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Ozet: Bu calisma, 6gretmen adaylarinin ters fonksiyonlar1 temsil siireglerini ve bu
stireclerde ortaya ¢ikan enstriimantal olugumlarini incelemeyi amaglamaktadir. Bu
kapsamda, kagit-kalem ve dinamik geometri ortamlarinda ters fonksiyonlarin yazimi
ve grafiklerinin ¢izimine yonelik gelistirilen enstriimanli eylem semalarina
odaklanarak, 6gretmen adaylarinin matematik 6gretimine yonelik teknolojik araglarin
ogretim siirecindeki katkist degerlendirilmistir. Aragtirma, Tiirkiye’de bir devlet
iiniversitesinde ilkogretim matematik O6gretmenligi programinin ikinci sinifinda
O6grenim goren 6 Ogretmen adayi ile yiritilmiistir. Arastirmanin verileri ¢alisma
yapragi, yazili ve sozli goriismeler, ekran ve ses kayitlari ile toplanmis ve igerik analizi
yontemiyle ¢éziimlenmistir. Veriler kodlanmis, kategorilere ayrilmis ve enstriimantal
yaklagimin bilesenleri ¢atisinda temalar olusturulmus ve arastirmanin amact
dogrultusunda yorumlanmistir. Arastirmanin sonucunda, dgretmen adaylarinin kagit-
kalem ortaminda gelistirdikleri enstriimanli eylem semalarmin islemsel diizeyde
kaldigini, Cabri-Geometri ortaminda ise kavramsal, etkilesimli ve c¢oklu temsilli
semalar gelistirdigini ortaya konulmustur. Dinamik ortamin gorsel ve etkilesimli
ozellikleri, 6gretmen adaylarinin cebirsel kavramlari anlamlandirma ve temsiller arast
gecislerini  kolaylastirarak, teknoloji entegrasyonunun matematik Ogretiminde
kavramsal 6grenmeyi destekleyici bir yaklasim olarak benimsenmesi gerektigini
gostermektedir.
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Abstract: This study aims to examine pre-service teachers’ processes of representing
inverse functions and the instrumental genesis that emerges during these processes.
Focusing on the instrumented action schemes developed for writing and graphing
inverse functions in both paper-and-pencil and dynamic geometry environments, the
study evaluates the contribution of technological tools to mathematics teaching. The
research was conducted with six pre-service elementary mathematics teachers enrolled
in the second year of a public university in Tiirkiye. Data were collected through
worksheets, written and oral interviews, screen recordings, and audio recordings, and
were analyzed using content analysis. The data were coded, categorized, and organized
into themes within the framework of the components of the instrumental approach, then
interpreted in line with the research purpose. The findings revealed that the
instrumented action schemes developed by pre-service teachers in the paper-and-pencil
environment remained at an operational level, whereas in the Cabri-Geometry
environment they developed conceptual, interactive, and multi-representational
schemes. The visual and interactive features of the dynamic environment facilitated
pre-service teachers’ understanding of algebraic concepts and their transitions among
representations. This indicates that technology integration should be adopted as an
approach that supports conceptual learning in mathematics teaching.
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1. Giris

Matematik egitiminde teknolojinin entegrasyonu, 6zellikle cebir gibi soyut kavramlarin
Ogretiminde fakli 6grenme ve Ggretme yoOntemlerine vesile olmaktadir. Cebir, matematik
Ogretiminde soyutluk diizeyi en yiiksek alanlardan biri olup ve kavra yanilgilar 6grenme
zorluklart agisindan alanda pekgok aragtirmaya konu olmustur (Kieran, 1992; MacGregor ve
Stacey, 1993). Ornegin, dgrencilerin degisken, esitlik ve sembolik gosterimler gibi temel
kavramlar1 anlamlandirmada zorlandiklari, bilinmeyen ile say1 arasindaki fark: ayirt etmede ve
fonksiyonel diisiinmeyi yapilandirmada giicliik yasadiklar1 bir¢ok aragtirmada vurgulanmistir
(Dede ve Argiin, 2003). Bu durum, cebiri miifredatta kavramsal agidan soyut &grenme
alanlarindan biri olarak 6n plana ¢ikarmaktadir (Kaput, 1998; Taslibeyaz, 2010). Ogrencilerin
yasadigt zorluklarin 6nemli nedenlerinden biri, farkli temsiller arasinda iligki
kuramamalarindan kaynaklandigi literatiirede raporlanmistir (Yuhasriati ve ark., 2022). Sozel,
sembolik, tablo ve grafiksel temsiller arasinda gecis yapamayan Ogrencilerin kavramsal
kopukluklar yasadigi ortaya konulmustur (Tall ve ark., 2001).

Dinamik geometri yazilimlari, bu baglamda 6grencilere farkli temsiller arasinda iliski
kurma, cebirsel kavramlar1 gorsellestirme ve soyut diisiinmeyi desteklemektedir. Cabri-
Geometri gibi yazilimlar, siirlikleme, ol¢lim aktarim ve geometrik yer belirleme gibi
ozellikleriyle 6grencilerin grafiksel ve cebirsel temsilleri ayni anda gérmelerini saglamakta ve
boylece cebirsel ifadelerin somut temsillerini olusturmaktadir (Trouche, 2005; Komatsu ve
Jones, 2020). Buna ek olarak, literatiirde sunulan kavramsal cergeve ters fonksiyonlarin
Ogretiminde karsilasilan zoluklarin ¢oklu temsiller, grafik ve cebir iligkisi, ve ara¢ kullanimina
bagli bilissel siirelerle yakindan iligkili oldugunu gostermektedir.

Son yillarda yapilan arastirmalar, 6grencilerin 6rnegin ters fonksiyonlar konusunda
zorluklar yasadigini ortaya koymustur (Paoletti ve ark., 2018). Fonksiyonun birebirlik olma
sartim fark etme, f ! gosterimini anlamlandirma, degiskenlerin yer degistirilmesine dayali
islemsel yaklasimi kavramsal temellerle iliskilendirme ve fonksiyonun ve tersinin grafiksel
olarak yorumlama bu konudaki zorluklar1 gostermektedir (Fitrianna ve ark., 2024).
Ogrencilerin ¢ogu zaman ters fonksiyonlar1 yalnizca islemsel bir yaklasim olarak gérmeleri,
kavramsal anlamin gélgede kalmasina yol agmaktadir. Aktarilan ¢caligmalar, ters fonksiyonlarin
kavramsal temellerinin 6grenciler tarafindan cogu zaman ylizeysel bigimde ele alindigini ortaya
koymaktadir; bu nedenle farkli temsil ortamlarinin bu kavramsal yapilar1 nasil etkilediginin
arastirilmasi 6nem tasimaktadir.

Bu noktada teknoloji destekli 6grenme ortamlarinin, 6zellikle de dinamik geometri
yazilimlarinin, Ogrencilerin ¢oklu temsiller arasinda gegis yapmalarimi kolaylastirdigi ve
kavramsal anlamayi destekledigi belirtilmektedir (Segal ve ark., 2021). Ara¢ kullanimiyla
iligkili 6grenme ortamlarinda Ogrencilerin gelistirdikleri zihinsel semalar1 anlamak icin
gelistirilen kuramsal yaklagimlardan biri enstriimantal olusum teorisidir (Verillon ve Rabardel,
1995; Trouche, 2004). Bu teori, 6grencilerin araglarla etkilesimleri sonucunda gelistirdikleri
“enstriimanli eylem semalar’”n1 agiklamaktadir (Haspekian, 2005). Fonksiyon ve ters
fonksiyon oOgretiminde, enstriimantal yaklagimin ogrencilerin aragla (dinamik geometri
yazilimi) kurduklar1 stratejileri, c¢oklu temsiller arast gecisleri ve kavramsal
anlamlandirmalarini incelemede etkili oldugu ¢alismalarla ortaya konmustur (Ndlovu ve ark.,
2011). Boylece ters fonksiyon dgretiminde dinamik geometri yazilimlar1 gibi teknolojik araglar
yalnizca gorsellestirme islevi gérmekle kalmamakta, ayni1 zamanda enstriimanli eylem semalari
yoluyla kavramsal 6grenmeye katki saglamaktadir (Nolasco, 2018).

Bu c¢alismanin teorik ¢ergevesini olusturan enstriimantal olusum teorisi (Verillon ve
Rabardel, 1995), oOgrencilerin araclar1 kullanirken gelistirdikleri zihinsel semalarim
belirlemektedir. Teoriye gore, 6grenciler araglarla etkilesimleri sonucunda "enstriimanli eylem

392



(Mardani ve Tapan Broutin, 2025)

semalar1”" gelistirmekte ve bu semalar matematiksel anlamlandirmay1 etkilemektedir (Trouche,
2004). Ogrencilerin gelistirdikleri eylem semalar1, 6gretmenlerin enstriimanli eylem semalar1
tarafindan dogrudan etkinmektedir (Laborde, 2002).

Bu baglamda deneyimli 6gretmenler, var olan matematik bilgilerini ve 6gretim bilgilerini
kullanarak enstriimanli eylem semalari tizerinden 6grencileri yonlendirmektedir. Buna kargilik
O0gretmen adaylari, heniiz olusum siirecindeki matematik bilgileri ile 6gretim bilgilerini ayni
anda gelistirirken, bu iki bilgi alaniyla eszamanli olarak enstriimanli eylem semalarini da insa
etmektedir. Ogretmen adaylar1, Cabri-Geometri gibi araglar1 yalnizca teknik diizeyde ‘nasil
kullanilir’ bilgisini edinmek icin degil, ayn1 zamanda matematiksel kavramlar1 6grenme ve
gelecekte bu kavramlar1 6grencilere 6greteceklerini diislinerek matematik bilgisi ile 6gretim
bilgisini biitiinlestirme araci olarak kullanmaktadirlar (Tapan, 2006). Dolayisiyla 6gretmen
adaylarinin bu deneyimleri, ileride 6gretmenlik uygulamalarinda 6grencilerinin, kavramsal
temellere dayali enstriimanli eylem semalar1 gelistirmelerine rehberlik edebilmeleri i¢in 6nemli
oldugu diisiinilmektedir. Enstriimantal olusum teorisi ¢ergevesinde, bireylerin kullandiklar
araglar farkli 6grenme ortamlarinda g¢esitlenmekte ve bu ortamlarda farkli enstriimanli eylem
semalar1 ortaya ¢ikabilmektedir. Bu perspektiften, kagit-kalem ve dinamik geometri ortamlarda
gelistirdikleri bu semalar arasindaki farkliliklarin incelenmesi, matematik egitiminde teknoloji
entegrasyonu agisindan 6nem arz etmektedir (Haspekian, 2005; Drijvers ve Trouche, 2008).
Calismanin temel odak noktasi, kagit-kalem ve dinamik geometri ortamlarinda gelistirilen
enstriimanli eylem semalarinin analiz edilmesi ve bu semalar arasindaki benzerlik ve
farkliliklarin ortaya konulmasidir.

