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Bu caligmada ilkdgretim matematik Ogretmeni adaylarmin Onermelerin  olumsuzunu belirleme
hususundaki yeterlikleri ve bu yeterligin sinif seviyesi agisindan nasil degisim gosterdiginin incelenmesi
amaglanmistir. Arastirmada veri toplama aract olarak sembolik veya sozel olarak verilmis matematiksel
Onermelerin olumsuzunu tanimay1 gerektiren ve goktan segmeli formatta hazirlanmis toplam 8 sorudan
olusan bir test kullanilmistir. Aragtirmanin katilimcilarin bir devlet {iniversitesinin ilkdgretim matematik
Ogretmenligi programmin tim smif seviyelerin 6grenim gdérmekte olan 194 ilkogretim matematik
ogretmeni aday1 olusturmaktadir. Arastirmadan elde edilen bulgular, odaklanilan yeterlik agisindan 1. ve
2. smuf dgrencileri ile 2. ve 3. smif dgrencileri arasinda anlamli farkin oldugunu gostermistir. Bununla
birlikte, s6zel olarak ifade edilen Oonermeleri olumsuzlamanin sembolik olarak ifade edilen Gnermelere
kiyasla daha zor oldugu saptanmistir. Arastirmada elde edilen bir diger sonug, onermelerin sézel olarak
ifade edilme bi¢iminin olumsuzlamada etkili oldugudur.

Anahtar Kelimeler: ispat, matematiksel 6nerme, niceleyiciler, dnermeleri olumsuzlama.

ABSTRACT

This study aims to investigate the competencies of mathematics teacher candidates in discerning the
negations of mathematical propositions. A test comprising 8 multiple-choice questions, designed to assess
the ability to identify the negations of mathematical propositions presented either symbolically or
verbally, served as the primary data collection instrument. The research cohort comprised 194 candidates
enrolled in the primary mathematics teaching program at a state university across all grade levels.
Analysis of the findings revealed a notable disparity in the competency levels between 1st and 2nd grade
students, as well as between 2nd and 3rd grade students concerning the targeted competency. Moreover,
the study identified that negating verbally expressed propositions posed greater difficulty compared to
symbolically expressed propositions. Additionally, the manner in which propositions were articulated
verbally was found to influence the ease of negation.

Keywords: Proof, mathematical propositions, quantifiers, negating propositions.
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GIRIS

Matematiksel bilginin sahip oldugu kesinlik matematigi deneye ve gdzleme dayanan
diger disiplinlerden ayiran en Onemli 6zellik olup, ona bu niteli§i kazandiran ise ispat
olgusudur. Basit olarak ispat bir 6nermenin ni¢in dogru ya da yanlis oldugunun agiklamasidir
(Uygur-Kabael, 2020). ispat matematigin epistemolojisinin ve ontolojisinin merkezi olarak
kabul edilmekte olup (Stylianides vd., 2024), bu acidan Schoenfeld (2009) problem ¢6zmeyi
matematigin kalbi ispat1 ise ruhu olarak nitelendirmektedir.

Matematik diinyasinda ispatin amaci yalnizca bir matematiksel teoremin otoriteler
tarafindan kabul gormesini saglamak degildir. Bundan daha genis perspektifte Knuth (2002)
matematiksel ispatin dogrulama, agiklama, iletisim, bilgi iiretme ve sistematiklestirme olmak
lizere en az bes 6nemli gérevinin oldugunu belirtmektedir. Ogrencilerde ispatin bu farkli
rollerine yonelik bir farkindaligin olusturulmasi matematik egitiminin hedeflerinden biridir
(Argin vd., 2020). Bununla birlikte Ball ve Bass (2003), 6grenciler matematiksel ispatlari
anladiklarinda matematiksel iligkilerin ni¢in dogru olduguna yonelik inanglarinin dis kaynakl
(Ornegin: 6gretmen dyle soyledigi icin veya kitapta dyle yazdigi i¢in) olmaktan kurtulup igsel
hale doéniisecegini, bu doniisiimiin ise epistemolojik agidan anlamli 6grenme igin bir zemin
olusturacagini vurgulamaktadir. Ayrica ispat yapmak matematiksel sonuglarin ni¢in dogru
oldugunu gostermenin yani sira dgrencilere matematiksel iletisimde bulunma ve matematiksel
bilgiyi anlamli bigimde olusturma firsati sunmaktadir (Oztiirk & Demirel, 2022).

