmiistiir. Ayrica katilimcilarin
son-testteki bu sorularda, testin cebirsel ispat sorularina goére daha yiiksek puan aldiklar
goriilmiistiir. Bu sebeple katilimcilarin GeoGebra egitim siireci sonunda cebirsel ispati istenen
sorulara gore sOzsiiz ispat1 verilen sorularda daha basarili olduklar tespit edilmistir. Bu durumun
nedeni olarak katilimcilarin GeoGebra ile verilen egitimle sozsiiz ispatlari cebirsel ispatlara gore
daha kolay algilamalar1 ve yorumlamada daha basarili olduklar1 goriilmiistiir. Literatiir
incelendiginde bu sonuglara benzer olarak Tekin ve Konyalioglu’'nun (2010) calismasinda
trigonometrik olarak verilen fonksiyonlardaki toplam fark formiillerinin ortadgretim seviyesinde
gorsellestirilmesi incelenmistir. Calismada cebirsel ispat ile gorsel ispatlar sirasiyla yapilmis ve
ispattaki formiillerin 6ziinii olusturan iliskilerin nasil olustugunun sozsiiz ispatlarda daha kalici
olarak gosterilmesinden dolay1 sozsiiz ispatlarin cebirsel ispatlardan daha yararli oldugu tespit
edilmistir. Alsina ve Nelsen (2010) ¢alismasinda, cebirsel ispat gesitlerinden biri olan tiimevarim
yontemiyle ispatlanabilecek matematiksel ifadelerin sozsiliz ispatlarla daha kolay ve anlagilir
olarak ispatlanabildigini agiklamistir.

Arastirmanin Dérdiincii Alt Problemine Iliskin Bulgular ve Sonuclart

Matematik Ogretmeni ve Ogretmen adaylarinin 7. ve 8. sorularda yaptiklar ispatlar,
Kinach (2002) anlama diizeylerine gore karsilastirilmistir. Ogretmen adaylarinin ispat sorularini
aciklarken yiizeysel olarak cevap verdikleri ve acgiklama becerilerinin diisiik oldugu;
ogretmenlerin ise iligskilendirme, analiz etme, gerek¢elendirme yaparak daha kapsamli cevap
verdikleri goriilmiistiir. Kinach (2002) anlama diizeylerine gére 6gretmen adaylarinin islemsel
boyutta, Ogretmenlerin ise kavramsal boyutta yer aldiklari tespit edilmistir. Literatiir
incelendiginde bu sonuglara benzer olarak Demircioglu ve Tuncay’in (2018), Giiler ve Ekmekg¢i
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(2016) ile Altintas ve Ilgiin’niin (2020) calismalar1 bulunmaktadir. Demircioglu ve Tuncay’in
(2018) calismasinda matematik 0gretmen adaylari ile matematik 6gretmenlerinin ispat yapma
stireclerinde 6gretmenlerin, 6gretmen adaylarina gore daha kapsamli agiklamalar yaptiklar: Giiler
ve Ekmekci (2016) ile Altintas ve Ilgiin’niin (2020) ¢alismalarinda matematik &gretmen
adaylarinin ispat yaparken yaptiklari islemleri aciklama becerilerinin diisiik oldugu tespit
edilmistir.

Literatiir incelendiginde GeoGebra dinamik geometri yazilimi ile sozsiiz ispat yapma
caligmalarina sinirli sayida rastlanmaktadir. Bu sebeple matematik egitiminde GeoGebra dinamik
geometri yazilimi ile sdzsiliz ispat yapma calismalarinin yayginlagtirilmasi gerekmektedir. Bu
calismada GeoGebra ile ispat becerilerini gelistirmeye yoOnelik olarak tasarlanan egitim
programinin sdzsiiz ispat yapma becerilerinin gelisimini destekledigi goriilmiistiir. Ogretmenlerin
gorsel ispat yapma amacli dinamik geometri yazilimi kullanimini gelistirmek i¢in bu teknolojiyi
simiflarinda etkili bir sekilde kullanma yeterliligini kazanma konusundaki egitimlere aktif
katilimlar1 gereklidir. Miifredatin igerigi gorsel ispat Ornekleri acisindan gelistirilmelidir.
Okullarin teknolojik donanimi dinamik matematik yazilimi kullanimini destekleyebilecek
nitelikte olmalidir. Calismanin sonucglarina gore farkli katilimei1 gruplari igin arastirmalar
yapilabilir, uygulanan etkinliklerin konular1 genisletilerek daha kapsamli aragtirmalar yapilabilir,
calisma grubunun etkinlik gelistirmesi ve diger dinamik geometri yazilimlar1 ile sozsiiz ispat
etkinlikleri yapilmasi onerilebilir. Ayrica ortaokul seviyesinde ispat siirecinin dinamik geometri
programi ile planlanmas1 ve siirecte karsilagilabilecek problemlerin neler olabilecegi ile ilgili
aragtirmalarin yapilmasi onerilmektedir.

