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Ozet

Bu calismada ogretmen adaylarimin fonksiyon, denklem ve polinom kavramlar: ve bu
kavramlar arasindaki iliskilere ait bilgi diizeyleri incelenmistir. Arastirmanin ¢alisma grubu,
Gazi ve Cumhuriyet Universitesinden toplam yiiz onyedi (117) matematik 6gretmeni adayindan
olusmaktadw:. Veri toplama ve analiz agsamalarinda nitel ve nicel arastirma yontemlerinin
araglar biitiinlesik olarak kullanimistir. Calismaya teorik temel teskil etmek iizere, literatiirdeki
kavramsal bilgi ve kavram imajlar: gibi farkli kavramlardan yararlanimistir. Calismadan elde
edilen bulgular, 6gretmen adaylarimin fonksiyon, denklem ve polinom kavramlarindan her
birine iligkin yeterli diizeyde bilgiye sahip olmakla birlikte bu kavramlar arasindaki iceriksel
iliskileri anlamada oldukc¢a yetersiz kaldiklarini gostermektedir.

Anahtar Sozciikler: fonksiyon, denklem, polinom, kavramsal bilgi, kavram imajlart.

PROSPECTIVE TEACHERS’ UNDERSTANDING OF
EQUATION, FUNCTION and POLYNOMIAL CONCEPTS

Abstract

The main purpose of this study is to explore prospective teachers’ understanding of function,
equation and polinomials concepts and the relationships between these notions. The research
sample includes 117 students from Gazi and Cumhuriyet Universities. Qualitative and quantitative
methods were employed in this study. The notions of conceptual knowledge and concept images
were used to establish a theoretical framework for the study. Research findings indicate that
prospective teachers had sufficient knowledge related to function, equation and polinomials
concepts, yet they demonstrated a lack of understanding concerning the relationships between
these notions.
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1. GiRIS

Bir 6gretmenin meslek hayatinda basarili olabilmesi ve dgrencilerindeki matema-
tiksel diistincenin gelisimine katkida bulunabilmesi i¢in 6ncelikli olarak iki tiir bilgiye
sahip olmasi gerektigi egitimcilerin izerinde mutabik oldugu bir gergektir (Shulman,
1986; Ball, 1991; Even, 1992; Watkins & Mortimore, 1999).Bu bilgi tiirlerinden bi-
rincisi, 6gretmenlerin matematiksel konularla ilgili sahip olduklar1 bilgilerdir ki, kisa-
ca ‘alan bilgisi’ diye tanimlanabilir. Alan bilgisi, 6gretmenlerin matematiksel konula-
rin epistemolojisi, bu konularla ilgili tanimlar, aksiyomlar, tanimsiz kavramlar, ispat
yontemleri, baginti, kural ve formiillere iligkin anlayislarinin ve algilarinin tamamint
icermektedir (Ball, 1991; Watkins&Mortimore, 1999). Ogretmenlerin matematiksel
kavramlar arasindaki iliskilere ait bilgileri de bu kategoride degerlendirilmektedir.
Shulman’a (1986) gore, alan bilgisinin iki temel 6zelligi vardir. Bunlardan birincisi,
bir matematiksel kavramin ‘ne oldugunu’, ikincisi ise o matematiksel kavramin ‘ne-
den ve nigin’ 0yle oldugunu bilmektir. Benzer diisiinceler ileri siiren Ball (1991) ise
alan bilgisinin iki temel 6zelligini, 6zsel (substantive) ve sdzdizimsel (syntactic) bil-
giler olarak ifade etmistir. Ozsel bilgiler, matematiksel kavramlar (limit, trigonometri,
polinom, v.s.), bu kavramlarin izahinda kullanilan formiiller ve bu formiillerle ilgili
kavramlar arasindaki iligkilerin anlagilmasi ve algilanmasini igerir. S6zdizimsel bilgi-
ler ise 6gretmenlerin matematiksel kavramlarin orijinleri ve nasil gelistikleri, bu kav-
ramlarin farkli kullanim alanlarinda ne tiir degisikliklere ugradiklar1 gibi konulardaki
sahip olduklar bilgileri kapsamaktadir. Ball (1991), alan bilgisinin sinirlarint daha da
genisleterek, ‘matematik bilmek’ ve ‘matematik yapmak’ ne demektir, matematikteki
cok onemli konular nelerdir, matematik egitimcileri arasinda bilginin psikolojisi ve
matematigin felsefesine ait siire giden teorik tartismalar gibi farkli konulardaki 6gret-
menlerin gériis ve diisiincelerini de ‘alan bilgisi’ kategorisinde degerlendirmistir. Og-
retmenlerin sahip olmasi gereken ikinci 6nemli bilgi tlirli ise matematiksel kavram-
larin 6grencilere etkin olarak nasil dgretilebilecegine yonelik bilgileri icermektedir.
‘Alan eksenli pedagoji bilgisi’ olarak tanimlanan bu bilgi tiirii, alan bilgisi ile genel
pedagojik prensiplerin ve teorilerin birlesiminden olugmaktadir. Alan bilgisinin, peda-
gojik prensipler ve teoriler 11¢inda yeniden organize edilerek 6grencilerin anlayabi-
lecegi formata dokiilmesi siirecinde bir 6gretmenin ihtiya¢ duyacag biitiin bilgiler bu
kapsamda ele alinmaktadir (Shulman, 1986). Alan eksenli pedagoji bilgisinin kapsa-
mi ¢ok genis olup, 6gretmenlerin miifredat ve ders kitaplarini anlama bigimleri, mate-
matik konularinin karekterine uygun sunus sekillerinin (grafikler, tablolar, v.s.) se¢imi
ve kullanimi, 6grencilerin bir konuyla ilgili bilgilerinin 6l¢iim ve degerlendirmesinin
nasil yapilacagi, dgrencilerin gegmisten ne tiir bilgiler getirdikleri ve bu bilgilerin
yeni konularin dgretiminde nasil kullanilabilecegi gibi ¢ok degisik alanlardaki 6gret-
menlerin bilgi ve diisiincelerini icermektedir (Wilson et al., 1987; Bromme, 1995).
Son yillarda 6gretmenlerin ve dgretmen adaylarinin bilgi sistemlerini arastiran bir-
cok ulusal ve uluslararasi ¢alismanin yapildigi goriilmektedir (Even, 1990; Norman,
1992; Hitt, 1998; Sherin et al., 2000; Bayazit, 2006). Ogretmenlerin genellikle ‘alan
bilgisi’ ve ‘alan eksenli pedagoji bilgilerini’ inceleyen bu ¢aligmalar, 6gretmenlerin
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ogrettikleri konularla ilgili her iki bilgi tliriinde de ciddi eksiklerinin var oldugunu
gostermektedir. Yapilan bu ¢alismaya teorik bir altyapi saglamasi i¢in dgretmenlerin
ve 6gretmen adaylarinin bilgi sistemlerini cebir konularinda 6zellikle de fonksiyonlar
konusunda arastiran galismalardan elde edilen bulgular agagida sunulmustur:

Even (1990) yapmis oldugu ¢aligmada, 6gretmen adaylarimin fonksiyonlar konu-
sundaki alan bilgilerini incelemis ve birgok eksiklikler tespit etmistir. Ornegin, kati-
limeilarin biiytik bir gogunlugu bir fonksiyonun tanim kiimesindeki her eleman1 deger
kiimesinde bir ve yalniz bir elemana eslemesi gerektigi (univalence condition) kurali-
n1 bilmekle beraber bu 6zelligin neden ve ni¢in dnemli oldugu gibi sorulara mantiklt
cevaplar verememislerdir. Even, bu durumu ciddi bir eksiklik olarak gérmekte ve
bunun sebebi olarak da 6gretmen yetistirme programlarinda alan bilgisinin iki temel
6zeliginden biri olan sézdizimsel bilgilere yeterince 6nem verilmemis olmasini gos-
termektedir.  Ayn1  c¢alismada, katilimcilarin  ¢ok  biiyik  bir  kismi

x, xrasyonelsayiise
g(x) = ) . ifadesini fonksiyon olarak kabul ederken, bu
0, xirrasyonel saytise.