Literatiirde Ogrencilerin matematiksel ispat olusturmada zorluk yasadigi genel kabul
gdrmiis bir olgudur. Ogrencilerin yasadiklar1 giicliiklerin bir sebebi, ispatin dogruluguna iliskin
yargtya varmada kararsiz kalmalaridir (Oztiirk vd., 2019). Bu sebepten 6grenciler bir ispatin
dogruluguna iliskin kararlarini, eger o ispat 6gretmenleri tarafindan 6nceden gerceklestirilmis
veya bir kitapta yer aliyorsa, bu kaynaklara dayandirmaktadirlar (Oztiirk vd., 2019). Bir baska
aragtirmada Moore (1994), oOgrencilerin ispat yapmada basar1 sergileyememelerinin
nedenlerinden bazilarmi tanimlarin  kullanilmamasi, matematik dilinin ve notasyonlarin
anlagilmamasi, ispat yontemlerinin uygulanamamasi ve bir ispata nasil baslanilmasi gerektigine
karar verilememesi olarak belirlemistir. Ogrencilerin ispat yapmada yasadiklar1 zorluklarin bir
diger sebebi, ortadgretim ve iiniversite seviyesinde matematik derslerinin islenisindeki farklilik
oldugu belirtilmektedir (Bastiirk, 2010). Bununla birlikte, her ne kadar 6grenciler ispat yapmada
zorluklar yasasa da ispatin matematik yapmada iistlendigi merkezi rolii ve ortaya ¢ikan bilgiye
kattig1 kesinligi kabul etmekte ve ispata onem atfetmektedirler (Bastiirk, 2010; Stylianou vd.,
2015). Knuth (2002), 6grencilerin yani sira 6gretmenlerin matematikte ispatin dogasi hakkinda
sinirlt goriislere sahip oldugunu ve hangi eylemlerin bir ispat olusturduguna dair yetersiz
anlayisa sahip oldugunu rapor etmistir.

Matematik egitimi literatlirii incelendiginde ispat kavramina iligkin ¢aligmalarin hem
niceliksel olarak artis egilimi gosterdigi hem de odaklanilan perspektif agisindan zenginlestigi
degerlendirilmektedir. Tam anlamiyla kapsayici olmamakla birlikte yapilan arastirmalarda
teknolojik araclarin ispat yapma siirecinde olasi katkilarinin (Fujita vd., 2018; Hanna & Yan,
2021), ispat ¢er¢evesinde gerceklesen akil yiiriitme siirecinde 6rneklerin nasil rol oynadiginin ve
ogrenciler ya da 6gretmenler tarafindan nasil kullanildiginin (Dogan & Williams-Pierce, 2021,
Doruk & Kaplan, 2018 Knuth vd., 2019; Lew & Zazkis, 2019), farkli ispat tiirlerinin
inandiricilik agisindan Ogrencilerde olusturdugu algilarin incelenmesinin (Antonini, 2019;
Brown, 2018), dgrencilerin ispat yazma ve okuma yeterliklerinin belirlenmesinin (Azrou &
Kelladi, 2019; Dawkins & Zazkis, 2021), 6gretmen ve 0gretmen adaylarinin ispata yonelik alan
ve pedagojik alan bilgilerinin ortaya ¢ikarilmasinin (Giiler vd., 2012; Karpuz & Atasoy, 2020;
Oztiirk vd., 2019; Rogers & Kosko; 2019, Zhuang & Conner; 2022) ele alindig1 goriilmektedir.