Etik Kurul izin Bilgisi: Bu arastirma, Tokat Gaziosmanpasa Universitesi Sosyal ve Beseri
Bilimler Arastirmalar1 Etik Kurulu 14/02/2020 tarihli 01/03 sayili karari ile alinan izinle
yiritilmistar.

Yazar Cikar Catismas1 Bilgisi: Bu calismada ¢ikar ¢atismasi yoktur ve finansman destegi
alinmamustir.

Yazar Katkisi: Yazarlar makaleye esit katki saglamis olduklarini beyan ederler.
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Extended Summary
Introduction

A proof is an argument for a mathematical statement. It is a general, accurate and
convincing process in which logical inferences are made via relating them the stated assumptions
(Dede & Karakus, 2014; Doruk & Kaplan, 2017; Uygur Kabael, 2020). Proof, one of the
standards of "Principles and Standards of School Mathematics™ curriculum stated by the National
Council of Mathematics Teachers, has and important goal of the mathematics education (Knuth,
2002; National Council of Teachers of Mathematics [NCTM], 2000) and also goal of Turkish
Ministry of Education (Giiler, 2020; MoNE, 2018). Focusing on improving students’ proof skills
one of the important issue of elementary school mathematics (Bell, 2011; Morali et al., 2006;
Zeybek Simsek, 2020). It is known that mathematics teachers have some difficulties while
relating their curricular knowledge about proof with classroom practices (Dogan, 2019).
Exposure to effective training and support systems capable of addressing mathematical proof in
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elementary school can significantly enhance teachers’ proficiency, ultimately boosting their
motivation to adopt proof activities as an integral part of their teaching (Morali et al., 2006).

One of the ways to improve especially elementary school teachers’ proof-making skills is
the “Visualization Approach” (Demircioglu, & Polat, 2016a). According to the contemporary
learning approach, the algebraic approach to proof in mathematics should be supported by the
visualization approach (Ozer & San, 2013). “Non-Verbal Proofs”, which is mentioned with the
Visualization Approach, is one of the alternative proof methods might be use in elementary grade
levels (Polat, 2018). Non-verbal proof is mostly a pictures or diagrams based on figures without
words or numbers and using dots, squares, balls, cubes or simply understandable objects instead
of numbers (Alsina & Nelsen, 2010; Bardelle, 2010; Gierdien, 2007; Yigit Koyunkaya, 2020).

In recent years, the use of dynamic geometry programs for visualization approach has
become widespread especially in nonverbal proof. Research studies showed that Dynamic
Geometry Software (DGS) improved visual proof and proof-making skills of participants in the
classroom (Demircioglu & Polat, 2016b; Hanna, 2000; Sadan & Ugurel, 2020). DGS saves the
static paper-and-pencil process and provides dynamism with illustrations (Baki, 1996). To
improve teachers’ utilization of dynamic geometry software teacher training programs should
provide fitting courses, resources concerning dynamic math software, and pre-service teachers
and teachers should actively engage in acquiring proficiency in effectively employing this
technology within their classrooms. PSTs are better prepared to utilize the advantages of these
technological tools while making mathematical proof. With these dynamic software, proofs can
be made for all grade levels even in primary education especially in nonverbal proofs (Karatas &
Giiven, 2015; Sadan & Ugurel, 2020; Yigit Koyunkaya, 2020).

GeoGebra software, which is one of the dynamic geometry software commonly used in
mathematics education, combines geometry, algebra and analysis while doing nonverbal proofs
(Ogan & Ibibo, 2018; Sadan & Ugurel, 2020). With the help of GeoGebra's multi-display
structure such as relationships between two variables can be easily extracted via algebra,
graphics, and spreadsheets screen. These qualifications support teaching of nonverbal proofs
(Hidiroglu & Bukova Giizel, 2014; Sadan & Ugurel, 2020). There are few studies in the literature
(Doyle et al., 2014; Strausova & Hasek, 2013; Stupel, Sigler & Jahangiri, 2019; Sadan & Ugurel,
2020) in which dynamic geometry software is used to improve nonverbal proof skills. For this
reason, it is thought that this study has a potential to contribute to the literature. The aim of this
research is to evaluate the effectiveness of a training program designed to improve proof skills
with GeoGebra on non-verbal proof making skills of mathematics teachers and prospective
teachers.