fonksiyonun grafiksel formunu reddetmislerdir. Gerekge olarak da, fonksiyon grafigi-
nin diizgiin artan veya azalan siirekli bir egri veya dogru olmayisini belirtmislerdir. Bu
durum ise 6gretmen adaylarinin kavram tanimlari ve kavram imajlari arasinda ciddi
farkliliklarin oldugunu gostermektedir.Norman’in (1992) yapmis oldugu nitel ¢alis-
manin sonuglari ise lise 6gretmenlerinin hem fonksiyon kavramini derinlemesine an-
lamada hem de fonksiyonlar konusunun izahinda kullanilan temsilleri (grafikler, ce-
birsel ifadeler v.s.) ve sembolleri anlama ve kullanmada yetersiz olduklarim
gostermistir. Ornegin katilimcilarin ¢ogu, bir fonksiyonu temsil igin kullanilan 7~
sembolii ile x gibi bir degiskenin bu fonksiyon altindaki gériintiisiinii temsil i¢in kul-
lanilan f{x) sembolii arasindaki iceriksel farki anlamakta yetersiz kalmislardir.
Bayazit’in (2006) ¢alismasi ise meslekte uzun yillar ¢aligmis tecriibeli 6gretmenlerin
bile kendilerini tek tiir temsile (cebirsel ifadelere) kisitladiklarini ve fonksiyonlarin
cebirsel ve grafiksel formlari arasinda iligskilendirme yapmakta oldukga zorlandiklari-
1 ortaya koymustur. Ogretmenlerin ‘alan eksenli pedagoji’ bilgilerini arastirmak icin
yapilan c¢aligmalarda da benzer bulgulara ulasilmistir (Marks, 1990; Tirosh et al.,
1998; Even&Tirosh, 2001; Hadjidemetriou&Williams, 2001; Bayazit, 2006). Tirosh
ve arkadaslar1 (1998), 6gretmenlerin alan eksenli pedagoji bilgilerini iki boyutu itiba-
riyle incelemislerdir. Bu bilgi boyutlari, cebirsel ifadelerin sadelestirilmesi konusunda
ogrencilerin karsilastiklart zorluklar ve gelistirdikleri yanlis algilamalar ile bu zorluk-
larin giderilmesi igin gosterilebilecek dgretim yaklasmislarina iliskin 6gretmenlerin
goriis ve diisiincelerini icermektedir. Bu nitel ¢alismanin sonuglari, meslekte yeni olan
ogretmenlerin bahsedilen bilgi tiirlerinde oldukga yetersiz olduklarini gostermistir.
Ornegin katilimc1 6gretmenlerden bir tanesi, ders anlatimi esnasinda &grencilerine
‘harfli terimleri kendi aralarinda, sayilart da kendi aralarinda toplaymiz’ tiriinden
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tek bir kural vermis, sordugu sorulara yanlis cevaplar aldikga da alternatif yaklasimlar
gostermek yerine bu kurali tekrar ederek davranig¢i bir 6gretim yaklasimi sergilemis-
tir.

Sonug itibariyle yapilan ulusal ve uluslararast ¢aligmalar, 6gretmenlerin ‘alan’
ve ‘alan eksenli pedagoji bilgileri nde eksikliklerin oldugunu gostermektedir. Og-
retmenlerdeki bu bilgi eksikliklerinin, siif i¢i 6gretim uygulamalarini negatif yonde
etkiledigini tahmin etmek zor degildir. Bu ¢alismanin amaci ise Tiirkiye’deki dgret-
men adaylarinin matematigin {i¢ temel kavrami olan fonksiyon, denklem ve polinom
kavramlarina yonelik alan bilgilerini arastirmak ve boylece Egitim Fakiiltelerinin ma-
tematik 6gretmenligi boliimlerinde okuyan ve tezsiz yliksek lisans programlarini takip
eden dgrencilerin meslege daha donanimli bir sekilde hazirlanmalar1 noktasinda goriis
ve diisiincelerin olusumuna katki saglamaktir.

Arastirmanin Amaci

Bu ¢alismanin temel amaci, 6gretmen adaylarinin fonksiyon, denklem ve polinom
kavramlarina iligkin bilgi diizeylerini aragtirmaktir. Bu ii¢ konu, hem lise hem de iini-
versite matematik programindaki 6neminden dolay1 se¢ilmistir. Calismada, 6gretmen
adaylarmin bu konularla ilgili sahip olduklar1 alan bilgileri iki boyutu itibariyle ince-
lenmistir. Birinci olarak, bu kavramlardan her biriyle ilgili 6gretmen adaylarinin bilgi
derinliklerine bakilmuis, ikinci olarak da bu kavramlar arasindaki iliskileri anlama bag-
laminda 6gretmen adaylarimin bilgi genislikleri incelenmistir. Caligmada, dgretmen
adaylarmin, bahsedilen kavramlarla ilgili gelistirmis olduklart ‘kavram imajlar1’ da
arastirilmigtir.

Teorik Cati

Bu ¢alismada, literatiirde var olan birgok goriis ve diisiinceden faydalanilmistir.
Ogretmenlerin bilgi sistemlerini incelemek icin yapilmis olan calismalar (Ball, 1991;
Even, 1993; Askew et al., 1996), bu calismada kullanilan arastirma yontem ve teknik-
lerinin se¢imi, uygulanmasi ve elde edilen verilerin analizinde genel manada rehberlik
gorevi yapmistir. Ogretmenlerin pratikte ihtiyag duyduklar: bilgi tiirleri (Shulman,
1986; Wilson et al., 1987; Leinhardt, 2001), matematiksel bilginin psikolojisi (Piaget,
1972; Skemp, 1987) ve fonksiyonlar konusunun 6grenim ve 6gretimi (6rnegin Eisen-
berg, 1991; Breidenbach et al., 1992; Hitt, 1998) alanlarinda yapilmis olan teorik ve
deneysel ¢aligmalardan ise 6gretmen adaylarinin fonksiyon, denklem ve polinom kav-
ramlarina iliskin alan bilgilerinin nasil ve hangi boyutlar itibariyle incelenebilecegi
hususlarinda yararlamlmistir. Ozellikle bu ¢alismaya, teorik zemin teskil etmek iize-
re literatiirdeki iki temel diisiinceden yararlanilmistir. Bunlar: Kavramsal bilgi (con-
ceptual knowledge) ve kavram imajlaridir (concept image). Hiebert ve Lefevre’ye
(1986) gore kavramsal bilginin en temel 6zelligi, icerik olarak dogru ve iligkisel
acidan zengin olmasidir. Kisinin igerik a¢idan dogru bilgilere sahip olmasi demek
bir matematiksel kavramin esasini, temel 6zelliklerini ve o kavramin (varsa) alt kav-
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ramlarini bilmesini gerektirmektedir. Ancak kavramsal bilgiyi sadece bu boyutlariyla
anlamak yetersiz kalir. Ciinkii matematikte, tek bir kavram kendi basina bir anlam
ifade etmez. Ne zaman bir kavram, diger matematiksel kavramlarla iliskilendirilir
o zaman s6z konusu kavram anlam kazanir ve bireyin zihninde kavramsal 6grenme
dedigimiz olay gergeklesir. Kisi, matematiksel diisiinceler arasinda iceriksel baglar
kurarak kavramsal bilgiye ulasabilir, kavramsal bilgi de kisiye herhangi bir kavrama
ait bilgilerini adapte ederek farkli alanlarda kullanabilme ve gerektiginde kavramlar
arasinda ileri-geri gecisler yapabilme kolayliklarini saglar (Hiebert&Lefevre, 1986).
Tall ve Vinner (1981) ise ‘kavram imaji n1 bir matematiksel diisiinceye iliskin kisinin
zihnine kodlamis oldugu zihinsel yapilar olarak tanimlamaktadir. Bu zihinsel yapilar,
resimler, grafikler, sekil ve semalar, matematiksel semboller, islemler ve hatta giincel
hayattan bazi 6rnekler bile olabilir. Ornegin, bir dgrencinin fonksiyon diisiincesine ait
kavram imaji, diizgiin artan veya azalan bir egri olabilecegi gibi tanim kiimesinin alt
araliklarinda farkl: kurallarla tanimlanmig pargalt bir fonksiyon da olabilir. Kisi bir
matematiksel diisiinceye iliskin birden fazla kavram imajina sahip olabilir ve o alanda
problem ¢6ziimleri yaparken durum ve sartlara gore bu kavram imajlarindan herhangi
birisini hatirlayip kullanabilir. Bu ¢alismada, 6grencilerden fonksiyon, denklem ve
polinom kavramlarindan her birine yonelik birka¢ 6rnek yazmalar1 istenilmis ve bu
ornekler tizerinden katilimcilarin bahsedilen konulara iliskin ne tiir kavram imajlarina
sahip olduklari, bu imajlardan hangisinin daha baskin oldugu ve sahip olduklart kav-
ram imajlariyla verdikleri tanimlarin tutarlt olup olmadig: gibi konular irdelenmistir.