Matematiksel ispat tiirleri en genel anlamda dogrudan ve dolayli olmak iizere ikiye
ayrilmaktadir. Bir sonraki alt baslikta detaylandirildigi iizere dolayli ispat yoOntemleri
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kullanilarak olusturulacak bir ispatin basarili bir sekilde gerceklestirilebilmesi i¢in ilk olarak,
teoremi olusturan hipotezin ve/veya sonucun ifade etti§i 6nermenin olumsuzunun belirlenmesi
gerekmektedir. Arastirmacilar dolayli ispat tiirlerini gergeklestirmenin dogrudan ispat
yontemlerini gerceklestirmeye nispeten 6grenciler i¢in daha zor oldugunu ifade etmektedirler
(Antonini & Mariotti, 2008; Bleiler vd., 2014). Bu durumun ortaya ¢ikmasina sebep olan
etkenlerden biri 6g8rencilerin onermelerin olumsuzunu olusturamamalar1 olabilir. Yurt igi
literatiir incelendiginde 6gretmen adaylarinin énermelerin olumsuzunu olusturma yeterliklerini
ve bu hususta deneyimledikleri zorluklart belirlemeyi amaglayan bir ¢aligmaya rastlanmamagtir.
Bu c¢aligmada, yurt i¢i literatiirde mevcut olan bu bosluga katki saglamak hedeflenmektedir. Bu
hedef dogrultusunda ¢alismanin amaci, ilkogretim matematik 6gretmen adaylarinin 6nermelerin
olumsuzunu belirleyebilme yeterliklerini, bu yeterliklerin sinif seviyesine gore degisimini ve bu
hususta yaptiklar1 hatalar belirlemektir. Bu ama¢ dogrultusunda arastirmada cevap aranacak
problemler agagidaki gibidir.

» Ogretmen adaylarmin &nermelerin olumsuzunu belirleyebilme yeterlikleri nasil bir
hiyerarsi ortaya ¢ikarmaktadir?

e Ogretmen adaylarinin  &nermelerin  olumsuzunu belirleyebilme yeterlikleri sinif
seviyesine gore farklilagmakta midir?

+ Ogretmen adaylarinin dnermelerin olumsuzunu olusturmadaki yanilgilar1 nelerdir?
1.1. Onermelerin Olumsuzunu Olusturma ve Ispat Arasidaki fliski

Matematiksel anlamda teorem, dogruluklari varsayillan ya da verilen bir takim
Oonermelerin birlikte yeni bir 6nermenin dogrulugunu gerektirdigini 6ne stirmektir (Asar vd.,
2022). Teorem igerisinde dogruluklari varsayilan ya da verilen 6nermelerin birlikte olusturdugu
Onermeye teoremin hipotezi (V), 6ne surilen dnerme ise teoremin sonucu (S) olarak
isimlendirilmektedir. Hipotezin sonucu gerektirdigini gdstermek, bir baska ifadeyle “V” dogru
iken “V=S” Onermesinin dogru oldugunu gostermek bir teoremi matematiksel olarak
ispatlamaktir.

Iki temel dolayli ispat ydnteminden biri olan karsit pozitif yonteminde V=S=—S=-V
denkliginden hareketle, V=S 0nermesi yerine -S=—V 0&nermesinin tim gecerli oldugunu
gostermek amaglanmaktadir. Bu yonteme, “n € Z*.4™ — 1 asaldir = n tektir.” teoreminin
dogrulugunun, “n € Z*.n gifttir = 4™ — 1 asal degildir.” teoremi ispatlanarak gosterilmesi
bir ornektir. Celiski yontemi ya da olmayan ergi yontemi olarak isimlendirilen diger yontem de
ise V=S=(VA =S)=(geliski) denkliginden hareketle, V 6nermesi dogru ve S Onermesi yanlig
kabul edilerek bir ¢eliski elde edilirse V=S 6nermesinin tiim gegerli oldugu gosterilmis olur. Bu
yontem kullanilarak ispati gergeklestirilen en bilindik ispatlardan biri V2 sayisinin irrasyonel
oldugunun, bir digeri ise asal sayilar kiimesinin sayilabilir sonsuz oldugunun gosterilmesidir.