Ornegin ters fonksiyonlarin 6gretiminde, kagit-kalem ortaminda bir fonksiyonun tersini
elde etme amaciyla yapilan “x ve y degiskenlerinin yer degistirilmesi” islemi, genellikle
islemsel olarak uygulanmakta ve kavramsal temellerle iliskilendirilememektedir. Buna karsilik,
dinamik geometri ortaminda y=x dogrusuna gore simetri alma, geometrik yer belirleme ve
tanim kiimesini dinamik olarak kisitlama gibi enstriimanli teknikler sayesinde, ters fonksiyon
kavramisadece cebirsel bir doniisiim degil, fonksiyonun grafiksel ve yapisal bir 6zelligi olarak
yeniden insa edilmektedir. Bu siiregte Cabri-Geometri dinamik geometri ortami, 6grenenin
amaclar1 dogrultusunda doniistiiriilerek bir enstriiman haline gelmekte; 68renen ise ters
fonksiyonlara iligskin simetri, Ortenlik, birebirlik ve tanim kiimesi kavramlarini iceren
enstrimanli eylem semalar1 gelistirmektedir. Bu Ornek, enstriimantal olusum teorisinin ters
fonksiyonlarin kavramsal anlamlandirilmasini agiklamada islevsel bir c¢erceve sundugunu
ortaya koymaktadir.

Bu c¢aligma, ters fonksiyonlarin 6gretiminde ¢ogunlukla islemsel yaklagimlar ve cebirsel
doniistimlerle sinirlandirilan mevcut literatiiriin tesine gegerek, 6gretmen adaylarinin ters
fonksiyonlar1 kagit-kalem ve dinamik geometri ortamlarinda ¢oklu temsiller, simetri iligkisi ve
tanim kiimesi kisitlamalar1 tizerinden nasil anlamlandirdiklarini enstriimantal olusum teorisi
cercevesinde incelemekte; bu yoniiyle ters fonksiyonlarin kavramsal yapilandirilmasina ve
teknoloji destekli cebir Ogretimine 0zglin bir katki sunmaktadir. Arastirmanin bu odak
cercevesinde agagida belirtilen problemve altproblemlere cevap aranmustir.

Arastirma problemi: Dinamik geometri yazilimi ve kagit-kalem temelli Ogretim
ortamlarinda 6gretmen adaylarinin ters fonksiyonlara iliskin enstriimantal olusumlar1 nasildir?

Arastirmanin alt problemleri:

1. Ogretmen adaylarinin kagit-kalem ortaminda ters fonksiyonlara iliskin enstriimanl
eylem semalar1 nelerdir?

2. Ogretmen adaylarinin  dinamik geometri ortaminda ters fonksiyonlara iliskin
enstriimanli eylem semalar1 nelerdir?
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3. Ogretmen adaylarmin kagit-kalem ortami ve dinamik geometri ortaminda ters
fonksiyonlaria iliskin enstriimanli eylem semalar1 arasindaki farkliliklar nasildir?

2. Materyal ve Yontem

Literatiirde teknoloji destekli 6gretimin soyut matematik kavramlarin1 somutlastirmada
etkili oldugu, 6zellikle tablo, grafik ve cebirsel ifadeler gibi farkli temsiller arasinda baglanti
kurmay1 kolaylastirdig1 vurgulanmaktadir (Kaput, 1998; NCTM, 2000). Ogrenenlerin yalnizca
sembolik diizeyde degil, gorsel ve sozel temsiller araciligiyla da matematiksel iliskileri inga
edebilmeleri, enstriimantal olusum siirecinin merkezinde yer almakta ve c¢oklu temsiller
yaklagimiyla dogrudan kesismektedir. Bir matematiksel kavramin cebirsel, grafiksel, sayisal ve
sozel bicimlerde ifade edilmesi ve bu temsiller arasindaki iliskilerin kurulmasi olarak
tanimlanmaktadir (Janvier, 1987; Ainsworth, 1999). Fonksiyon ve ters fonksiyon kavramlari,
dogalar1 geregi temsil cesitliligi {izerinden anlamlandirabilmektedir. Son yillarda yapilan
caligmalar, dijital teknolojilerin matematik egitiminde 6grencilerin kavramsal anlamlandirma
stireclerini destekleyen biligsel araglar olarak ele alinmasi gerektigini vurgulamaktadir.
Ozellikle dinamik geometri yazilimlarinin, fonksiyonlarin grafiksel davranislarini inceleme ve
coklu temsiller arasinda gecis yapma agisindan 6nemli olanaklar sundugu belirtilmektedir (
Segal ve ark., 2021; Song, 2021; Drijvers ve Sinclair, 2024).

Literatiirde, 6grenciler ve 6gretmenlerin dinamik geometri yazilimlari ile kagit-kalem
ortami arasinda gegcis yapma siire¢lerini inceleyen calismalar bulunmaktadir. Komatsu ve Jones
(2020), ogrencilerin genelleme ve ispat siireglerinde kagit-kalem etkinlikleri ile dinamik
geometri ortamlarinin etkilesim i¢inde kullanildigin1 gostermis; 6zellikle yazilimin genelleme
asamasinda destek sundugunu, ancak ispatin gerekgelendirilmesinde kagit-kalem
calismalarmin belirleyici oldugunu ortaya koymustur. Benzer bigimde, Ogal ve arkadaslari
(2020) ogretmen adaylarinin problem kurma becerilerini her iki ortamda karsilagtirmis ve
dinamik geometri ortaminin adaylarin kavramsal hatalar1 fark etme ve yaratici ¢6ziim {liretme
becerilerini giiclendirdigini belirtmistir. Bununla birlikte, mevcut calismalar cogunlukla
problem kurma, genelleme veya ispat siire¢lerine odaklanmus, ters fonksiyonlarin 6gretiminde
Ogretmen adaylarmin enstriimanli eylem semalarinin farkli ortamlarda sekillenmesine dair
bulgular ise smirli kalmistir. Bu c¢alisma, s6z konusu boslugu doldurmay:1 hedeflemektedir.
Kagit-kalem ortaminda eksik veya yanlis bicimde ortaya ¢ikan enstriimanli eylem semalarinin,
Cabri-Geometri yardimiyla deneyimsel olarak calisildiktan sonra diizeltilip gelistirildigi
gozlemlenmistir. Boylelikle 6gretmen adaylarmin kavramsal anlayislart pekismis ve ters
fonksiyonun c¢oklu temsiller araciligiyla insa edilmesi miimkiin olmustur. Bu katki, 6gretmen
adaylarinin meslege basladiklarinda soyut cebirsel kavramlari 6grencilerine anlamli bir bigimde
aktarabilmelerine zemin hazirlamaktadir. Ogrenciler ise analitik geometri ile cebir arasinda
baglantilar kurarak, cebir derslerini yalnizca mekanik islemler diizeyinde degil, somut ve
iligkilendirilmis bir 6grenme deneyimi olarak kavrayabileceklerdir.

Bu calismada kuramsal cerceveyi destekleyen bir diger yaklasim ise RBC+C soyutlama
modelidir. Dreyfus ve Tsamir (2004) tarafindan gelistirilen bu model, soyutlamanin yalnizca
yeni yapilar olusturmakla sinirli kalmadigini, ayn1 zamanda bu yapilarin pekistirilmesiyle kalici
ve esnek hale geldigini ortaya koymaktadir. Modelin temel asamalar1 tanima (recognizing),
kullanma (building-with) ve olusturma (constructing) iken, daha sonra eklenen pekistirme
(consolidation) asamasi, 6grencilerin kendi olusturduklar1 yapilari giivenle fark etmelerine ve
farkli baglamlarda yeniden kullanabilmelerine imkan tanimaktadir (Dreyfus ve ark., 2015).
Ters fonksiyonlarin &gretiminde, Ogrencilerin dnce dogrusal ve parabolik fonksiyonlarin
ozelliklerini taniyip kullanmalari, ardindan ters fonksiyon kavramini yapilandirmalari bu
siirecin ilk li¢ asamasini karsilamaktadir. Cabri-Geometri ortaminda gergeklestirilen ¢oklu
temsillerle desteklenen etkinlikler ise bu yeni yapilarin pekistirilmesine katki saglamakta;
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ogretmen adaylarinin hem kagit-kalem hem de teknolojikl ortamda gelistirdikleri soyut yapilari
kalic1 olrak kullanabilmelerine olanak tanimaktadir.

2.1. Yontem

Bu boéliimde arastirma modeline, bu arastirma modelinin se¢imine karar verilme sekline
kullanilan modelin yapisina, arastirmanin ortam ve katilimcilarina, katilimcilarin belirlenme
kistaslarina, 6gretim siirecinde kullanilan materyallerin ve ders planlarinin tasarimina, pilot
calisma ve uygulama siirecinde yasananlara, arastirma modeli ve problemine yonelik olarak
kullanilan veri toplama araglarinin segilme sekline ve toplanan verilerin analizine deginilmistir.
Ayrica veri toplama siireci ve analizinin gegerlik ve giivenirlik calismalarindan bahsedilmistir.