2. YONTEM

Caligmada nitel ve nicel arastirma yontemleri biitiinlesik olarak kullanilmistir (Sta-
ke, 1995; Yin, 2003; ). Veriler, miimkiin oldugunca ¢ok sayida 6gretmen adayina ulas-
mak i¢in agik-uclu sorulardan olusan bir test araciligtyla toplanmistir. Ancak testten
elde edilecek veriler ile katilimeilarin fonksiyon, denklem ve polinom kavramlariyla
ilgili diisiince derinliklerinin gdzlemlenmesi olduk¢a zordur. Bu zorlugun iistesinden
gelmek i¢in nitel arastirma yonteminin kullanimina ihtiya¢ duyulmustur. Dolayisiyla,
ogretmen adaylarinin yukarida belirtilen kavramlarla ilgili sahip olduklar1 bilginin
derinligini ve genisligini daha yakindan gézlemlemek i¢in sinirlt sayida katilimciyla
yar1 yapilandirilmis miilakatlar yapilmistir.

2.1. Orneklem: Orneklem grubu, Gazi ve Cumhuriyet Universiteleri Egitim Fa-
kiiltesi Ortadgretim Matematik Ogretmenligi Boliimiinde okuyan toplam 117 &grenci-
den olusmaktadir. Katilimeilar, 1. sinif, IV. sinif ve V. sinif 6grencileridir. Farkli sinif
diizeylerinden 6grenci se¢iminin amaci, ¢alismadan elde edilecek bulgu ve sonuglarin
hedef kitle tizerine genellenebilirligini arttirmaktir. Katilimeilarin segiminde ‘amagli
orneklem se¢imi’ yontemi kullanilmakla birlikte bilimsel etik geregi dgrenciler ca-
lismaya katilip katilmama konusunda 6zgiir birakilmiglardir. Miilakat 6rneklem uza-
y1 ise dort kisiden (ikisi Gazi Universitesinden, ikisi Cumhuriyet Universitesinden)
olusmaktadir. Bu 6grencilerin se¢iminde de yine ‘amagli 6rneklem se¢imi’ yontemi
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kullanilmig ve 6grenciler yazili sinav kagitlarinda vermis olduklari cevaplara gore
belirlenmistir.

2.2. Veri Toplama Araclari ve Siireci: Bu ¢aligmadaki veriler, test ve miilakatlar
araciligiyla toplanmustir.

2.2.1. Test

Caligmada, arastirmacilar tarafindan gelistirilen bir test kullanilmistir. Test, agik-
uclu sorulardan olusmustur. Bu sekilde, 6gretmen adaylarinin fonksiyon, denklem ve
polinom kavramlart ve bu kavramlar arasindaki iligkilere yonelik bilgilerini biitiin
boyutlariyla kdgida dokmelerine olanak saglanmasi hedeflenmistir. Testin gecerligi,
ilk 6nce kapsam gegerligiyle saglanmistir. Bunun i¢in, iki farkli yonteme basvurul-
mugtur. Birincisi, testte kullanilan sorular ulusal ve uluslararasi literatiirden uyarla-
narak gelistirilmistir. Ikincisi, sorularin ¢alismanin amacina uygun olup olmadigi,
Gazi, Cumhuriyet ve Erciyes Universiteleri Egitim Fakiiltelerinde gérev yapan mate-
matik egitimcileriyle tartisilmistir. Daha sonra, testin gegerligi i¢cin agimlayict faktor
analizi yapilmistir. A¢imlayici faktdr analizi sonucunda da, testin ii¢ faktdre sahip
oldugu belirlenmistir. Testi olusturan {i¢ faktdriin, tim test puanlari i¢indeki varyan-
sin %67,09’1n1 agikladigi belirlenmistir. Her bir faktoriin agikladigi varyans degeri
ise sirastyla %25,62, %21,55 ve %19,92 olarak bulunmustur. Faktor-1, denklem ve
polinom kavramlar1 arasindaki iligkileri; faktor-1I, fonksiyon kavraminin sirastyla
denklem ve polinom kavramlariyla iliskilerini ve faktor-III ise fonksiyon ve polinom
kavramlarinin tanimlarini i¢eren sorulardan olusmaktadir. Olgme aracinin ig tutarlilik
katsayisini belirlemek i¢in Cronbach Alpha Katsayisi da hesaplanmis ve tiim test i¢in
0,82; faktorler i¢in ise sirastyla 0,86, 0,78 ve 0,59 olarak bulunmustur. Bu sorular
ile 6gretmen adaylarinin, fonksiyon, denklem ve polinom kavramlarina dair bilgi ve
zihinsel imajlarinin ve bu kavramlar arasindaki iligkileri ne diizeyde anladiklariin
belirlenmesi amaglanmistir.Bu sekilde hazirlanan test, aragtirmacilar tarafindan 6g-
retmen adaylarina dagitilarak uygulanmistir. Snavin basinda, 6gretmen adaylar agik-
uglu sorulara miimkiin oldugunca detayli cevap vermeleri konusunda tesvik edilmistir.
Sinav siiresi konusunda herhangi bir kisitlamaya gidilmemis ve 6gretmen adaylarina
istedikleri kadar siire taninmistir.

2.2.2. Miilakatlar

Test, uygulamasini takip eden bir hafta igerisinde dgretmen adaylarinin sinav
kagitlarinda verdikleri bilgilerin genel olarak icerik analizi yapilmis ve dgrenciler ba-
saril1, orta diizeyde basarili ve basarisiz olmak iizere ii¢ ana grupta siniflandirilmistir.
Bu asamada yapilan genel bir analizle, miilakat i¢in uygun &grencilerin segilmesi he-
deflenmistir. Miilakatlar, basarili ve basarisiz olarak siniflandirilan gruplardan birer
ve orta diizeyde basarili olarak siiflandirilan gruptan se¢ilen iki 6grenci olmak iizere
toplam dort 6grenciyle gergeklestirilmistir.Burada, yari-yapilandirilmis miilakat yon-
temi uygulanmakla birlikte klinik miilakat (Gingsburg, 1981) yonteminin &ngoriile-
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rinden de faydalanilmigtir. Miilakatta, 6l¢ekten se¢ilen toplam bes soru kullanilmistir.
Bu sorular 6grencilerin fonksiyon, denklem ve polinom kavramlari arasindaki ilig-
kilere dair bilgilerini 6lgen sorulardir. Sorular, 6gretmen adaylarina teker teker yo-
neltilmis ve konuyla ilgili goriis ve diisiincelerini agiklamalari istenmistir. Ogretmen
adaylarinin verdikleri cevaplara gére yeni sorular yoneltilerek 6gretmen adaylarinin
gercek bilgi ve diisiincelerinin ortaya ¢ikarilmasina galisilmistir. Gerekli hallerde yeni
sorular kullanilmis veya baglangigtaki soru degisik agilardan 6gretmen adaylarina yo-
neltilmistir.

2.3. Veri Analizi: Test verilerinin analizinde nicel ve nitel analiz yontemleri bii-
tiinlesik olarak kullanilmistir. Veriler, SPSS 10.0 (Statistical Package for the Social
Sciences) bilgisayar programinda degerlendirilmistir. Bu islem yapilirken 6gretmen
adaylarimin yazil sinav kagitlarindaki agik-uglu sorulara vermis olduklar1 cevaplar
iizerinde igerik analizi yapilmis ve bunlardan elde edilen ¢ikarimlar, SPSS 10.0 prog-
ramina niimerik degerler olarak kodlanmistir. Ornegin, dgrencilerin testteki ‘Fonksi-
yon nedir? Tanimlayimiz’ seklindeki birinci soruya verdikleri cevaplar, dort ana grup-
ta toplanmig ve bu gruplar asagidaki sekilde sayisal degerlere ¢evrilerek SPSS 10.0
programina girilmistir:

1: Kiime eksenli dogru tanimlar (bu gruptaki ifadeler, fonksiyonu tanim kiimesi-
nin her elemanini deger kiimesinde bir ve yalniz bir elemana esleyen bagmti olarak
tanimlamaktadir),

2: Kiime eksenli yari-dogru tanimlar (bu gruptaki ifadeler, fonksiyonu esleme ya-
pan bir bagint1 olarak tanimlamuis, fakat fonksiyon olma sartlarini (univalence condi-
tion) belirtmemistir),

3: Cebirsel tanimlar (fonksiyonu, degiskenler arasindaki iligki olarak algilayan
ifadeler),

4: Déniistiirme (transformasyon) mantig1 iceren tanimlar (bu ifadeler, fonksiyonu
doniistiirme yapan bir cebirsel veya aritmetiksel mekanizma olarak algilamaktadir).