Yukarida verilen tariflerden anlasilacagi iizere, dolayli ispat yoOntemlerinin
gerceklestirilebilmesi i¢in, hangi ispat tiiriiniin kullanilacagina karar verilmesini takiben atilmasi
gereken ilk adim hipotez ve/veya sonug kismini olusturan énermenin olumsuzunu olusturmaktir.
Bu adimin gergeklestirilememesi ya da hatali bi¢imde olusturulmasi durumunda ispatin
gerceklesmesi miimkiin degildir. Matematiksel ispatin teoremlerin dogrulugunu gostermenin
yan1 sira sinif igerisinde matematik 6grenmede 6nemli olan mantiksal akil yiiriitme gibi gesitli
becerileri gelistirme rolii bulunmaktadir (Tall, 2014). Ogretim programinin temel hedeflerinden
birinin &grencilerde bu becerileri  gelistirmek oldugu disiiniildiigiinde, gelecegin
Ogretmenlerinin matematiksel ispat yapabilme yeterliligine sahip olmalar1 gerekmektedir.
Dolayisiyla, 6gretmen adaylarmin dolayli ispat tlirlerinden pedagojik agidan faydalanabilmesi
icin bu ispat tirlerinin gergeklestirilmesinde gerekli olan ©Onermelerin olumsuzunu
olusturabilmeleri gerekmektedir.
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LITERATUR TARAMASI

Bu béliimde, literatiirde 6grencilerin dnermelerin olumsuzunu olusturma ve yorumlama
yeterliklerine odaklanmig aragtirmalar 6zetlenmistir.

Barnard (1995) bir Onermenin olumsuzunu olusturabilmenin iiniversite diizeyinde
gerceklesen matematiksel iletisimi anlamli kilan en temel yeterlik oldugu iddiasinda bulunarak,
bazi 6nerme bigimlerinin olumsuzunu olusturmada birinci, ikinci ve tiglincili siniflarda 6grenim
gormekte olan Ogrencilerin yeterliklerini incelemistir. Arastirmada kullanilan veri toplama
aracinda Onermeler hem giinliik hayat hem de matematik baglamlarinda sunulmustur.
Ogrencilerde en yaygin goriilen hata dnermenin yalnizca bir boliimiiniin olumsuzlanmasi olarak
ortaya ¢ikmistir. Bu hatayi sergileyen 6grencilerin bilyilik boliimii 6nermenin yalnizca kosulunu
olumsuzlamig, niceleyici kismini degistirmemistir. Ornegin, testte yer alan énermelerden biri
“Baz1 dgrenciler 6gle yemegi zamaninda uyaniktir” olup, dgrenciler yalnizca “uyaniktir” fiilini
“uyuyor” seklinde degistirmis lakin “Bazi” niceleyicisini degistirmemistir. Ayn1 yapida olan
fakat matematiksel baglamda verilen Onermede ise yalnizca niceleyici ya da yalnizca
matematiksel iliskiyi olumsuzlayan &grencilerin sayilari yakin ¢ikmustir. iki niceleyici igeren
onermeleri olumsuzlamada ise &grenciler tek niceleyici iceren Onermelere nazaran ¢ok daha
disiikk bir performans sergilemislerdir. Bununla birlikte, olumsuzu olusturulacak 6nermenin
dogru olup olmamasinin da &grencilerin performanslarint etkiledigi belirlenmistir. Buradan
hareketle bu calismada farkli dogruluk degerine sahip olmasi olas1 dnermelere yer verilmistir.