2.2. Arastirma modeli

Bu caligmada, 6gretmen adaylarinin bilgisayar destekli ve kagit-kalem ortamlardaki
enstriimantal siireclerini incelemek icin nitel aragtirma yaklasimi benimsenmistir. Frankel ve
Devers'in (2000) tanimladig1 gibi, bu yaklagim gergek ortamlarda esnek veri toplamaya ve
timevarimsal analize olanak saglamaktadir. Calisma, 0gretmen adaylarinin dogrusal ve
parabolik fonksiyonlarin tersi ve grafik ¢izimine yonelik enstriimanli eylem semalarini ortaya
¢ikarmay1 amaglayan bir gretim deneyi olarak uygulanmistir. Ogretim deneyi, nitel arastirma
yaklagimlar1 kapsaminda yer alan ve arastirmacilarin etkinlikleri yapilandirarak kesfetmeye
dayali kavramsal bir ¢ergeve sundugu, 6grencilerin matematiksel bilgi yapilarini ¢esitli yollar
ve araglarla etkilemeyi amagladigi bir yontem olup, veriler klinik goériismeler, dogrudan
gbzlemler, alan notlar1 ve 6grenme ortaminda kaydedilen video kayitlar1 gibi nitel veri toplama
teknikleriyle elde edilmektedir (Engelhardt ve ark., 2004; Steffe ve Ulrich, 2014).

Bu ¢alisma, 6gretim deneyi deseni temel alinarak yiirtitiilmiistiir. Uygulama siireci toplam
dort hafta siirmis, haftada iki ders saati olmak iizere sekiz ders saati boyunca ytiriitiilmiistiir.
Arastirmaci, adaylarin konuya iliskin diisiince yapilarina dair varsayimlar gelistirerek Cabri-
Geometri dinamik geometri yazilimi destekli etkinlikler tasarlamis ve Ogretim siirecini
dogrudan kendisi yliriitmiistiir. Siire¢ boyunca elde edilen ses ve ekran kayitlari, ¢alisma
yapraklar1 ve goriigme verileri nitel olarak analiz edilmis; 6gretmen adaylarinin matematiksel
diistinme bicimleri ve gelistirdikleri yapilar modellenerek biligsel ¢oziimlemeler yapilmistir.
Siirecin biitiinlinde, Ogretimin arastirmaci tarafindan yonlendirilmesi, 6gretmen adaylari
diisiincesine dair varsayimlarin verilerle test edilerek yeniden yapilandirilmasi ve 6grenme
ortamlarmin (kagit-kalem ve Cabri-Geometri) bu dogrultuda diizenlenmesi, ¢alismanin 6gretim
deneyi metodolojisine dayandigini agikca ortaya koymaktadir.

2.3. Calisma ortam ve grubu

Aragtirma, Bursa Uludag Universitesi Egitim Fakiiltesi dersliklerinde, Cabri-Geometri
yazilimi ile uyumlu akilli tahtanin bulundugu siniflarda gergeklestirilmistir. Ogretme adaylari
cogunlukla tahtaya doniik oturma diizeninde derse katilmis, ancak bazi oturumlarda sinif i¢i
etkilesimi artirmak amaciyla grup caligmalart yapilmistir. Katilimeilar, iniversitenin
Matematik Ogretmenligi Boliimiinde ikinci smifinda 6grenim géren dgretmen adaylarindan
olusmaktadir. Bu smif diizeyinin se¢ilme nedeni, adaylarin daha once bilgisayar destekli
matematik egitimi dersi almamis olmalaridir. Cabri-Geometri’yi ilk kez deneyimleyen
ogrenciler, cizim siirecinde kendi yontemlerini gelistirerek yeni matematiksel yapilar insa
etmistir, farkli temsiller arasinda baglantilar kurmus ve boylelikle kagit—kalem ortamu ile dijital
ortam arasindaki farklar1 daha net bi¢imde gormiislerdir. Arastirmanin pilot uygulamasina 20,
asil uygulamasina ise 34 6gretmen aday1 katilmistir. Asil uygulamada, sinif genelinde yiiriitiilen
etkinliklerin yaninda, alt1 6gretmen aday: ikiserli gruplar halinde 6zel ¢alisma gruplar1 olarak
belirlenmistir. Bu secimde amacl 6rnekleme yontemi kullanilmis; aragtirmaci ve alan uzmani
bir akademisyen tarafindan adaylarin basar1 seviyeleri dikkate alinarak ii¢ farkli grup

395



(Mardani ve Tapan Broutin, 2025)

olusturulmustur. Buna gore, birinci grup orta, ikinci grup yiiksek, ti¢lincii grup ise diisiik bagar1
diizeyine sahip Ogretmen adaylarindan meydana gelmistir. Gruplarin belirlenmesinde,
uygulama Oncesinde verilen ii¢ ders seanslik Cabri-Geometri egitimi, ayrica cebir alanina
yonelik sorular ve agik u¢lu 6n goriisme formlarindan elde edilen veriler dikkate alinmistir. Bu
veriler, 6gretmen adaylarinin ters fonksiyonlara iliskin kavramsal dogruluklari, kullandiklari
temsil tiirleri ve ¢O6ziim stratejilerinin  niteligi dikkate alinarak biitiinciil bigimde
degerlendirilmis ve bu degerlendirme sonucunda basar1 diizeyleri diisiik, orta ve yiiksek olarak
siniflandirilmistir. Bu gruplandirmanin amaci, enstriimantal olusum stireglerinin farkli 6grenme
diizeylerinde sekillendirme bigimini incelemek ve elde edilen bulgularin genellenebilirligini
artirmak agisindan onem arz etmektedir. Secilen Ogretmen adaylariyla yapilan yiiz yiize
goriismeler, ders saatleri disinda ve tamamen goniillilik esasina dayali olarak
gergeklestirilmistir.

2.4. Veri toplama araclar ve siireci

Aragtirmada veri toplama ve ¢6ziimleme siireci, pilot ve asil uygulama olmak {izere iki
asamada yliriitilmiistiir. Pilot ¢alisma, 2022-2023 bahar doneminde Tiirkiye’de bir devlet
liniversitesinin matematik egitimi boliimiinde 6grenim goéren 20 Ogretmen adayiyla
gerceklestirilmistir. Bu siiregte, ters fonksiyonlar konusu, dinamik geometri yazilimi ve
enstriimantal olusum teorisi temel alinarak hazirlanan ders planlar1 uygulanmis; elde edilen
bulgular dogrultusunda materyaller ve veri toplama araglari revize edilerek son halini almistir.
Veri toplama siirecinde, ¢alisma yapraklari, yazili ve sozlii goriismeler, ses kayitlar1 ve ekran
kayitlar1 araglariyla Ogretmen adaylarinin hem Cabri-Geometri hem de kagit-kalem
ortamlardaki enstriimantal olusum stiregleri incelenmistir. Veri toplama araglar1 olusturulurken
pilot uygulamanin analizleri, uzman goriigleri ve katilimci geri bildirimleri dikkate alinmistir.
Gelistirilen bu modiil, 2023-2024 giiz déneminde Bilgisayar Destekli Matematik Ogretimi dersi
kapsaminda asil uygulama olarak ayni iiniversitedeki farkli matematik 6gretmen adaylarina
uygulanmistir. Arastirmaci, 6gretmen adaylariyla etkilesimler kurarak verilerin dogal bir
ortamda toplanmasina 6zen gostermistir. Asagida, arastirmada kullanilan veri toplama araglari
tanitilmastir.

Ters fonksiyonlar ¢alisma yapragi: Bu calismada, dogrusal ve parabolik fonksiyonlarin
tersini Once kagit-kalem sonra Cabri-Geometri ortaminda g¢oklu temsillerin enstriimantal
olusum teorisi baglaminda calisilmak iizere 1 caligma yapragi hazirlanmistir. Bu yaprak,
dogrusal ve parabolik fonksiyonlarin tersine iligkin kademeli olarak ilerleyen etkinlikler
icermektedir. Bu siireg, iki ortam arasindaki 6grenme, olusan ve gelisen enstriimanli eylem
semalarinin farkliliklarin1 belirlemek icin tasarlanmistir. Dogrusal fonksiyonlar durumda
SW)=ar+t/ (at0) igin ters fonksiyon cebirsel olarak dogrudan elde edilmektedir:
y=ar+b=>F1(x)=(x—b)/a. Grafiksel diizlemde f!, f'nin y=x dogrusuna gére simetrisidir.
Kagit-kalem ortaminda karakteristik noktalar segilmekte, 6rnegin (0,b) noktasi (4,0) ‘a, (1,a+24)
noktasi ise (a+b,1)’e doniismekte ve tabloya gecirilerek grafikle tutarliligi dogrulanmaktadir.
Cabri-Geometri’de siireg, hareketli bir A=(t,0) noktasi iizerinden B=(t,at+b) goriintiisiiniin
geometrik yerini yani y=ax+b grafigini olusturmakta; ardindan B’nin y=x’e gore simetrisi B’
izleri olusturrak //(¥)=(ax—4)a grafigini vermektedir. Bu etkilesim, 6gretmen adaylarimin
dogrusal fonksiyon ve tersinin simetri iliskisini deneyimsel bi¢imde anlamlandirmasina imkan
taniyacag diisiiniilmektedir. Parabolik durumda f(x)=ax?+bx+c (@#0) icin ters fonksiyonun
elde edilmesi tekdiizelik kosuluna baglidir. Tepe noktas1 xz=—242a, yr=/{xv) bulunmakta;
birebirlik i¢in tanim kiimesi ya x>xv ya da x<xv olacak bi¢cimde kisitlanmaktadir. Ters
fonksiyonun var olabilmesi i¢in f’in birebir olmas1 gerekir. Dogrusal fonksiyonlar dogalar
geregi tekdiizedir ve dolayisiyla birebirdir. Parabolik fonksiyonlar ise tiim R’de tekdiize
degildir; bu nedenle tanim kiimesi tepe noktasinin bir tarafiyla sinirlandirilarak tekdiize hale
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getirilir ve bdylece birebirlik kosulu saglanir. Bu durumda y=ax?+bx+c denklemi ¢oziilerek
ters ifade elde edilmektedir:

f—l(x) - -b+ b~2—adac+ dax

Burada “+” isareti secilen kola gore belirlenmektedir. Deger kiimesi a>0 i¢in [yz,c),
a<0 (—oo,yJ] oldugundan, f V’in tamm kiimesi buna gore yazilmaktadir. Tepe noktasi
V=(xv,yv) ile V'=(yv,xv) karsilagtirmasi, y=x simetrisini agik bi¢imde gostermektedir. Kagit-
kalem ¢oOziimiinde birkag  (X,f(X)) ¢ifti secilmekte, karsiliklar1 (f(x),x) olarak tabloya
gecirilmekte ve grafik {izerinde yansima ile dogrulanmaktadir. Cabri-Geometri ortaminda ise
x=xv simetri dogrusu ve y=x c¢izilmekte, A=(t,0) noktasi se¢ilen kola kisitlanarak
B=(t,at2+bt+c) noktas: siiriiklenmekte, ardindan B’nin y=x’e yansimasit B’ izleri agilarak
fVin grafigi elde edilmektedir. Bu siirecte tepe noktasi ve difer noktalarin doniisiimii
ogrencilerin ¢oklu temsiller araciliiyla kavramin yapisini anlamlandirmasina yardimci olacagi
diistiniilmektedir. Bu ¢calisma yapragi ek 1°de verilmistir.

Ses Kayitlart: Katilimeilrin Cabri-Geometri kullanim siireglerini detayli bir sekilde
incelemek icin 6 6grenci ikiserli gruplara ayrilmis ve ders boyunca yapilan konugsmalar ses kayit
cihazlartyla kaydedilmistir. Bu kayitlar, 6grencilerin problem ¢ozme siireglerindeki
etkilesimlerini ve biligsel gelisimlerini analiz etmek i¢in kullanilmistir.

Ekran Kayitlari: Ogretmen adaylarinin Cabri-Geometri ortamindaki etkilesimlerini ve
grafik olusturma siireclerini kaydetmek amaciyla ekran kaydedici programlar kullanilmistir. Bu
kayitlar, Ogrencilerin kullanim semalarini ve matematiksel yapilarla kurduklar iligkileri
gozlemlemeye olanak saglamistir.

Yazil1 Gorligmeler: Arastirmada 6gretmen adaylarinin goriislerini belirlemek amaciyla
yapilandirilmis bir goriisme formu gelistirilmistir. Agik uglu sorulardan olusan bu formun
gecerlik ve giivenirligi, uzman goriigleri alinarak ve pilot uygulama yapilarak saglanmais;
gerekli revizyonlarin ardindan form son haline getirilmistir. Goriisme formu, Ogretmen
adaylarinin cebirsel ifadeler, ¢oklu temsiller ve teknoloji kullanimi konularindaki biligsel
diizeylerini ortaya koymay1 hedefleyen 9 sorudan olugsmaktadir.

Sozlii Goriismeler: Uygulama sonras1 gercgeklestirilen yar1 yapilandirilmis  sozli
goriismeler, 6gretmen adaylarinin Cabri-Geometri ortamindaki deneyimlerini, karsilastiklar:
giicliikleri ve bu stirecte gelistirdikleri enstriimanli eylem semalarini ortaya koymak amaciyla
yapilmistir. Ders saatleri disinda, goniilliiliik esasina dayali olarak ve sessiz bir sinif ortaminda
alt1 6gretmen adayiyla yiiriitiilen goriismelerde kullanilan sorular, 6grencilerin matematiksel
diisiinme siireclerini  degerlendirmeyi; cebirsel ifadeleri grafiksel temsiller araciligiyla
anlamlandirma bi¢imlerini ve fonksiyon—ters fonksiyon iliskilerini kavramsal diizeyde
yapilandirma siireclerini incelemeyi hedeflemistir. Ayrica goriismeler, birebirlik, ortenlik ve
simetri gibi kavramlara iligkin farkindaliklarin geligsimini, teknoloji kullanimma yo6nelik
algilardaki degisimleri ve ¢oklu temsillerle calisma becerilerindeki doniisiimii de aciga
cikarmaya odaklanmistir.

Bu calismada farkli veri toplama araglarinin kullanilmasi nedeniyle, bu verilerin
aragtirma sorulari1 yanitlamaya yonelik bi¢gimde diizenlenmesine acgiklik getirilmistir. Bu
kapsamda, arastirma sorulari ile veri toplama araglar1 ve analiz siireglerini eslestiren tablo 1’°de
yer verilmistir.
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Tablo 1. Veri toplama araglar1 kullanim amaci ve kullanim zamani

Arastirmanin alt problemleri

Analiz siireci

Veri toplama Araci

Ogretmen adaylarmin kagit-
kalem ortaminda ters
fonksiyonlara iligkin

enstriimanli eylem semalari

Calisma yaprag: (kagit-kalem ortami
sorulart), ses kayitlart ve yazili gériismeler analiz
edilerek kullanilan enstriimanli teknikler,
enstrilantal olusum siireci ve kagit-kalem

Calisma yapragi
(kagit-kalem ortamui
sorulari, Ses kaydi,

Yazili ve sozlii

nelerdir? ortamindaki enstriimanli eylem semalari gorlismeler
belirlenmis; bu semalara gore kodlar ve temalar
olusturulmustur.
Ogretmen adaylarinin dinamik Caligma yaprag1 (Cabri-Geometri ortami Calisma yapragi

geometri ortaminda ters
fonksiyonlara iliskin
enstriimanli eylem semalar1
nelerdir?

sorular1), ses ve ekran kayitlari ile yazili ve sozlii
goriismeler analiz edilerek kullanilan enstriimanl
teknikler, enstriiantal olusum siireci ve kagit-
kalem ortamindaki enstriimanli eylem semalar1
belirlenmis; bu semalara gére kodlar ve temalar
olusturulmustur.

(Cabri-Geometri
ortami sorulari), Ses
kaydi, Ekran kayd,

Yazili ve sozlii
goriismeler

Ogretmen adaylarinin kagit-
kalem ortami1 ve dinamik
geometri ortaminda ters
fonksiyonlaria iligkin
enstriimanli eylem semalart
arasindaki farkliliklar nasildir?

Calisma yapragi(Cabri-Geometri ortamu sorulart),
Ses kaydi, Ekran kaydi, yazili ve sozlii
goriismeler analiz edilerek kullanilan enstriimanli
teknikler, enstriiantal olusum siireci ve kagit-
kalem ortamindaki enstriimanli eylem semalari
belirlenmis ve semalara gore kodlar ve temalar

Calisma yapragri, Ses
kaydi, Ekran kaydi,
Yazili ve sozlii
goriisme

olusturulmustur

2.5. Arastirmacinin rolii

Nitel arastirma yaklagiminda arastirmaci, veri toplama siirecinin aktif bir bileseni olarak
kabul edilmektedir (Cresswell, 2013). Bu arastirma matematik egitimi alaninda uzman iki
akademisyenin isbirligiyle yiiriitiilmiistiir. Arastirmacilardan birisi, katilimcr gézlemci rolii
iistlenerek ogretim siirecine dogrudan dahil olurken, digeri teknoloji destekli 6gretim uzmani
olarak tiim siireglerde rol iistlenmistir. Caligma boyunca arastirmacilar, 6grenci etkilesimlerini
gozlemleme, rehberlik etme ve Ogrenme ortamint sekillendirme gibi ¢oklu roller
tistlenmislerdir. Siirekli analizlerle her oturum sonrasi diizenlemeler yapilmis, geriye doniik
analizlerle degerlendirmeler gerceklestirilmistir. Pilot uygulamada elde edilen veriler, hem
aragtirmanin giivenilirligini saglamak hem de veri toplama araclarimni iyilestirmek amaciyla
kullanilarak, 6grenme siire¢lerinin anlasilmasina katki saglanmistir.

2.6. Verilen ¢oziimlenmesi

Bu arastirmada elde edilen veriler, icerik analizi yOntemiyle ¢6ziimlenmis ve
enstriimantal olusum teorisi ¢er¢evesinde yorumlanmistir. Coziimleme siireci birka¢ agsamada
yiiriitiilmiistiir. ik asamada, derslerde gerceklestirilen etkinlikler sirasinda toplanan ses
kayitlar1 yaziya dokiilmiis, katilimeilarin ¢alisma yapraklari ve Cabri-Geometri ortamina iligkin
ekran kayitlariyla birlikte incelenmistir. Bunun yani sira, secilen katilimcilarla gergeklestirilen
yar1 yapilandirilmis yazili ve sozlii goriismelerde elde edilen veriler de ¢oziimlenerek mevcut
verilerle karsilagtirilmis, boylece veriler arasinda biitiinliik saglanmistir. Sonrasinda, elde edilen
tiim veriler kodlanmistir. Kodlama stirecinde, 6gretmen adaylarmin kullandiklar: enstriimanli
teknikler, enstriimantal olusum siirecleri ve gelistirdikleri enstriimanli eylem semalarina iligkin
ifadeler satir satir incelenmistir. Bu siiregte oldukca fazla sayida kod elde edilmis; ancak
dogrudan kodlarin raporlanmasi ¢alismada daginikliga yol acabileceginden, benzer iceriklere
sahip kodlar bir araya getirilerek kategoriler olusturulmustur. Bu kategoriler enstriimantal
olusum teorisinin bilesenleri (islevsel sabitler, eylemdeki teoremler, eylemdeki kavramlar)
dogrultusunda yeniden diizenlenmis ve temalar olusturulmustur. Boylece, 6gretmen adaylarinin
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hem kagit-kalem ortaminda hem de dinamik geometri yazilimi ortaminda gelistirdikleri
enstriimantal olusum siireglerini ve bu dogrultuda enstriimanli eylem semalarin1 ortaya
¢ikarmak amaciyla kullanilan enstriimanli teknikler belirlenmistir. Son olarak elde edilen
sonuglar, arastirmanin amaci ve elde edilen temalar dogrultusunda yorumlanmistir. Bu asamali
analiz slireci sayesinde, verilerin yalnizca betimlenmesi degil, ayni zamanda o6gretmen
adaylarinin farkli ortamlarda gelistirdikleri enstriimanhi eylem semalarinin karsilastiriimasi
miimkiin olmustur.