Miilakat verilerinin analizinde ise tamamen nitel analiz yontemleri kullanilmis-
tir (Miles &Huberman, 1994).Katilimcilar, seslerinin ve goriintiilerinin alinmasini
istememislerdir. Bu nedenle miilakatlar, katilimcilarin bu istegi lizerine sadece ya-
zil1 olarak kaydedilmistir. Katilimcilarin ifadeleri tizerinde herhangi bir degisiklige
gidilmemis ve miilakat esnasinda kullandiklar1 kelimeler aynen muhafaza edilmis-
tir. Miilakat sonunda da, her bir katilimeciya miilakatin yazili dokiimani incelemesi
ve (kabul ediyor ise) onaylamasi i¢in verilmistir. Arastirmacilar bu sekilde, miilakat
verilerinin glivenirliginin saglanmasinda liye kontroliinden (member checking) ya-
rarlanmay1 amaglamislardir (Creswell, 1998). Daha sonra, yazili dokiimanlar ¢ogal-
tilmis ve gogaltilan kopyalar, arastirmacilar tarafindan eszamanli olarak analiz edil-
mistir. Bu sekilde, arastirmacilardan kaynaklanmasi muhtemel subjektif diisiince ve
algilamalarin giderilmesi amaglanmigtir. Her bir arastirmaci, yazili formdaki miilakat
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bilgilerini kodlamistir. Kodlama islemi, yazili formlarin degisik kopyalari lizerinde
her bir arastirmaci tarafindan tekraren yapilmis ve bu siiregte arastirmacilar belirli
araliklarla (yiiz- yiize veya internet lizerinden) bir araya gelerek yaptiklar1 analizlerle
ilgili gerekli tartigma ve fikir alis verisinde bulunmuslardir. Analizin son agsamasinda
ise aragtirmacilarin iiretmis oldugu kodlar, bir biitiin olarak degerlendirilip karsilas-
tirtlarak iceriksel agidan ayni temalara sahip fikirler daha genel kategoriler altinda
sintflandirilmistir.

3. BULGULAR

Bu agamada, 6grencilerin dncelikle fonksiyon, denklem ve polinom kavramlariyla
ilgili sahip olduklar1 bilgi ve kavram imajlar1 anket sonuglari izerinden incelenecek-
tir. Daha sonrada, 6grencilerin fonksiyon denklem ve polinom kavramlari arasindaki
iligkilere ait bilgileri incelenecek ve bu baglamda test ve miilakat sonuglar1 biitiinlesik
olarak sunulacaktir.

Testteki birinci soru, 6grencilerin fonksiyon kavramini nasil anladiklarint arastir-
mak i¢in kullanilmigtir.

S1. Fonksiyon nedir? Tanimlayiniz.

Ogrencilerin bu soruya verdikleri cevaplar dort ana kategoride simiflandirilmistir
(Tablo 1 e bakiniz).

Tablo 1. Ogretmen adaylarinin fonksiyon kavramin anlayis bicimleri

Kategoriler Frekans Yiuzde
Kime eksenli dogru tanimlar 53 45
Kime eksenli yari-dogru tanimlar 49 42
Cebirsel tanimlar 7 6
Donusturme mantigi iceren tanimlar 8 7
Toplam 117 100

Tablo 1 den goriildiigii iizere, katilimeilarin %87 gibi ¢ok bilyiik bir boliimii kiime
eksenli tanimlar vermislerdir. Bu ifadeler, fonksiyonu iki kiimenin elemanlar1 arasin-
da esleme yapan bir baginti olarak tanimlamaktadirlar. Burada dikkat ¢eken nokta, bu
tiir tamimlar veren &grencilerin neredeyse yarisi (%45) fonksiyon kavraminin temel
ozelliklerini (fonksiyon olma sartlarini) vurgularken geri kalan kismi fonksiyon olma
sartlarindan hi¢ bahsetmemistir. Asagida bu gruptaki cevaplar1 temsil eden iki 6rnek
verilmistir:

‘Bir kiimenin her elemanini baska bir kiimede bir ve yalniz bir elemana esleyen
bagintiya fonksiyon denir’ (028).
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‘A ve B iki kiime olmak iizere, A dan B ye eleman esleyen bir f bagintisina fonksi-
yon denir’ (0107).

Toplam katilimcilarin, %6 s1 cebirsel tanimlar vermisler ve bu gruptaki dgrenciler
fonksiyonu x ve y gibi degigkenler arasindaki iligki olarak algilamiglardir. Bu gruptaki
yanitlarin temel 6zelligini anketteki 39 numarali 6grencinin verdigi tanimda gérmek
miimkiindiir:

‘Fonksiyon, cebirsel bir ifadedeki bilinmeyenlerden [degiskenlerden] birindeki
degisime karsin diger degiskendeki olusan degisimi ifade eder’ (039).

Geri kalan %7 lik kisim ise fonksiyonu doniistiirme yapan bir mekanizma olarak
algilamislardir. Cebirsel ve doniistiirme mantig1 igeren tanimlarin ortak dzelligi ise bu
tanimlamalar1 yapan 6grencilerin fonksiyon olma sartlarindan gizli veya acik higbir
sekilde bahsetmemis olmalaridir.

Testteki ikinci soru, dgrencilerin fonksiyonlara iliskin gelistirmis olduklari kav-
ram imajlarini aragtirmak i¢in kullanilmustir.

S2. Birkag tane fonksiyon 6rnegi yaziniz.

Yapilan inceleme sonucunda, 6grenci yanitlarinin dort kategoride toplandigi be-
lirlenmistir: Yanit yok, Cebirsel ifadeler, Venn-semalari, Fonksiyon makinesi ve Gra-
fikler. Toplamda katilimcilarin yaklagik igte ikisi (%64) cebirsel ifadeleri fonksiyon
ornekleri olarak verirken bunu %14 likk bir oranla Venn-semasi 6rnekleri takip et-
mistir. Bir 6grenci grafik ¢izerken bir 6grencide fonksiyon makinesi 6rnegi vermistir.
Katilimeilarin %20 ise bu soruya yanit vermemistir. Bu verilerden, 6grencilerin fonk-
siyonlarla ilgili sahip olduklari kavram imajlar1 arasinda cebirsel ifadelerin ¢ok baskin
oldugu goriilmektedir.

Testteki 3. ve 4. sorular sirasiyla 6grencilerin polinom kavramini nasil algiladik-
larint ve bu kavrama iligkin ne tiir kavram imajlar1 gelistirdiklerini arastirmak i¢in
kullanilmigtir.

S3. Polinom nedir? Tanimlayiniz.

Tanima iliskin 6grenci yanitlari, formal tanimlar, yari-formal tanimlar ve ilgisiz
aciklamalar olmak iizere ii¢ grupta siiflandirilmistir (Tablo 2 e bakiniz).
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Tablo 2. Ogretmen adaylarimin polinom kavramina iliskin kavram tammlari

Kategoriler Frekans Yiizde
Yanit yok 10 9
Formal tanimlar 69 59
Yari-formal tanimlar 25 21
Alakasiz agiklamalar 13 11
Toplam 117 100

Katilimeilarin %59°u formal tanimlar vermislerdir. Bu tanimlar, 6grencilerin poli-
nom kavramini reel katsayili ve iisleri dogal sayilar olan terimler toplamindan olusan
cebirsel ifadeler olarak algiladiklarini gdstermektedir. Ornegin, anketteki 52 numarali

sgrenci polinomu: a, # 0ven € IN olmak lizerea, x" +a, x" ' +ax+a,
‘¢ok terimlisine polinom denir’ (052), seklinde tanimlamis bulunmaktadir. Yar1 for-
mal tanimlar, polinom kavramini cebirsel bir ifade olarak tanimlamakla birlikte po-
linomdaki degisken kuvvetleri ile ilgili tatmin edici agiklamalar yapmamislar veya
polinomu reel katsayili bir fonksiyon olarak gérmekle birlikte her fonksiyonun bir
polinom olamayabilecegi gercegini ihmal etmislerdir: ‘Polinom, katsayilar: dogal sa-
yilar olan ézel bir fonksiyondur’ (062). Epistemolojik olarak yanlis olan ve polinom
kavramindan daha ziyade denklem gibi diger matematiksel kavramlar1 gagristiran
aciklamalar ise ‘ilgisiz agiklamalar’ kategorisinde degerlendirilmistir. 92 numaral
6grencinin vermis oldugu asagidaki tanim bu gruptaki yanitlarin tipik bir 6rnegidir:

‘ax’ + bx? +cx +d = 0 seklindeki denklemlere polinom denir’ (092).