Bir diger arastirmada Lin ve digerleri (2003) yaslart 17 ile 20 arasinda degisen ve
tiniversite ya da ortadgretim seviyesinde 6grenim gormekte olan dgrencilerin geligki ile ispat
yontemine iligkin anlamalarini incelemeyi amaglamiglardir. Bu ana amag igerisinde 6grencilerin
Onermeleri olumsuzlama yeterliklerine de odaklanmislardir. Barnard’in (1995) calismasina
benzer sekilde ogrencilerden hem giinlik hayat hem de matematik baglaminda sunulan
onermeleri olumsuzlamalari istenmistir. Niceleyiciler agsindan énermeler niceleyici igermeyen,
simiflanmig ve 6grencilerin basarilar1 da bu yazilis sirasinda giderek diigsmiistiir. Bu yeterlik
acisindan en c¢ok yapilan hatalardan biri Ogrencilerin “her” niceleyicisini “hi¢” olarak
olumsuzlamalar1 olarak belirlenmistir. Ornegin, 6grencilerin yarrya yakini giinliik hayat
baglaminda sunulan “her insan benim arkadasimdir” onermesinin olumsuzunu “kimse benim
arkadagim degil” olarak, matematik baglaminda verilen “ABC {i¢geninin her agis1 dar agidir”
Oonermesinin olumsuzunu ise “ABC tiggeninin hicbir agist dar degildir” olarak ifade etmislerdir.
En ¢ok zorlanilan 6nerme tipi olan “yalniz bir” niceleyicisini barindiranlarda ise dgrencilerin
yaridan fazlast Onermenin olumsuzunu olustururken sadece “birden fazla” niceleyicisini
kullanmuslardir. Ornegin, bu zorlugu yasayan dgrenciler “Engle’n yalmizca bir kardesi vardir”
Oonermesinin olumsuzunu “Engle’in birden fazla kardesi vardir” seklinde olumsuzlamig ve
kardesi olmamasi1 durumunu dahil etmemislerdir.

Dubisnky ve Yiparaki (2000) ¢aligmalarinda 6grencilerin iki niceleyici igeren dnermelere
iliskin sahip olduklari anlamalar1 incelemislerdir. Ogrencilere 9’u giinliik hayat baglamindan
toplam 11 6nerme sunulmustur. Arastirmacilar 6grencilerin giinliikk hayattaki dnermelere iligkin
anlayiglarim1 tespit edip, bu anlayislardan hareketle matematik baglaminda Onermelerin
Ogretimine iliskin yansimalar elde etmeyi hedeflemislerdir. Elde edilen bulgular 6grencilerin
giinliik hayat baglaminda sunulan 6nermelere iligkin iyi bir anlamaya sahip olmadiklarini ortaya
koymustur. Bilhassa, “Vardir en az bir ... her ...” (3V) siralamasina sahip Onermelerde
ogrenciler oldukca kotli performans goOstermistir. Arastirmacilar, matematik baglaminda
niceleyicilerin kullanimina iligkin teamiillerin giinliik konugma dilinde benimsenmedigini, bu
sebepten giinlik konusma diline ait dnermelerin, niceleyici iceren matematiksel onermelerin
Ogretiminde iyi bir kaynak olmadigini vurgulamislardir.

Piatek-Jimenez (2020), (niversite diizeyinde Ogrenim goérmekte olan O6grencilerin
niceleyiciler iceren onermeleri yorumlama yeterliklerini incelemeyi amaglamistir. Bu amag
dogrultusunda alt1 6grenci ile bes matematiksel 6nerme lizerinde miilakatlar gerceklestirmistir.
Bu miilakatlarda 6grencilere “3Vv” yapisinda iki, “V3” yapisinda iki ve “V3V” yapisinda bir
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onerme sunulmustur. Elde edilen bulgular, Ogrenciler igin “3IV” yapisindaki Onermeyi
yorumlamanin “¥3” yapisindaki énermeyi yorumlamaya kiyasla ¢ok daha zor oldugunu ortaya
koymustur. Ayrica yalnizca bir 6grenci “3V” yapisindaki 6nermenin olumsuzunu olusturmada
basar1 sergilemistir. Bu sonuglarin paralelinde, Anapa-Saban ve digerleri (2014) 06grencilerin
birden fazla niceleyici igeren Onermeleri yorumlarken niceleyicilerin siralamasini goz ardi
ettiklerini rapor etmislerdir. Niceleyicilerde yasanilan giigliiklerin yani sira, Baker ve Campbell
(2004) fiiniversite Ogrencilerinin ispat yapmada yasadiklar1 zorluklar1 inceledikleri
arastirmalarinda, Ogrencilerin sozle olarak ifade ettikleri akil yiiriitmeleri ile yazili ifadeleri
arasinda kopukluk oldugunu belirtmiglerdir. Bunun sonucunda Ogrencilerin Onermelerin
kendisinden ziyade tersini ispatlama egiliminde olduklari ortaya ¢ikmistir. Ayrica ispatlama
stirecinde 6grencilerin mantik kurallarin1 uygulayamadiklari da belirtilmektedir.