2.7. Verilerin geceerligi ve giivenirligi

Nitel arastirmalarda gecerlik ve giivenirlik, aktarilabilirlik (transferability), inandiricilik
(credibility), teyit edilebilirlik (confirmability) ve tutarlilik (dependability) kriterleri
cergevesinde saglanmistir. Bu dogrultuda, arastirma siirecinin gilivenilirligini artirmak igin
katilimcilarla uzun siireli etkilesim kurulmus, veri analizinde uzman goriisiine bagvurulmus ve
tim silire¢ belgelenmistir. Ayrica, arastirmanin verileri goniilliiliik esasina dayali segilen
katilimcilar iizerinden toplanmis ve bulgular dogrudan alintilarla desteklenerek arastirmanin
giivenirligi giiclendirilmistir (Creswell, 2013). Katilimeilarin kimlik bilgileri gizli tutulmus,
isimleri ve diger kisisel tanimlayicilar calismada yer almamis ve bu sayede etik agidan
katilimcilarin mahremiyeti korunmustur.

3. Bulgular ve Tartisma

Bu ¢alismada, ikiserli gruplar halinde ¢alisan 6 Ggretmen adaymin Cabri-Geometri
ortamini kullanarak dogrusal ve parabolik fonksiyonlarina iligkin ters fonksiyonlari ¢6zme ve
grafiklerini olusturma siiregleri, enstriimantal olusum teorisi ¢er¢evesinde analiz edilmistir.
Calisma yapraklar1 {izerinden yapilan incelemelerde, Ogretmen adaylarinin hem
enstriimantasyon (ara¢ kullanim tekniklerini 6grenme) hem de enstriimantalizasyon (araglari
kendi amagclart dogrultusunda doniistiirme) siirecleri incelenmis, bu siireclerde 6gretmen
adaylarinin olusturduklar1 veya gelistirdikleri eylem semalari ortaya konulmustur.

3.1. Ters fonksiyonlara iliskin enstriimanlh teknikler, enstriimantal olusum siireci ve
enstriitmanh eylem semasi

Ters fonksiyonlar ile ilgili calisma yaprag: bilgisayar ve kagit-kalem ortaminda yapilan
ve 5 farkli sorunun incelenmesini igeren bir c¢aligma yapragidir. Bu yaprakta, dgretmen
adaylarindan verilen ¢esitli dogrusal ve parabolik denklemlerin tersini elde etme ve ¢ozliimiinii
ayrica grafiklerinin ¢izimini kagit-kalem ve Cabri-Geometri ortamlarinda yapmalari
istenmistir. Bu ¢alisma yaprag, analitik diizlemde bir noktanin hareket edisiyle olusturdugu
yolun geometrik goriintiisiiniin koordinatlari, 6grencilere koordinat sistemi, analitik diizlem ve
dogru grafiklerinin kavramlariyla ilgili yapilandirmalarini tekrar ele almak ve bu kavramlari
gorsel olarak gdstermek i¢in tasarlanmistir. Bu baglamda 6gretmen adaylarmin her bir soru
tipine yonelik bazi teknikler kullandig1 gozlenmistir. Katilimcilar bu ¢alisma yapraginda,
verilen fonksiyonlari ¢6zmeye ve grafiklerini ¢izmeye c¢alisirken kagit-kalem ve Cabri-
Geometri ortamlarinda ¢cogunlukla benzer enstriimanli teknikleri kullandiklari tespit edilmistir.
Kagi-Kalem ortaminda kullanilan teknikler, Cebirsel islemler, Degisken degistirme, Birebirlik
ve Ortenlik analizi, Grafiksel analiz, Simetri alma, Tam kare tamamlama, Denklem doniistimii,
Cebirsel dogrulama ve Analitik inceleme, seklindedir. Cabri-Geometri ortaminda kullanilan
benzer teknikler ise, Nokta belirleme, Say1 belirleme, Koordinat belirleme, Hesap makinesi
araci kullanimi, Dogru ve 1s1n olusturma, Olgiim aktarim, Geometrik yer olusturma, Dogruya
gore simetri olusturmaolarak belirlenmistir.

Birinci gruptaki 6grenciler (O1, O2) ters fonksiyonlar ¢calisma yapragini inceledikten ve
arastirmacinin agiklamalarmi dinledikten sonra ¢alisma yapragindaki sorulari yanitlamaya
baslamistir. Arastirmaci dncelikle bu ¢alisma yapraginin konuyla ilgili 3 temel matematik alan
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bilgisi sorusu, iki dogrusal ve ikinci dereceden fonksiyonlar ile ilgili ters fonksiyonlarin ¢6ziimii
ve grafiklerinin ¢izimi ile ilgili hem kagit-kalem ortaminda hem de Cabri-Geometri ortaminda,
sorudan olustugunu agiklamistir. Fonksiyonlar ile ilgili sorularmn Oncelikle kagit-kalem
ortaminda ¢oziiliip grafiginin ¢izilmesi, sonrasinda Cabri-Geometri ortamini inceleyerek
grafiklerin cizilmesini istemistir. Ogrenciler ¢alisma yapraklarindaki sorulari sirasiyla ‘Ters
fonksiyon nedir?’, ‘Bir fonksiyonun ters fonksiyonu tanimlanabilmesi i¢in hangi sartlar
gereklidir?” ve ‘Fonksiyonun tersi nasil alinir?’ sorularini yanitladiktan sonra verilen
fonksiyonlarin ¢dziimiine baslamislardir. Ancak, O1 ve O2 bir sorunun 6nce kagit-kalem
ortaminda sonrasinda ayni sorunun ¢éziimii ve grafiginin ¢izimini Cabri-Geometri oraminda
tamamladiktan sonra diger soruya ge¢meyi tercih etmislerdir.

Bu kisimda Grup 1, 2 ve 3’in kagit-kalem ve Cabri-Geometri ortamlarinda
gerceklestirdigi enstriimantal olusum siireci aktarilirken gruptaki Ogrencilerin  ¢alisma
stirecinde aralarinda gecen diyalog, ¢alisma kagitlar1 ve ekranlarindan kesitler verilmektedir.
O1 ve 02, ters fonksiyon kavramina dair yamtlarinda, fonksiyonun tersinin tanimlanabilmesi
icin gerekli kosullar1 anlamaya ¢alismaktadir. O1, fonksiyonun tersinin tanimlanabilmesi igin
"Orten" ve "birebir" olmasi1 gerektigini belirtmis ve "¢linkii fonksiyonu ters ¢evirdigimizde ¢ikti
kiimesi girdi kiimesi olacak" diyerek agiklamistir. Ayrica, "eger bosta eleman kalirsa bazilar
eslesmemis olur bu ylizden fonksiyon tanimli olmaz" diyerek 6rten kavramina vurgu yapmaistir.
Birebir olma durumunu ise "bir eleman birden fazla elemana giderse fonksiyon tanimli olmaz"
seklinde agiklayarak bu fonksiyonlarla ilgili zihinsel semasinda birebir ve orten fonksiyon
kavramlarmi birbirine bagh sekilde ele almaktadir. O2, benzer sekilde birebir ve drten olma
gerekliligini vurgulamis, birebirlik "bir elemanin birden fazla elemanla eslesmemesi i¢in" ve
ortenlik "girdilerde bos bir eleman kalmamasi i¢in gereklidir" seklinde ifade etmistir. Ayrica
ters fonksiyonun bulunmasi igin "X'i yalniz birakiyoruz denklemde, sabit katsayis1 1 olacak
sekilde ve yaninda higbir sabit say1 olmadan" diyerek cebirsel bir siire¢ tanimlamistir. Bu
agiklamalar, O1 ve O2’nin ters fonksiyonun varhigma iliskin gerekli kosullar1 kavrama
siirecinde benzer bir yaklasim sergilediklerini ortaya koymaktadir. Bu durum, 6grencilerin
birebirlik ve ortenlik kavramlarini teorik diizeyde ifade edebildiklerini; ancak bu kavramlari
grafiksel temsiller ve ¢Ozlim siirecleriyle biitliinlestirme asamasinda simirli kaldiklarini
gostermektedir. Yanitlarindan yola ¢ikarak, dgrencilerin zihinsel semalarinin birebir ve 6rten
fonksiyon kavramlariyla sekillenmeye basladigi goriilmektedir. Ozellikle, ters fonksiyonun
tanimlanabilmesi i¢in gerekli kosullar1 fark etmeleri, kavramlar arasindaki baglantilar
kurduklarim gostermektedir. Ogrenciler, ters fonksiyonun cebirsel ve grafiksel temsilleri
lizerine diisiinerek bu bilgileri birbirleriyle iliskilendirmektedir. O1’in alan bilgisi temel sorular
ile ilgili yanitlar1 sirasiyla sekil 1°de verilmistir.

SORU 1: Ters fonksiyon nedir?

Qirdiedle  Giktlern T c{e@mﬁrﬁ@g@&.

SORU 2: Bir fonksi i ilmesi igi i :
nksiyonun ters ror'tksx_\onu tamimlanabilmesi igin hangi sartlar gereklidir? Agiklaymiz

O'r-kn dh‘D&le.
Birebic  olyolidir |

SORU 3: f’onksiyonun tersi nasil alingr?

X, dC-/n‘Z biroktir. donro Xé& /d—‘ak &0’2”!(‘.

Sekil 1. O1’in ters fonksiyonlar ¢aligma yapragina yonelik temel alan sorularina iliskin yanitlari.