Ogrencilerin polinomlara iligskin kavram tanimlari ve kavram imajlari arasinda ise
genel anlamda bir tutarliligin var oldugu gézlemlenmistir. Anketteki dordiincii soru
ise asagida verilmistir:

S4. Birkag tane polinom 6rnegi yaziniz.

Bu soruya, katilimcilarin %681 dogru 6rnekler verirken %10°luk bir kesim yanlis
ornekler vermistir. Bu yanlis 6rnekler ise polinom igerisindeki degiskenlerin kuvvet-
lerinin dogal say1 olmasi gerektigi kuralini géz ardi eden igeriksel hatalardir (Tablo 3
e bakiniz).
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Tablo 3. Ogretmen adaylarinin polinom kavramina iliskin kavram imajlar

Kategoriler Frekans Yiuzde
Yanit yok 26 22
Dogru érnekler 79 68
Yanlig ornekler 12 10
Toplam 117 100

Polinom ve fonksiyon kavramlarina kiyasla dgrencilerin denklem kavramiyla ilgi-
li igeriksel agidan ¢ok daha zengin bilgi gelistirdikleri ve farkli prototipte birden fazla
kavram imajlar1 olusturduklart gézlemlenmistir.

S5. Denklem nedir? Tanimlaymiz.
S6. Birkag tane denklem 6rnegi yaziniz.

Toplamda katilimeilarin %90 lik bir kesimi denklemi, iki matematiksel ifade ara-
sindaki esitlik veya bir matematiksel ifadenin 0 (sifir)’a esitlenmis hali olarak algila-
mislardir. Bu 6grenciler verdikleri ilave bilgilerde, denklemin statik bir matematiksel
ifade oldugu, birden fazla bilinmeyen igerebilecegi ve bir denklemin igerisindeki bi-
linmeyenin alacagi bazi degerler i¢in saglanabilecegi diisiincelerini vurgulamislardir.
%10’luk dgrenci kesimi ise bu soruyu yanitsiz birakmustir. Ogrencilerin denklemlerle
ilgili gelistirmis olduklar1 kavram imajlar1 genel olarak iki kategoride toplanmistir
(Tablo 4’e bakiniz)

Tablo 4. Ogretmen adaylarinin denklem kavramina iliskin kavram imajlar

Kategoriler Frekans Yiuzde
Yanit yok 6 5
Dogrusal denklemler 23 20
Farkh prototipte yazilmis denklemler 88 75
Toplam 117 100

Tablo 4 deki verilerden anlasildig {izere, katilimeilarin beste birlik kesiminin
kavram imajlari lineer denklem tiplerinden olugmaktadir. Buna karsilik 6grencilerin,
dortte tigliik kesiminin kavram imajlari ise logaritmik, trigonometrik, listel ve dife-
ransiyel denklemler gibi ¢ok genis bir yelpazeyi kapsayacak sekilde farkli denklem
tiplerini igermektedir. Buraya kadarki veriler, 6grencilerin fonksiyon, denklem ve po-
linom kavramlarindan her biriyle ilgili sahip olduklar1 bilgi ve kavram imajlarini 6zet-
lemektedir. Bundan sonra sunulacak veriler ise 6grencilerin bu kavramlar arasindaki
iliskilere yonelik bilgilerini incelemek amacini tagimaktadir. Bu inceleme ise bes soru
lizerinden gergeklestirilecektir. Ankette kullanilan yedinci soru, 6grencilerin denklem
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ve fonksiyon kavramlari arasindaki igeriksel farkin bilincinde olup olmadiklarini or-
taya ¢ikarmay1 amaglamaktadir.

S7. Size gore fonksiyon ve denklem kavramlari arasinda bir fark var midir? Ceva-
bz gerekgeleriyle yaziniz.

Bu soruya verilen yanitlar iki kategoride degerlendirilmis olup (Tablo 5’e bakiniz)
toplamin %37’sini olusturan ve dogru kabul edilen yanitlar fonksiyon ve denklem
arasindaki farki dogru olarak izah etmislerdir. Bu gruptaki 6grenciler, fonksiyonun es-
leme veya doniistiirme yapan dinamik bir mekanizma oldugunu, denklemin ise sadece
icerisindeki degiskenlerin alacagi sinirli veya sonsuz degerler i¢in saglanan statik (du-
ragan) bir matematiksel yap1 oldugunu net bir sekilde vurgulamislardir.

Tablo 5 deki yanlis olarak kabul edilen cevaplar, denklem ve fonksiyon kavramlari
arasinda bir fark olmadigini ifade eden agiklamalari icermektedir. Sinav kagitlarindan
anlagildig1 iizere bu gruptaki 6grenciler, cebirsel formda yazilmig olan fonksiyon ve
denklem tipleri iizerinden yorumlar yapmislar ve degerlendirmelerinde de bu tiir ifa-
delerin sekline (ortamda x ve y gibi degiskenlerin bulunup bulunmadiklarina) bakip
arkalarindaki manay1 algilamada yetersizlik gostermislerdir. Hem denklem hem de
cebirsel fonksiyonlar igerisinde x ve y sembolleri bulunmaktadir dolayisiyla ‘denklem
ve fonksiyon arasinda bir fark yoktur’ gibi mantiksal hatalar igeren genellemeler de
yapmislardir. Miilakattan elde edilen veriler de genel olarak test sonuglarini destek-
lemektedir. Dért dgrenciden bir tanesi (O86) fonksiyon-denklem arasindaki iceriksel
farki tam olarak izah ederken diger ii¢ii (042, 053, 0108) bu kavramlar arasindaki
mahiyet farkin1 anlama ve izah noktasinda yetersiz kalmislardir. O86 ile yapilan mii-
lakattan bir kesit asagida verilmistir:

Miilakatgi: Sana gore, fonksiyon ile denklem arasinda bir fark varmidir?
Ogrenci (086): ... Bence ikisi tamamen farkl seylerdir. Denklem fonksiyon ola-
maz ¢iinkli fonksiyon olabilmesi i¢in tanim kiimesindeki her elemanin deger kiime-

sinde bir tek elemana karsilik gelmesi lazim. ... Oysay = % ifadesi bir denk-
lemdir, ¢linkii x=5 i¢in y=1 olur. Yani bu denklem bazi elemanlar i¢in saglanir, ¢6ziim
kiimesi vardir. Ama x=/ iken y degerini bulamayiz dolayisiyla fonksiyon degildir. . ...
tanim ve deger kiimelerine uymaz [tanim kiimesindeki her eleman i¢in bir tane deger

uretmez]. ...

Miilakatci: Tersinden bakarsan ne sdylersin? Her fonksiyon bir denklemdir diye-
bilir miyiz?

Ogrenci (086): ... Hayir sdyleyemeyiz, ciinkii eger f{x)=2x+5 fonksiyonunu
diistinecek olursak bu fonksiyon denklem degildir. Ciinkii denklem olabilmesi i¢in
oncelikle esitlik olmas1 gerekir...

Miilakater: Iste burada esitlik var, f{x)=2x+5 deyince buradaki ‘esittir’ isaretini
goriyorsun.
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Ogrenci (086): Hayir onu kastetmiyorum, tamam ‘esittir isareti (=)’ var ama bu
ifade ¢oziilemez. ... Denklem olabilmesi i¢in 2x+5 in esitlendigi baska bir seye mese-
la bir say1ya yada 6rnegin 3x-2 ye esitlenmesi gerekir. Yani denklemi ¢ozdiigiimiizde
x 1 buluruz, denklem belli degerler igin saglanir. Fonksiyonda ise ¢6ziim bulmuyoruz,
x e deger verip onun goriintiisiinii elde ediyoruz. ... Venn-Semasi ¢izerek yazdigimiz
fonksiyonlarin higbiri zaten denklem olamaz...

Testteki 8. ve 9. sorular ise katilimeilarin sirasiyla fonksiyon-polinom ve polinom-
denklem kavramlari arasindaki iligkilere yonelik diisiincelerini arastirmak igin kulla-
nilmigtir.