Method

Due to the use of both quantitative and qualitative data collection tools in the research, the
sequential explanatory method, one of the mixed research methods, was used in the study. The
participants of the study consist of 35 junior pre-service mathematics teacher studying at a public
university in a province in the Central Black Sea Region in 2019-2020 and 6 mathematics
teachers doing a master's degree in Mathematics Education. The study was carried out with a
total of 41 participants. A five-week GeoGebra nonverbal proof skills development training
program was implemented with the participation of two separate groups. In the study, a five-
week training on improving non-verbal proof skills with GeoGebra was conducted with 35 junior
pre-service mathematics teacher and 6 mathematics teachers. Research data was collected with
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the Proof Skills Test, which was developed by the researchers by compiling from the literature
based on experts’ opinion. Proof Skill Test, which includes 10 open-ended proof problems was
administered to 41 participants as the pre-test and post-test. Proof Skills Test was used in the
study to collect both quantitative and qualitative data. A rubric was developed for quantitative
data, each participant's answers were scored, and pre-test and post-test scores were analyzed
using the SPSS program. For qualitative data, 9 participants were selected among the volunteer
participants using the criterion sampling method and their solutions were classified according to
their understanding level according to Kinach (2002). These 9 people consist of 5 pre-service
teachers and 4 teachers. Qualitative data analysis, on the other hand, was implemented by
comparatively investigating of the pre-service and mathematics teachers’ answers given to the
proof skill tests.

Findings and Discussion

For the quantitative data of the study, the scores of 41 participants’ proof skills tests were
analyzed with the SPSS program. The data analyzed via the Wilcoxon Signed Ranks test.
According to the results of Wilcoxon Signed Ranks test, a significant difference was found
between the pre-tests and post-tests of the participants in favor of the post-test. According to the
results of the Wilcoxon Signed Ranks test analyzes conducted in the SPSS program, a significant
difference in favor of the post-test was detected between the pre-tests and post-tests of the pre-
service teachers and the pre-tests of the pre-service teachers. It has been observed that the
training program designed to improve proof skills with GeoGebra, supports the development of
non-verbal proof skills of pre-service teachers and mathematics teachers.

In order to determine whether there was a significant difference between the pre-test
scores of the prospective teachers and mathematics teachers participating in the study, the Mann
Whitney-U test, which is the non-parametric equivalent of the independent two-sample t-test, was
conducted. As a result of the analysis, it was determined that while there was no difference
between the pre-test scores of teachers and pre-service teacher, there was a significant difference
in the post-test scores in favor of the teachers. It is possible to say that this training program,
designed to develop proof skills with GeoGebra, improves teachers’ knowledge about proof more
than pre-service teachers. The qualitative data of the research consists of the 9 participants'
answers to the proof skill test. The answers given to the test by the participants, which are the
qualitative data of the research, were examined comparatively according to Kinach's (2002)
understanding levels, and it was determined that the participants gave more adequate and
explanatory answers in the post-test compared to the pre-test. As a result, it is possible to say that
the activities carried out with the dynamic geometry program supported the visual proof skills of
teachers and pre-service teachers. When the answers given by the participants to the pre-test and
post-test questions are examined comparatively, it can be said that while, pre-service teachers
generally gave incomplete or incorrect answers in the pre-test for the selected questions, teachers
gave adequate and correct answers in the post-test by making associations and analyzes. As a
result of the qualitative data analysis, Kinach (2002) determined that pre-service teachers were in
the operational dimension and teachers were in the conceptual dimension, according to their
understanding levels.

Conclusion and Recommendations

In this study, it was seen that the training program designed to develop proof skills with
GeoGebra enabled the development of nonverbal proof making skills. To improve teachers’
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utilization of non-verbal proof skills, teachers should actively engage in acquiring proficiency in
effectively employing this technology within their classrooms. With the acknowledgment by
educational institutions and teacher education programs regarding the crucial role of offering
substantial support and training in integrating educational software such as GeoGebra, PSTs are
better prepared to utilize the advantages of these technological tools. This enhanced preparedness
allows them to actively contribute to the continual transformation of mathematics education.
When the literature is examined, it is rare to find nonverbal proofs with GeoGebra dynamic
geometry software. For this reason, it is necessary to spread nonverbal proofs with GeoGebra
dynamic geometry software in mathematics education. In this study, mathematics teachers and
pre-service teachers have been studied, research can be repeated for students. More
comprehensive research can be done by expanding the topics of the applied activities, it can be
suggested that the study group develop activities and non-verbal proof activities with other
dynamic geometry software.
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