01 ve 02, ters fonksiyonlarla ilgili tanimlama sorularidan sonra, dogrusal fonksiyonun
kagit-kalem ortaminda tersini bulma siirecine gegmistir. O1, "X yalniz birakilir sonra x yerine
y, y yerine x yazilir" diyerek ters fonksiyonun bulunma siirecini 6zetlemektedir. O1, f(x)=2x+3
fonksiyonunun tersini elde etmek amaciyla su islemleri gergeklestirmistir: "y=2x+3, buradan
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y-3=2x, x=(y-3)/2, yani f(x)=(y-3)/2". Sonrasinda sekil 2’de goriildiigii lizere grafigi ¢izmek
igin "X yerine 1 verelim y 5 olsun, 0 vereyim y 3 olur" diyerek dogrusal fonksiyonun tersinin
grafigini olugturmustur.

=2x+72 oA
d_ Fo)="5
= X

Simdi ise aym dmekleri Cabri yardimiyla cevaplandiralim. / /
Uygulama sonunda elde ettifim SONUGIAY. .......ccuusiiuniesizonsasnssassasssssserassaressssnsnssansnsloonnsnns g obsesaussssnassnssassananse

Sekil 2. O1’in ters fonksiyonlar ¢aligma yapragina yonelik dogrusal fonksiyona iliskin yanit1.

Bu siiregte, "y=Xx dogrusunu c¢iziyoruz ve dogrusal grafigin y=x dogrusuna gore
simetrigini aliyoruz" ifadesini kullanarak, fonksiyonun tersinin y=X dogrusuna gore simetri
alinarak elde edilmesi gerektigini vurgulamaktadir. 02’de benzer adimlar1 denkemi ¢oziip ve
grafigini ¢izmistir.

Cabri-Geometri ortamina gelince, 02, "kesisim noktasini bulmak igin dik dogrulari
ciziyoruz, bu sekilde kesisim noktay1 belirliyoruz" diyerek islemleri agiklamistir. Ancak siirecte
baz1 teknik sorunlar yasanmstir. O1, "geometrik yeri olusturamadik, bir daha deneyelim belki
bir yerde hata yapmisiz" diyerek siireci tekrar etmistir. Son olarak, "y = X dogrusunun orijinden
ve (1,1) noktasindan gectigini biliyoruz, bundan yola ¢ikarak x ve y eksenleri tizerinde 1
noktasindan gecen dik dogrulari ¢izelim" diyerek farkli bir yontemle dogruyu olusturmustur.
Ancak, O1 ve O2 siirecin son asamasinda yanlis bir yol izlediklerini fark etmistir. Simetri
noktalarindan bir dogru ¢izmek yerine, geometrik bir yer belirlemeleri gerektigini gézden
kacirmiglardir. O2’nin bu fonksiyonun ¢izimi ile ilgili hatali ve dogru olan ¢izimlerinin ekran
kaydindan kesitler sekil 3 ve 4’te verilmistir.

- S— /

Sekil 3. O2’nin ters fonksiyonlar ¢alisma yapragina yonelik hatali grafik cizimine iliskin ekran
kaydindan bir kesit.
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Sekil 4.02’nin ters fonksiyonlar calisma yapragina yonelik grafik cizimine iliskin ekran
kaydindan bir kesit.

01 ve 02, f(X)=x?+2x+3 paraboliine ait ters fonksiyonun ¢dziimii ve grafiginin
olusturulmasina iliskin kagit-kalem ortaminda cebirsel islemler yaparak denklemi yeniden
diizenlemeye ¢alismistir. Ikinci grupta f(X)=x?+2x+3 paraboliine ait ters fonksiyonun ¢dziimii
ve grafiginin olusturulmasina iligkin islemler gergeklestirilmistir. Problemin ¢ozliimiinii kagit-
kalem ortaminda yapabilmelerine ragmen fonksiyona iliskin grafigi olusturamamaislardir.
Cabri-Geometri ortamma gelince, O3 ve O4, bu soruya bir &nceki problemde yaptiklari
adimlar1 aynen tekrar ederek ¢ziim ve grafigi elde etmeye calismustir. Ancak, O3, yine bir hata
oldugunu fark etmistir ve "Olustu ama birebir degil gibi duruyor." diyerek baslangi¢ noktasini
dogru bir sekilde olusturmadigmi anlamistir. O4 ise, tanim kiimesini goz ardi ettiklerini
belirterek, "Ciinkii tanim kiimesini dikkate almadik. Soruda fonksiyonun tanim kiimesi
f:[—1,00—[0,0) olarak verilmisti." aciklamasin1 yapmustir. O3, tanim kiimesini belirlerken x
ekseni yerine 1s1n kullanmay1 onermistir: "Eger tanim kiimesi /—/,o0) ise, baslangi¢ noktasini
dogrudan -1’e koyalim ve sonsuza giden bir 151 olusturalim." O4, bu diizeltmenin ardindan ters
fonksiyonun birebir ve orten oldugunu belirterek, "Evet, ters fonksiyonumuz birebir ve orten
oldu." demistir. O3 ve O4’iin bu soruyla iliskin yanitlar1 sekil 5 ve 6’da verilmistir.

A=) =

RS X=

s

Sekil 5. O3’iin ters fonksiyonlar ¢aligma yapragina yonelik parabol fonksiyonun tersine iliskin
ekran kaydindan bir kesit.
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Sekil 6. O3’iin ters fonksiyonlar ¢aligma yapragina yonelik parabol fonksiyonun tersine iliskin ekran
kaydindan bir kesit.

Sonunda, O3 ve O4, cebirsel ve grafiksel ¢oziim yontemlerini birlestirerek ters
fonksiyonu kavramini anlamlandirmaya ¢alismis ve dogru ¢oziimii bulmuslardir. O3 ve O4’iin
ters fonksiyonlar calismasina ait enstriimantal olusum siireci analiz edildiginde, 6gretmen
adaylarmin matematiksel kavramlari anlamlandirma ve Cabri-Geometri Dinamik-Geometri
ortamini kullanma siirecleri gozlemlenebilmektedir. Sonug olarak, 6gretmen adaylarinin kagit-
kalem ortaminda gelistirdikleri enstriimanli eylem semalar1 daha ¢ok degiskenlerin yer
degistirilmesi ve cebirsel ¢6ziim gibi islemsel adimlara dayanmis; buna karsin Cabri-Geometri
ortaminda semalar, y=x dogrusuna gore simetri alma ve geometrik yer olusturma gibi dinamik
ozellikler sayesinde kavramsal anlamlandirmay1 desteklemistir. Boylece kagit-kalem ortami
islem odakli, Cabri-Geometri ortami ise kavramsal ve gorsel odakli bir yap1 ortaya koymustur.

Bu bulgular1 destekleyen bigimde, uygulama 6ncesi ve sonrasi yapilan goriismelerde de
benzer egilimler gozlenmistir. Ogretmen adaylarinin uygulama 6ncesi ve sonrasinda verdikleri
yanitlar degerlendirildiginde, ters fonksiyonlara yonelik kavramsal anlayislarinin kagit-kalem
ortaminda ¢ogunlukla islem temelli ve sinirli kaldigi goriilmiistiir. Ornegin O1, birebirlik ve
ortenlik kosullarina teorik diizeyde hakim olmasina ragmen uygulama siirecinde zorluk
yasadigini, Cabri-Geometri’de ise y=x dogrusuna gore simetri alma ve geometrik yer belirleme
adimlarmin kavramsal anlamimi giiglendirdigini belirtmistir. 02, uygulama éncesinde simetriyi
yalnizca orijine gore diisiindiiglinii, ancak Cabri-Geometri ortaminda bu yanilgiy1 diizelterek
ters fonksiyonun simetrisini dogru bie sekilde anlamlandirdigii ifade etmistir. O3, ters
fonksiyonlarin grafiklerini dinamik ortamda ¢izmenin kagit-kalem yontemine gore daha kolay
oldugunu, simetri iliskisini gorsellestirerek kavramsal analiz yapabildigini vurgulamstir. O4,
ters fonksiyon grafiginde tanim kiimesinin belirlenmesi gerektigini fark etmis ve birebirlik ile
ortenlik kosullarmni Cabri-Geometri sayesinde somutlastirmistir. O5 ve O6 ise ters fonksiyon
grafiklerinin dinamik temsiller araciligiyla simetri iligkisi lizerinden gorsellestirilmesinin
kavramsal anlamlarini zenginlestirdigini belirtmislerdir.

Sonug olarak, 6gretmen adaylarinin ters fonksiyonlara dair kavramsal anlayislari, Cabri-
Geometri ortaminda yapilan simetri ve tanim kiimesi temelli etkinliklerle derinlesmis ve islem
odakl1 yaklasimlarin 6tesine gegmistir.

Tablo 2’de katilimcilarin s6z konusu ortamlarda Ters Fonksiyonlar ¢alisma yapragina
yonelik enstriimanli eylem semalarinin bilesenleri verilmistir.
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Tablo 2. Ogretmen adaylarmin ters fonksiyonlar galigma yapragina yonelik enstriimanli eylem
semalarinin bilesenleri

Ortam

Ogretmen

aday1

Islevsel Sabitler

Eylemdeki Teoremler

Eylemdeki Kavramlar

Kategori

Kagit-Kalem

01,02

Dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarin, ters
fonksiyonlarnin ¢6ziimii ve
grafiginin ¢izimi igin,
fonksiyonun birebir ve 6rten olup
olmadig tartisilmistir. x’i yalniz
birakma ve grafik olusturma
asamalarinda kavramsal zorluk
yasanmistir.

Analitik diizlemde dogrusal ve
ikinci dereceden fonksiyonlarin
ters fonksiyonlari elde edilip
grafiksel temsili ¢izilecek ise,
fonksiyonun birebir ve orten
olmas: gereklidir ve girdiler ve
¢iktilarin yani x ve y’nin yer
degistirilmesi gerekiyor.