S8. Her polinom bir fonksiyon mudur? Her fonksiyon bir polinom mudur? Ceva-
biniz1 gerekgeleriyle birlikte yaziniz.

S9. Size gore denklem ve polinom ayni seyler midir? Cevabimizi gerekgeleriyle
yaziniz.

Test sonuglari, fonksiyon-polinom iliskisi konusunda 6grencilerin %63 liik bir ke-
siminin dogru bir diistince gelistirmis olduklarini gdstermektedir (Tablo 6 ya bakiniz).
Bu 6grenciler, her polinomun reel katsayilt bir fonksiyon oldugunu belirtmisler ve her
fonksiyonun bir polinom olmayabilecegi gergegini uygun o6rneklerle agiklamislardir.
Ankette ki 78 numarali 6grencinin (O78) yanit: bu gruptaki cevaplarin tipik bir drne-
gidir.

Her polinom bir fonksiyondur... Ancak her fonksiyon polinom degildir mesela

2 _15 IR-{l}den IR- {2} ye bir fonksiyon iken bu ifade bir polinom degildir.
Y

S(x)=

Tablo 6. Ogretmen adaylarimin polinom-fonksiyon iliskilerine ait cevaplar

Kategoriler Frekans Yiuzde
Yanit yok 10 9
Dogru 74 63
Yari dogru 18 15
Yanhs 15 13
Toplam 117 100

Tablo 6 dan goriildiigii gibi %15 lik bir kesimi olusturan ve ‘yari dogru’ olarak
degerlendirilen yanitlar, 6grencilerin polinomu fonksiyon olarak kabul etmekle bir-
likte her fonksiyonun bir polinom olmayabilecegi gerceginin bilincinde olmadiklarini
gostermektedir. Buna iligkin 6rnek bir yanit agagida verilmistir:

‘Her polinom bir fonksiyon oldugu icin her fonksiyonda bir polinomdur’ (052).
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Denklem-polinom iligkisi konusunda ise 6grenciler olduk¢a basarisiz goriinmek-
tedirler (Tablo 7 ye bakiniz). Katilimcilarin ancak %30°luk bir kesimi denklem ve po-
linomun farkli matematiksel diisiinceler oldugunu izah etme yeterliligini gostermistir.
Yaklagik %60’lik kesim ise polinom ve denklem kavramlarinin ayni seyler oldugunu
iddia etmislerdir. Ankette yer alan 16 numarali 6grencinin yanitinda da goriilecegi
lizere bu 6grenciler denklem ve polinom kavramlarinin cebirsel yazilim bigimlerine
odaklanmislar ve bu bigimsel benzerlikler {izerinden yorumlar yapmislardir.

‘Bana gore denklem ve polinom ayni seylerdir, her ikiside esitlik (=) isareti icerir
ve esitligin her iki yaninda da x ve y ler iceren cebirsel ifadeler bulunur’(016).

Tablo 7. Ogretmen adaylarimin denklem-polinom iliskisine dair cevaplari

Kategoriler Frekans Yiizde
Yanit yok 13 11
Dogru 15 30
Yanhg 69 59
Toplam 117 100

Ogrencilerle yapilan miilakatlar da, anket sonuclarini desteklemis ve dort 6gren-
ciden sadece biri dogru cevap verirken geri kalan {i¢ 6grenci denklem ve polinomun
ayni seyler oldugunu iddia ederek yine yukarda verilen 6rnekteki diisiinceyi sergi-
lemislerdir. Denklem-polinom farkini dogru bir sekilde izah eden 6rnek bir milakat
alintisi ise asagida verilmistir:

Miilakat¢i: Denklem ile polinom sence ayni seyler midir? Ne dersin?
Ogrenci (042): ... Bence degildir. ...
Miilakatci: Peki neden degildir? Sebebini agiklar misin?

Ogrenci (042): ...Polinom ve denklemin her ikisi de matematiksel ifadelerdir
ama denklemin ¢6ziim kiimesi vardir. ... Denklemde mesela bilinmeyen yerine yani
x e bir deger verdigimizde denklem saglanir ama benim bildigim polinomun ¢éziim
kiimesi yoktur... Polinomda ise x lerin {istiinde dogal say1 olacak ve birde katsayilari
her sey [reel sayilar anlaminda] olabilir... Ama bir polinom bagka bir ifadeye mesela
sifira esit olursa o zaman tabi ki denklem olur. Yani ben boyle diisiniiyorum. ...

Testteki son soru ise dgrencilerin fonksiyon bilgilerini denklemlerle ilgili prob-
lemlerin ¢dziimiinde kullanabilme yeteneklerini arastirmaya yoneliktir.

S$10. f(x)=ax® +bx+c(a,b,ce IR) kurali ile verilen f fonksiyonu x=2 i¢in pozi-
tif x=5 igin negatif bir deger almaktadir. Buna gére ax” + bx +c =0 denkleminin
kag tane reel kokii vardir? Cevabinizi nedenleriyle birlikte yaziniz (Even, 1988 den
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uyarlanmustir).

Ogrenci cevaplarinin ii¢ kategoride toplandig1 belirlenmistir. Tablo 8 den gériildii-
gii iizere, katilimcilarin sadece %14’liik kesimi soruya dogru cevap verebilmistir. Bu
ogrenciler, verileri kullanarak x eksenini iki noktada kesen parabol grafikleri ¢izmis-
ler ve daha sonrada ‘ f'(x) = ax® +bx +c(a,b,c< IR) fonksiyonu x eksenini iki noktada
kestigi igin buna karsilik gelen ax” +bx +c =0 denkleminin iki tane reel kokii
vardir’ gibi igeriksel agidan dogru yorumlar yapmislardir.

Tablo 8. Fonksiyonlarin temsilleri arasindaki iliskilendirmelere ait cevaplar

Kategoriler Frekans Yuzde
Yanit yok 42 36
Cebirsel igslemler 31 27
iligkilendirme & grafige kayma 16 14
Teorik bilgilerin tekrari 28 24
Toplam 117 100

Tablo 8’de belirtildigi tizere, %?27’lik kesim cebirsel islemler yaparak
ax? + bx + ¢ = 0 denklemini ¢ézmeye ¢alisirken %24 liik kesimde ‘ikinci derece
denklemlerin iki tane reel kokii vardir’ seklinde teorik bilgiler yazmislar fakat proble-
min ¢oziimiine iliskin mantikli hi¢bir agiklama getirememislerdir. %36’lik bir kesim
ise soruyu yamtsiz birakmustir. Ogrencilerle yapilan miilakatlar da benzer sonuglart
ortaya koymustur. Katilimer dért 6grenciden sadece bir tanesi (O53) cebirden grafige
kayarak x-eksenini iki noktada kesen ‘"’ ve ‘U’ tiplerinde parabol grafikleri ¢izmis ve
f(x)=ax’ + bx + ¢ fonksiyonunun grafigi x-eksenini iki noktada kesiyorsa buna kar-

silik gelen ax? + bx + ¢ = 0 denkleminin iki tane reel kokii vardir yorumunu yap-

mustir. Iki 6grenci cebirsel islemler yaparak ax? + bx + ¢ = 0 denkleminin koklerini
bulmaya ¢alisirken bir 6grencide, ikinci derece denklemlerle ilgili bildigi ezber bilgi-
leri tekrar etmekle yetinmistir: “... Bu ikinci dereceden bir denklemdir, dolayisiyla her
durumda iki tane reel kokii vardir’ (0108).