YONTEM

Mevcut g¢alisma, O0gretmen adaylarmin Onermeleri olumsuzlama yeterliklerini ve bu
yeterliklerinin simif seviyesi agismndan degisimini incelemeyi amacglamistir. Bu amag
dogrultusunda c¢alismada gelisimci aragtirma yaklagimi (Cepni, 2007) benimsenmistir. Gelisimci
aragtirmalar incelenen bireylerin her asamada ayn1 olup olmamasina gore iki tiire ayrilmaktadir.
Eger her asamada oOrneklemi olusturan bireyler ayniysa, bu tiir arastirmalara boylamsal
(longitudinal), farkli agamalar i¢in secilen 6rneklemler birbirinden farkli bireylerden olusuyorsa
enlemsel (cross-sectional) olarak adlandirilir (Cohen, Manion, & Morrison, 2000). Bu caligma
farkli siif seviyelerinde bulunan katilimcilardan olustugundan ve Olgme es zamanh
yapildigindan arastirma enlemsel bir desene sahiptir.

3.1. Katilmeilar

Aragtirmanin katilimeilarini bir devlet {iniversitesinin ilkdgretim Matematik Ogretmenligi
programina kayitli 31 birinci sinif, 58 ikinci sinif, 46 tigiincii sinif ve 59 dordiincii sinif olmak
iizere toplam 194 6gretmen adayi olusturmaktadir. Arastirmanin gergeklestirildigi programda
Ogrencilere Onermelerin olumsuzunu olusturma bashiginin da yer aldig1 icerik kapsamli ve
detayli olarak ikinci yartyilda yer alan Soyut Matematik dersinde sunulmaktadir. Bu sebepten
otlirii veri toplama araci 6grencilere ilgili igerigin bitiminden 2 hafta sonra uygulanmistir. Sonug
olarak katilimcilarin tamami Olclilmek istenen yeterliligi {iniversite diizeyinde islemislerdir.
Bununla birlikte katilimeilar testin uygulanmasindan once testin amaci, herhangi bir ders notuna
etkisinin olmadigi ve katilimin tamamen goniillik esasina bagli oldugu yoniinde
bilgilendirilmistir. Testten maksimum puan alan birinci siniftan 2, ikinci siiftan 1, {igiinci
siiftan 3 ve dordiincii siniftan 1 6grenci analizden ¢ikartilmigtir.

3.2. Veri Toplama Araci

Aragtirmada veriler yazarlar tarafindan gelistirilmis ve 2 kisimdan olugan bir testten elde
edilmistir (bkz. Ek 1). Test maddelerinin yazimini takiben maddeler 7 alan uzmam ile
paylasilmis ve alan uzmanlarindan testin kapsam gecerliligi, test maddeleri ve celdiriciler
hakkinda degerlendirme yapmalar1 istenmistir. Gelen oneriler dogrultusunda test iizerinde
iyilestirmeler gerceklestirilmistir. Siirecin devaminda test aragtirmanin katilimcilari arasinda yer
almayan farkli bir Ogrenci grubu flizerinde uygulanarak testin cevaplanma siiresine karar
verilmis ve sorularin 6grenciler tarafindan anlagilirlig: test edilmistir.