Cebirsel islemler ve
islemsel doniigiimler
(6rnegin, denklem
diizenleme, koordinat
doniistimii gibi
teknikler)

Birebirlik ve ortenlik
kosullarini tartigma,
Cebirsel islem
uygulama, Grafik
olusturma sirasinda
kavramsal zorluk

03,04

Dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarin ters
fonksiyonlarinin ¢ziimii ve
grafiginin ¢izimi siirecinde,
fonksiyonun birebir ve 6rten olup
olmadig: tartigilmus; x’i yalniz
birakma ve grafik olusturma
asamalarinda ise kavramsal
zorluklar yasanmustir.

Analitik diizlemde dogrusal ve
ikinci dereceden fonksiyonlarin
ters fonksiyonlari elde edilip
grafiksel temsili gizilecek ise,
fonksiyonlar birebir ve orten
olmalidir.

Islemsel doniisiimler

(denklem diizenleme,

koordinat doniistimii
gibi teknikler)

Birebirlik ve ortenlik
kosullarini tartigma,
Cebirsel islem
uygulama, Grafik
olusturma sirasinda
kavramsal zorluk

05, 06

Dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarim terslerinin ¢6ziimii
ve grafiginin ¢izimi i¢in, X’
yalniz birakma, dogrusal
fonksiyonun tersinin birebir ve
orten olup olmadigimi tartigma ve
parabol fonksiyonunun tersini
alirken cebirsel islemler yapma
adimlar1 uygulanir.

Analitik diizlemde dogrusal ve
ikinci dereceden fonksiyonlarin
ters fonksiyonlari elde edilip
grafiksel temsili ¢izilecek ise,
fonksiyon birebir ve drten
olmalidir.

Cebirsel islemler ve
islemsel doniigiimler
(denklem diizenleme,
x’1 yalniz birakma,
fonksiyonun tersinin
alinmast gibi
teknikler)

Birebirlik ve ortenlik
kosullarini tartisma,
Cebirsel islem
uygulama, Grafik
olusturma sirasinda
kavramsal zorluk

Cabri-Geometri

01,02
02

Dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarim terslerinin ¢6ziimii
ve grafiginin olusturulmasi
stirecinde, dogruya gore simetri
alma, ardindan geometrik yer
belirleme ve dinamik grafik
olusturma islemleri uygulanir.

Eger dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarin terslerinin ¢6ziimii
ve grafigi olusturulacaksa, bu
islem dogruya gore simetri alma,
ardindan geometrik yer belirleme
ve dinamik grafik olusturma
yoluyla gergeklestirilir.

Simetri alma (y = x
dogrusuna gore),
Geometrik yer
olugturma, Ters
fonksiyon kavrami,
Dinamik ortamda
grafik olusturma,
Fonksiyon ve ters
fonksiyon iligkisi

Dogruya gore simetri

alma, Geometrik yer

belirleme, Dinamik
grafik olusturma,

03,04

Dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarim terslerinin ¢6ziimii
ve grafiginin olusturulmasi
stirecinde, dogruya gore simetri
alma, ardindan geometrik yer
belirleme ve dinamik grafik
olusturma islemleri uygulanir.

Eger dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarin terslerinin ¢6ziimii
ve grafigi olusturulacaksa, bu
islem dogruya gore simetri alma,
ardindan geometrik yer belirleme
ve dinamik grafik olusturma
yoluyla gerceklestirilir.

Simetri alma (y = x
dogrusuna gore),
Geometrik yer
olusturma, Ters
fonksiyon kavrami,
Dinamik ortamda
grafik olusturma,
Fonksiyon ve ters
fonksiyon iligkisi

Dogruya gore simetri

alma, Geometrik yer

belirleme, Dinamik
grafik olusturma,

05, 06

Dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarin terslerinin ¢éziimi
ve grafiginin olusturulmasi
stirecinde, dogruya gore simetri
alma, geometrik yer belirleme ve
grafik tizerinde dinamik
degisiklikler yaparak ters
fonksiyonun gorsellestirilmesi
adimlar izlenir.

Eger dogrusal ve ikinci dereceden
fonksiyonlarin terslerinin ¢éziimi
ve grafigi olusturulacak ise,
dogruya gore simetri alinir,
geometrik yer belirlenir ve grafik
tizerinde dinamik degisiklikler
yapilarak ters fonksiyon
gorsellestirilir.

Dogruya gore simetri
alma, Geometrik yer
olusturma, Dinamik
grafik olusturma, Ters
fonksiyonun gorsel
temsili,

Dogruya gore simetri
alma, Geometrik yer
belirleme, Grafik
tizerinde dinamik
degisiklik yaparak
ters fonksiyonun
gorsellestirilmesi
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Tablo 2’de Ogretmen adaylarinin kagit-kalem ve Cabri-Geometri ortamlarinda ters
fonksiyonlar ¢alisma yapragina yonelik gerceklestirdikleri enstriimantal olusum siireglerinde
ortaya cikan iglevsel sabitler, eylemdeki teoremler, eylemdeki kavramlar ve kategoriler detayli
bir sekilde sunulmustur. Kagit-kalem ortaminda birebirlik ve ortenlik kosullarinmi tartisma,
cebirsel islem uygulama, grafik olusturma sirasinda kavramsal zorluk gibi temel kategorilerde
yogunlastiklar1 goriilmektedir. Cabri-Geometri ortaminda ise 0gretmen adaylarinin dogruya
gore simetri alma, geometrik yer belirleme, dinamik grafik olusturma, grafik iizerinde dinamik
degisiklik yaparak ters fonksiyonun gorsellestirilmesi kategorileri grafik olusturma siireclerini
gerceklestirdikleri gdzlemlenmistir. Bu bulgular, her iki ortamda gelistirilen enstriimanli eylem
semalariin farkli boyutlarda sekillendigini ve O6gretmen adaylarinin siire¢ boyunca farkli
zihinsel yapilandirmalar yaptiklarin1 gostermektedir. Bu nedenle, elde edilen veriler tematik
diizeyde analiz edilerek, kagit-kalem ve Cabri-Geometri ortamlarinda ortaya ¢ikan ortak ve
farkli yonler agagida temalar halinde sunulmustur.

3.2. Kagit-kalem ortaminda olusan temalar
Kagit-kalem ortaminda ortaya ¢ikan temalar asagida sentezlenmistir.

Kavramsal Bilgilerin Isleme Déniismesi: Bu tema, birebirlik ve értenlik kavramlarmin
ters fonksiyonun gecerliligini tartigma siirecinde nasil islevsellestirildigine odaklanmaktadir.
Ozellikle dogrusal fonksiyonun birebirli§i ve parabol fonksiyonlarda tanim kiimesinin
kisitlanmasi tizerine yapilan tartismalar bu temay1 desteklemistir.

Islem Odakli Temsil ve Cebirsel Déniisiim: Ogretmen adaylarinin dogrusal ve parabolik
fonksiyonlarin terslerini bulmak i¢in x’i yalniz birakmaya yonelik gergeklestirdigi cebirsel
islemler bu temanin merkezindedir. Degisken degistirme, denklem diizenleme ve tam kareye
tamamlama gibi teknikler, ters fonksiyonlarin elde edilmesinde basvurulan temel adimlar
olmustur.

Temsilde Zorluk ve Kavramsal Siirhiliklar: Ogretmen adaylarinin ters fonksiyon
grafigini olustururken yasadigi giicliikler bu temanm temelini olusturmaktadir. Ozellikle
parabol fonksiyonlarda tanim ve deger kiimelerinin dogru belirlenememesi ve y=x dogrusuna
gore simetrinin grafiksel karsiligimin yorumlanmasinda yasanan sorunlar kavramsal
sinirliliklart ortaya koymustur.

3.3. Cabri-geometri ortaminda olusan temalar
Cabri-Geometri ortaminda ortaya ¢ikan temalar asagida sentezlenmistir.

Dinamik Temsil Yoluyla Kavramsal Anlamlandirma: Bu tema, ters fonksiyonlarin
grafiksel simetrik yapilar1 olusturulurken kullanilan dogruya gore simetri alma ve geometrik
yer belirleme tekniklerine odaklanmaktadir. Bu islemler, Ogretmen adaylarinin ters
fonksiyonlarin yapisini cebirsel ifade ile biitiinlestirmelerine olanak tanimistir.

Gorsellestirme Yoluyla Kavramlar Arasi Iliskilendirme: Ogretmen adaylari, ters
fonksiyonlarda y=x dogrusuna gore simetri iliskisini gozlemleyerek, fonksiyonun cebirsel
ifadesi ile gorsel temsili arasinda baglanti kurmuslardir. Bu siireg, kavramlar arasi
iliskilendirmeyi desteklemistir.

Etkilesimli Ortamda Fonksiyon Davraniglarinin Dinamik Analizi: Ters fonksiyonlarda
grafik {izerindeki degisimlerin anlik gozlemlenmesi ve yorumlanmasi, 6gretmen adaylarinin
fonksiyon davranisini daha derinlemesine anlamlandirmalarina katki saglamistir.

4. Sonug

Bu boliimde, arastirma sonugclari veri analizi siirecinde elde edilen temalar dogrultusunda
sunulmus; Sonuglarlar ilgili literatiir ve kavramsal cerceve 1s18inda tartisilmistir. Bu
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aragtirmada, Ogretmen adaylarmin kagit-kalem ve Cabri-Geometri ortamlarinda ters
fonksiyonlarin ¢oziimii ve grafiklerinin ¢izimine yonelik gelistirdikleri enstriimanli eylem
semalar1 incelenmis olup; sonuglar, iki ortamda sekillenen islevsel sabitler, eylemdeki
teoremler ve kavramlar agisindan belirgin farkliliklar oldugunu gostermektedir. Bu
arastirmanin bazi sinirliliklart bulunmaktadir. Calisma, smirli sayida 0gretmen adayr ile
yiiriitiilmiis olup bulgular bu baglamda degerlendirilmelidir. Ayrica uygulamanin belirli bir ders
stiresiyle smirlt olmasi, 6gretmen adaylariin enstriimantal olusum siireglerinin uzun vadeli
gelisimini izlemeyi olanakli kilmamistir. Bu smirliliklara ragmen calisma, ters fonksiyonlara
iligkin enstriimantal olugsum siireclerinin derinlemesine incelenmesine olanak saglayan nitel bir
bakis acis1 sunmaktadir.