4. TARTISMA ve SONUC

Bu ¢aligmada, 6gretmen adaylarinin fonksiyon, denklem ve polinom kavramlari
ile ilgili bilgi diizeyleri iki boyutu itibariyle incelenmistir. Birinci boyut, 6gretmen
adaylarmin bu kavramlardan her biriyle ilgili bilgi derinliklerini ve sahip olduklar1
kavram imajlarini igermektedir. Ikinci boyut ise katilimeilarin fonksiyon, denklem ve
polinom kavramlari arasindaki iligkilere ait bilgi ve diisiince genisliklerini kapsamak-
tadir. Caligmanin sonuglari, katilimeilari %87 gibi biiyiik ¢ogunlugunun fonksiyonu
bir kiimeden baska bir kiimeye eleman esleyen bir baginti olarak algiladiklarini goster-
mektedir. Ancak bu 6grencilerin yarist fonksiyon olma sartin1 (univalence condition:
tanim kiimesindeki her elemanin deger kiimesinde tek bir elemana eslenmesi) acikc¢a
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belirtirken diger yarisi bu noktada hi¢ bir yorum yapmamistir. Bu durum &grencilerin
kayda deger bir boliimiiniin fonksiyonlarla ilgili kavramsal bilgilerinin eksik oldugu
seklinde yorumlanabilir. Fonksiyon kavraminin ikinci temel 6zelligi ise gelisigiizel
bir esleme (arbitrariness condition) yapiyor olmasidir. Bir fonksiyon, tanim kiimesin-
den deger kiimesine esleme yaparken bu eslemeyi herhangi bir cebirsel veya aritmetik
kural araciligiyla yapmak zorunda degildir. Buna ilaveten bir fonksiyonun tanim ve
deger kiimesindeki elemanlar reel sayilar olmak zorunda da degildir. Bu elemanlar
herhangi varliklar da olabilir. Kiime eksenli ve esleme mantig1 igeren tanimlar veren
ogrencilerin hicbiri, bu ikinci 6zelligi agik¢a vurgulamamislardir. Tiirkiye’de gerek
lise gerekse tiniversite diizeyinde yliriitiilen matematik programlart ve okutulan ders
kitaplarinin igerigine baktigimizda, ‘bir fonksiyonun gelisigiizel esleme yapabilecegi’
ger¢eginin agik¢a vurgulanmadigi goriilmektedir. Bu diisiince, verilen bazi drnekler
tizerinden gizli bir sekilde dgrencilere iletilmekte bu gizli bilginin algilanmasi ise
tamamen &grencilere birakilmaktadir. Ogretmenlik tecriibesi olanlar, simf ici dgre-
tim boyutu itibariyle de durumun ayni oldugunu bilirler. Matematik programlari ve
ders kitaplarinda, ‘gelisigiizel esleme 6zelliginin’ ihmal edilmis olmasi 6grencilerin
bu noktada yetersiz kalmalarina neden olmus olabilir. Kanaatimizce, ders kitaplari ve
sinif i¢i 6gretim uygulamalarinda fonksiyonun gelisigiizel eslemeler yapabilecegi dii-
stincesinin agik ve net olarak uygun 6rneklerle izah edilmesi 6grencilerdeki bilgi ek-
sikliginin giderilmesine yardime1 olacaktir. Doniisiim eksenli tanim veren &grenciler
ise fonksiyonu daha ziyade cebirsel veya aritmetik islemler yardimiyla doniistiirme
yapan bir mekanizma olarak algilamis bulunmaktadirlar. Bu durumun, Tiirkiye’deki
lise ve iistiindeki matematik programlarinin ve ders kitaplarinin genellikle bu anlayis-
la hazirlanmasindan kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Oysa bu tiir bir anlayis, fonk-
siyon kavramini cebirsel ve aritmetik islemlere indirgeyerek fonksiyon tanimini bir
anlamda daraltmakta ve fonksiyon kavramini agiklamak noktasinda yetersiz kalmak-
tadir (Dubinsky & Harel, 1992; Breidenbach et al., 1992).

Kavram tanmimlar1 ve kavram imajlar kisinin matematiksel bir digiinceyle ilgi-
li bilgilerinin iki énemli bilesenini olusturur. Dogal olarak bu bilesenler arasinda
iceriksel bir uyumun olmasi beklenilir. Fakat bu ¢alisma 6grencilerin gelistirdikleri
kavram imajlar1 ve sahip olduklart kavram tanimlari arasinda her zaman bir uyumun
olmayabilecegini gostermistir. Katilimcilarin %87’si esleme mantig1 iceren fonksiyon
tanimlar1 verirken yine toplamda katilimeilarin %64°liik kesimi cebirsel fonksiyon
ornekleri yazmislardir. Tiirkiye’deki lise miifredatinda, fonksiyon kavramu ilk olarak
baginti kavraminin hemen ardindan 6zel bir bagmnt: tiirii olarak 6grencilere sunul-
maktadir. Fonksiyonlarla bu sekildeki ilk tanigma, dgrencilerin uzun yillar boyunca
fonksiyon hakkindaki bilgilerinin ¢ekirdegini olusturmaktadir. Buna ek olarak, iini-
versite diizeyinde dgrenciler Soyut Matematik, Soyut Cebir ve Topoloji gibi dersler
okumaktadirlar ve bu derslerin iceriginde de yine yogun olarak esleme mantigiyla
kargilagmaktadirlar. Bu durum, 6grencilerin liseden getirmis olduklari bilgilerin -bu
bilgiler kiimeden kiimeye elemen esleme mantigini igermektedir- kalict hale gelme-
sinde etkin bir rol oynamis olabilir. Ogrencilerin kavram imajlarinin agirlikli olarak
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cebirsel ifadelerden olusmasinda ise yine lise ve itiniversite diizeyinde aldiklar1 egi-
timin etkisi gozlemlenmektedir. Ogrenciler, lise ve iiniversite dgrenimleri boyunca
genellikle fonksiyonlarin cebirsel formlari ile islemler yiiriitmekte ve problemler ¢6z-
mektedirler ki bu durum 6grencilerin belleklerinde daha ziyade cebirsel goriintiilerin
olusmasinda ve kalici hale gelmesinde etkin bir rol oynamis olabilir. Netice itibariyle,
birinci ve ikinci sorulara verilen yanitlara bir biitiin olarak baktigimizda, 6grencilerin
ders kitaplarinda ve sinif i¢i 6gretimlerde yapilan vurgulara (cognitive focus) paralel
bir bilgi ve kavram imaj1 gelistirdikleri gézlemlenmektedir.

Aragtirmanin diger bir sonucu olarak ise 6gretmen adaylarinin fonksiyonlara naza-
ran polinom ve denklem kavramlariyla ilgili olarak iceriksel acidan daha zengin bilgiler
gelistirdikleri belirlenmistir. Katilimcilarin %90°1 denklemi, igerisindeki bilinmeyenle-
rin alacagi sinirli veya sonsuz sayidaki degerler i¢in saglanan iki cebirsel ifade arasinda-
ki denklik hali olarak algilamiglardir. Benzer sekilde, 6grencilerin ¢ogunlugu polinom
kavraminy, iislerinde dogal sayilar bulunan reel katsayili terimlerin toplamindan olusan
cebirsel bir ifade olarak algilamislardir ki, bu da katilimcilarin polinom kavramiyla ilgi-
li dogru bilgiler gelistirdiklerini gdstermektedir. Ogrencilerin denklem ve polinomlara
iliskin gelistirdikleri kavram imajlar1 ve sahip olduklari kavram tanimlar arasinda genel
manada bir tutarliligin oldugu gézlemlenmektedir. Her iki konuyla ilgili dogru tanimlar
veren dgrencilerin yiizdesi ile bu konularla ilgili uygun ve dogru imajlar gelistiren 68-
rencilerin yiizdesi birbirine ¢ok yakindir (Tablo 2, 3, 4’e bakiniz). Bu konularin izahinda
kullanilan temsillerin azlig1 -sadece cebirsel ifadeleri igermektedir- 6grencilere polinom
ve denklemlerle ilgili uygun ve dogru kavram imajlar gelistirmeleri noktasinda zihin-
sel bir kolaylik sagliyor olabilir. Fonksiyonlar konusunda ise durum tamamen farklidir.
Grafikler, cebirsel ifadeler, liste bigciminde yazilimlar, Venn-semalar1 ve hatta tablolar
gibi ¢ok sayida temsiller kullanilmaktadir ki bu durumda 6grencilerde fonksiyonlarla
ilgili kavram imajlar1 gelistirme noktasinda zihinsel bir karmasaya neden olabilmektedir
(Thompson, 1994; DeMarois & Tall,1996).