Kagit-kalem ortaminda gelistirilen islevsel sabitler biiylik Olclide x ve y’nin yer
degistirilmesi, x’in yalniz birakilmasi ve cebirsel islemler {izerinden ters fonksiyonun elde
edilmesine dayali oldugu gosterilmistir. Bu siirecte 6gretmen adaylarinin eylemdeki teoremleri,
“Eger ters fonksiyon elde edilecek ve grafigi ¢izilecekse, fonksiyon birebir ve 6rten olmalidir”
ilkesi etrafinda sekillendigi sonucuna varilmistir. Ancak, grafik olusturma siirecinde birebirlik
ve oOrtenlik kosullarimi uygulamada kavramsal zorluklar yasanmis; fonksiyonlarin tanim
kiimeleri ile gorsel temsilleri arasindaki baglantilar sinirl diizeyde kurulabilegi tespitlenmistir.
Bu sonug, literatiirde vurgulanan bazi sonuclarla ortiismektedir. Drijvers (2019), 15 ilkeyi
kapsayan ¢alismasinda, kagit-kalem ortamlarinin prosediirel bilginin 6ne ¢ikmasina yol agtigini
ve kavramsal anlamay1 geciktirebilecegini belirtmistir. Benzer sekilde Kieran ve Drijvers
(2006), geleneksel dgretim (kagit-kalem ortami ve benzer) siireglerinde islemsel diigsiincenin
baskin oldugunu ve yapisal kavrayisin ihmal edildigini ifade etmistir. Trouche (2005) ise
araglarin enstriimantal olusum siirecinde enstriimantasyonun ger¢eklesmedigi durumlarda
kavramsal anlamin sinirhi kaldigini vurgulamaktadir. Buna karsilik Xu (2025), kagit-kalem
ortaminin temel becerilerin gelisiminde dnemli bir rol oynadigini ve farkli 6grenme stillerine
uyum saglayabildigini 6ne siirerek bu ¢alismanin sonuglarini desteklememektedir. Bunun temel
nedeni, Xu’nun ¢aligmasinda lise 6grencilerinin problem ¢dzme siiregleri incelenmis olmasi
oysa bu ¢alismanin 6gretmen adaylartyla yapilmis olmasi olarak yorumlanmaistir.

Ayrica, Cabri-Geometri ortaminda gelistirilen islevsel sabitler, dinamik araglarin
sundugu olanaklarla farkli bir nitelik kazandig1 sonucuna ulasilmistir. Ogretmen adaylari ters
fonksiyonun grafigini olustururken y = x dogrusuna gore simetri alma, geometrik yer belirleme
ve dinamik grafik olusturma tekniklerinden yararlanmistir. Bu baglamda eylemdeki teoremler,
“Eger ters fonksiyonlarin ¢oziimii ve grafigi olusturulacaksa, bu islem y = x dogrusuna gore
simetri alma, ardindan geometrik yer belirleme ve dinamik grafik olusturma yoluyla
gerceklestirilir” biciminde ortaya konulmustur. Cabri-Geometri ortaminda ortaya c¢ikan
kavramlar ise fonksiyon ve ters fonksiyon iligkisini gorsel boyutta anlamlandirmaya yoneliktir.
Ozellikle grafik iizerinde yapilan dinamik degisiklikler, adaylarin fonksiyonun simetrigi ve ters
fonksiyon kavraminmi yalmizca cebirsel olarak degil, aym1 zamanda grafik olarak da
anlamlandirdiklarin1 gostermistir. Bu sonuglar, Eisenberg ve Dreyfus (1991)’in, 6grencilerin
grafiklerin bi¢imsel yoOnlerini {liretmede basarili olduklarini ancak matematiksel anlami
yapilandirmada yetersiz kaldiklarin1 vurgulayan ¢alismasiyla benzerlik gostermektedir.
Bununla birlikte Mariotti (2000), dinamik ortamlarin 6grencilerin goklu temsiller arasinda gegis
yapma ve grafiklerin davranigsal 6zelliklerini analiz etme becerilerini gelistirdigini ifade etmis
ve bu caligmadaki sonuglarla dogrudan ortiismektedir.

Dinamik ortamlarin kavramsal 6grenmeye katkisi tizerine yapilan diger calismalar da bu
sonuclar1 destekler niteliktedir. Bokhove ve Drijvers (2012), dijital araclarin yalnizca teknik
destek olmadigini, ayn1 zamanda 6grencilerin matematiksel kavrayislarini derinlestiren biligsel
araglar oldugunu vurgulamaktadir. Benzer sekilde Zhang et al. (2025), dinamik araglarin
grafiklerin cebirsel ifadelerle iligkilendirilmesini kolaylastirarak anlam insasinda kritik bir rol
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oynadigim belirtmistir. Ancak, Baccaglini-Frank ve Antonini (2016) ve Pittalis ve Drijvers
(2023), dinamik ortamlarin her zaman kavramsal anlamay1 derinlestirmedigini, 6grencilerin
bazen yalnizca islemsel yeterlikler lizerinde yogunlastiklarini ileri stirmektedir. Bu farklilik,
dinamik yazilimlarin etkisinin bireysel 6grenme yollar1 ve 6gretim tasarimiyla yakindan iligkili
oldugunu gostermektedir.

Genel olarak, bu aragtirma 6gretmen adaylarinin kagit-kalem ortaminda islemsel bilgiye
dayali, sabit ve dogruluga odakli ¢6zlim stratejileri gelistirdiklerini; Cabri-Geometri ortaminda
ise etkilesimli, gorsel ve kavramsal yonelimler sergilediklerini ortaya koymustur. Dinamik
ortamda gelistirilen enstriimanli eylem semalar1, 6zellikle ¢oklu temsiller arasinda gegis
yapabilme, grafik davraniglarimi gozlemleme ve anlamlandirma, degiskenler arasindaki
iligkileri aciklayabilme gibi kavramsal oOzellikler tasimaktadir. Bu sonuglar, &gretmen
adaylarinin gelistirdigi enstriimanli eylem semalarinin yalnizca kullandiklari dijital veya kagit-
kalem gibi ortamlarin araglardan degil, bu araglarla kurduklar1 etkilesimden beslendigini
gostermektedir. Sonug olarak, kagit-kalem ortami islemsel bilgiye dayali ¢oziim yollarini
pekistirirken, Cabri-Geometri ortami ters fonksiyonlarin kavramsal anlamlandirilmasina ve
grafiksel temsillerle biitiinlestirilmesine katki sagladigi ortaya konulmustur. Bu c¢alisma,
Ogretmen adaylarinin gelistirdigi enstriimanli eylem semalarinin, yalnizca kullandiklar: dijital
veya kagit-kalem ortami degil, bu aracglarla kurduklar etkilesimden beslendigini; bu etkilesimin
ardinda yatan dinamikleri kavramada ise enstriimantal olusum teorisinin, 6grenmenin dogasini
ve doniislimiinii anlamak i¢in vazgecilmez bir kuramsal anahtar oldugunu acik¢a ortaya
koymaktadir.

Bu baglamda elde edilen sonugclar, 6gretmen yetistirme programlarinda teknoloji destekli
matematik Ogretimine iliskin derslerin yalnizca yazilim kullanimina odaklanmakla sinirlt
kalmamas1 gerektigini gostermektedir. Ozellikle ters fonksiyonlar gibi soyut cebirsel
kavramlarin 6gretiminde, 6gretmen adaylarinin kagit-kalem ve dinamik geometri ortamlarini
karsilastirmali olarak deneyimleyebilecekleri 6gretim tasarimlarina yer verilmesi énem arz
etmektedir. Ayrica Ogretmen adaylarinin, kullandiklar1 araglarla gelistirdikleri enstriimanli
eylem semalarinin farkina varmalarini destekleyen etkinliklerin programa dahil edilmesi,
kavramsal 6grenmenin derinlestirilmesine katki saglayabilir. Bu tiir uygulamalarin, 6gretmen
adaylariin gelecekteki sinif i¢i 6gretimlerinde teknoloji ile pedagojik amaclar arasinda daha
bilingli ve dengeli bir iliski kurmalarina olanak taniyacagi diisiiniilmektedir. Ayrica bu
aragtirmada, arastirmacinin stirece dogrudan dahil olmasi ve uygulamalar1 sahada yiirlitmesi
nedeniyle, enstriimantal olusum teorisinin bir boyutu olan enstriimantal orkestrasyon da dikkate
alinabilir. Aragtirmacinin ortamlart ydnetme bigimi, gorevleri yapilandirma siireci ve
ogrencilerin araglarla etkilesimlerini yonlendirme stratejileri, adaylarin enstriimanli eylem
semalarinin gelisiminde belirleyici oldugu diisiiniilmektedir. Dolayisiyla bu ¢alismani devami
olarak, yalnizca bireysel semalarin degil, ayn1 zamanda bu semalarin sinif i¢i orkestrasyon
baglaminda bi¢imlenisinin de incelenmesi alana katki saglaya bilecegi diistiniilmektedir.

Yazarlarin Katki Beyam

Her iki yazar da arastirmanin tasarimi, veri toplama, analiz, yorumlama ve makalenin
yazim agamalarina esit diizeyde katki saglamigtir.

Cikar Catismasi1 Beyam

Yazarlar olarak aramizda bu ¢aligsmayi etkileyebilecek mali olan ya da olmayan herhangi
bir ¢ikar catismasi bulunmamaktadir.

Finansman
Bu c¢alisma, kamu, ticari veya kar amaci glitmeyen herhangi bir finansman kurulusundan

desteklenmemistir.
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