Calismanin diger 6nemli bir bulgusu ise dgretmen adaylarinin fonksiyon, denk-
lem ve polinom gibi temel cebirsel kavramlar arasindaki iligkileri anlamada ¢ok daha
zayif olduklarimi gostermektedir. Farkli anlayis bigim ve diizeyleri olmakla birlikte
genel olarak fonksiyon, doniistiirme (esleme) yapan dinamik bir mekanizma (bagint1)
olarak algilanabilir (Sfard, 1992; Bredienbach, 1992). Denklem ise statik bir matema-
tiksel yapidir ve bu statik yapi igerisindeki bilinmeyen(ler)in alacagi sinirli veya son-
suz sayida degerler icin saglanir. Ogrenci yanitlari, katilimeilarin sadece %37’sinin
fonksiyon-denklem arasindaki bu igeriksel farkin bilincinde olduklarint géstermek-
tedir (Tablo 5’¢ bakiniz). %60°lik ¢ogunluk ise denklem ile fonksiyonu ayni seyler
olarak algilamislardir. Bu 6grenciler, denklem ve fonksiyonlarin cebirsel yazilimlar
arasindaki bigimsel benzerlikleri gerekge gostererek ‘denklem ve fonksiyon ayni sey-
lerdir’ yorumunu yapmislardir. Bu tiirden agiklamalar, bizleri 6gretmen adaylarinin
sorulara yanit verirken kavram tanimlari ile degil daha ziyade kavram imajlart ile
hareket ettikleri sonucuna gotiirmektedir. Bilindigi gibi her fonksiyon cebirsel bir ku-

January 2010 Vol:18 No:1 Kastamonu Education Journal



84 Yiiksel DEDE, Ibrahim BAYAZIT, Danyal SOYBAS ..

ralla ifade edilmek zorunda degildir. Ornegin, Venn-semasi ve listeleme (kiimelerle
ifade) yontemiyle yazilmis olan fonksiyonlarin cebirsel formiillerle temsili miimkiin
olmayabilir. Bu gergek, 6grencilerin biiyiik bir kismi tarafindan géz ardi edilmistir.

Ogrencilerin fonksiyon kavrammin temsilleri (grafikler, cebirsel ifadeler, v.s.) ara-
sinda iliskilendirmeler yapabilmeleri, gerektiginde birinden digerine rahat bir sekilde
gegebilmeleri fonksiyon denilen soyut matematiksel diigiinceyle ilgili bilgi derinlikle-
rinin en 6nemli gostergelerinden biridir (Thompson, 1994). Bu tiir diistinsel beceriler
gelistirmis olan 6grenciler fonksiyonlarla ilgili bilgilerini uyarlayarak matematigin
farkl alanlarryla ilgili problem ¢6ziimlerinde rahatca kullanabilirler. Anketteki 11. soru,
ogrencilerin fonksiyon bilgilerini bu acidan incelemek maksadiyla kullanilmistir. So-
nuglar, katilimeilarm sadece %14’liik bir kesiminin cebirsel ve grafiksel yapilar arasinda
iliskilendirmeler yapabildiklerini ve bunun sonucu olarak da fonksiyon bilgilerini adap-
te ederek ikinci derece denklemlerle ilgili verilen soruyu dogru olarak yanitladiklarini
gostermektedir. Katilimeilarin dortte birlik kesimi, cebirsel yaklasimlar sergilemisler

ve A=b*—4ac ve x,, = b¥/A formiillerini kullanilarak soruyu ¢6zmeye ¢alismislar ancak
sorunun cebirsel ¢oziimil matematiksel olarak miimkiin olmadigi igin sonuca ulagama-
muglardir. %24°lik bir kesim ise ‘ikinci dereceden bir denklemin iki tane kokii vardir’
seklindeki teorik bilgileri tekrar etmekle birlikte sorunun ¢oziimiine iligkin hi¢bir man-
tikli agiklama getirememisler ve %37°lik bir kesim ise soruyu yanitsiz birakmistir. Bu
veriler, -Even’in (1988) ¢alismasindaki gibi- 6gretmen adaylarmin ¢ok az bir kisminin
fonksiyonlarin cebirsel ve grafiksel formlari arasinda iliskilendirmeler yapabildiklerini
ve fonksiyon bilgilerini adapte ederek farkli alanlardaki problem ¢éziimlerinde kullana-
bilme becerisi gelistirmis olduklarint géstermektedir.

Epistemolojik olarak polinom, x ve y gibi degiskenleri iceren terimlerin toplamin-
dan olusan cebirsel bir ifadedir ve bu ifadedeki degiskenlerin katsayilar1 reel sayi,
iisleri de dogal sayilar olmak zorundadir. Universite ve lise matematik miifredatinda
polinomlara iliskin bu formatta bir anlayis 6n planda tutulmakla birlikte polinomlarin
6zel bir fonksiyon tiirii oldugu gercegi de 6grencilerin dikkatlerine sunulmaktadir. Bir
manada dgrenciler, ‘polinomlar ailesi, fonksiyonlar ailesinin bir alt kiimesidir’ diisiin-
cesiyle gizli veya acik bir sekilde yiiz yiize gelmektedir. Aldiklar1 egitimin etkisiyle
olsa gerek katilimeilarin %63’liik bir kesimi her polinomun bir fonksiyon oldugu fa-
kat her fonksiyonun bir polinomu temsil etmeyebilecegi ger¢cegini vurgulamislar ve
diistincelerini uygun Ornekler iizerinden detayl bir sekilde agiklamiglardir. 3. ve 9.
sorulara verilen yanitlar1 bir biitiin olarak degerlendirdigimizde ise 6grencilerin tigte
ikilik bir kesiminin polinom kavramini hem statik bir cebirsel ifade hem de IR den
IR ye doniistiirme yapan bir fonksiyon olarak algiladiklari anlagilmaktadir. Bu ise
katilimcilarin kayda deger bir kesiminin polinom kavramiyla ilgili dogru, zengin ve
adapte edilebilir bir bilgi gelistirmis olduklarini ve bu kavrami yerine gore iki fark-
11 sekilde anlayabildiklerini gdstermektedir. Polinom-denklem kavramlar1 arasindaki
iceriksel farki anlama konusunda ise 6grenci basarisinin %30’a diistiigii gorilmistiir
(Tablo 7 ye bakiniz). Bu gruptaki 6grencilerin, polinom-denklem iligkisine dair dii-
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siince derinlikleri, 042 6grencisiyle yapilan miilakatta genel hatlartyla goriilmektedir.
Ogrenciler, polinomlari sadece cebirsel bir ifade olarak goriirken, denklemi ortamdaki
degisken(ler)in alacagi bazi degerler i¢in saglanan bir denklik hali olarak degerlendir-
mektedirler. %59’1uk bir dilim ise polinom ve denklemin ayni seyler oldugu diisiin-
cesini belirtmisler ve gerekce olarak da denklem ve polinomlarin cebirsel ifadelerden
olustuklar1 gercegini belirtmiglerdir ki, bu da yine bu kavramlara dair gelistirdikleri
kavram imajlar1 ile hareket ettiklerini gostermektedir.

Ozet olarak bu ¢alismada, ‘kisi bilmedigi seyi 6gretemez’ diisiincesinden hareketle
6gretmen adaylariin fonksiyon, denklem ve polinom kavramlari ve bu kavramlar ara-
sindaki iligkilere dair bilgileri incelenmistir. Caligmanin bulgular1 6gretmen adaylarmin
ozellikle fonksiyon, denklem ve polinom kavramlari arasindaki igeriksel farki ve ben-
zerlikleri anlamada oldukga yetersiz kaldiklarini gostermektedir. Bu bilgi eksikliginin
ogretmenlerin mesleki hayatlarindaki basarilarini negatif yonde etkileyecegi ise kus-
kusuzdur (Even, 1988; Wilson, 1994). Sonug olarak, 6gretmen adaylarinin bilgi eksik-
likleri egitim fakiiltelerinde yiiriitiilen matematik programinin igeriginden ve yiiriitiilen
ogretim yaklasimlarindan kaynaklaniyor olabilir. Dolayisiyla yapilacak yeni bir ¢alig-
mayla egitim fakdiltelerinde okutulan matematik programinin igerigi, sinif i¢i 6gretim
yaklagimlar1 ve bunlarin 6grencilerin bilgi gelisimi lizerindeki etkileri bir biitlin olarak
degerlendirilmeli ve elde edilecek yeni bulgular 1s18inda dgretmen adaylarinin mesle-
ge daha donanimli olarak hazirlanmalarinin yollari arastirilmalidir. Bu noktada, Milli
Egitim Bakanligi’nin ilkdgretim ve lise matematik programlarini (Milli Egitim Bakan-
l1ig1, 2005a, 2005b) yapilandirmaci yaklasima dayali olarak giincellemesi ve Tiirkiye’de
ogretmen yetistirme sorumlulugunu iistlenen Egitim Fakiiltelerinin programlarinin da
Yiiksekogretim Kurulu Baskanligi (YOK) tarafindan benzer anlayisla revize edilmesi
(YOK Raporu, 2007) ileriye déniik iyi isaretler olarak diisiiniilmektedir.
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