Testin her bir bolimunde *“vv”, “v3”, “3v” ve “33” niceleyici yapisinda birer
matematiksel onerme bulunmaktadir. Onermelerin igerdigi matematiksel bilginin 6gretmen
adaylarinin tlimiiniin asina oldugu tiirden olmasima dikkat edilmistir. Testin birinci boliimiinii
olusturan ve ¢oktan se¢meli tiirde olan ilk dort madde, s6zel olarak verilmis bir dnermenin
olumsuzunun sdzel bigimini taniyabilmeyi 6lgmeye yoneliktir. Bu boliimdeki sorular SOT én
eki ve pesine, H ile V harfleri sirasiyla V ile 3 niceleyicilerini temsil etmek Uzere iki harf
getirilerek kodlanmustir. Ornegin, SOTHH ifadesi blinyesinde VYV niceleyici yapisini barindiran
maddeyi temsil etmektedir. Testin ikinci boliimiin olusturan 5-8 numarali maddeler de goktan
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se¢meli tiirden olup, sembolik bi¢cimde ifade edilmis bir dnermenin olumsuzunun sembolik
bigimini tanimaya iligkindir. Bu boliimdeki sorular SET 6n eki ve pesine daha once agiklandigi
iizere iki harf getirilerek kodlanmistir. Ornegin, SETVV ifadesi biinyesinde 33 niceleyici
yapisini barindiran soruyu temsil etmektedir.

3.3. Verilerin Analizi

Ogretmen adaylarinin 6nermelerin olumsuzunu belirleme yeterliklerinin élgtilmesi Rasch
Olgme Teorisi (ROT) biinyesinde yer alan Ikili Model ile Winsteps (Siiriim: 3.91) yazilimi
kullanilarak gergeklestirilmistir. Ogretmen adaylarmin sorulara verdigi yanitlar dogru, yanls
veya bos olarak smiflandirilmis ve dogru cevaplara 1 puan verilmis bos ya da yanlis cevaplara
ise puan verilmemistir. Puanlama hatasinin olusmamasi igin test maddelerine verilen yanitlarin
puanlanmasi her iki yazar tarafindan ayri olarak gergeklestirilmistir. Testten elde edilen ham
puanlar ilk olarak Ikili model kullanilarak esit aralikli dlgiilere (logit) doniistiiriilmiis,
devaminda bu dlgiiler farkli sinif seviyesinde yer alan dgrencilerin performanslari arasinda bir
fark olup olmadigini belirlemek i¢in gerceklestirilen tek yonli varyans analizinde (ANOVA)
kullanilmistir. Antalyal1 (2010), tek yonlii varyans analizinde gruplar arasi varyansin homojen
olmas1 gerektigini, eger bu durum mevcutsa analizin varsaymmlarinin karsilandigin
belirtmektedir. Buradan hareketle, varyans analizi 6ncesinde gruplar arasi varyansin homojen
olup olmadigi smanmistir. Ogretmen adaylarinin énermelerin olumsuzunu olusturmada sahip
olduklar1 yanilgilar1 ortaya cikarmak igin Ogrencilerin ¢oktan se¢meli sorulara verdikleri
yanitlarin ¢eldiricilere gore dagilimi belirlenmistir.

3.4. Gegerlik ve Guvenirlik

Arastirmada kullanilan testin goriiniis gegerliligini arttirmak i¢in maddeler, testin amact
hakkinda bilgilendirilen 7 alan uzmanmnin degerlendirmesine sunulmus ve gelen doniitler
temelinde maddeler ve geldiriciler tizerinde iyilestirmeler gergeklestirilmistir.

ROT baglaminda bir testin yap1 gegerliligi ile dogrudan iliskili olan gdsterge madde
uyum istatistikleridir (Linacre, 2022). Gergeklestirilen 6l¢iim sonucunda elde edilen Slgiilerin
esit aralikli olmasi verilerin modele kabul edilebilir seviyede uyum saglamasi ile miimkiindiir
(Bond vd., 2021). Wright ve Linacre (1994) katilimcilar i¢in ¢ok 6nemli sonuglari olmayan
testler igin makul aralig1 0.7-1.3 olarak belirtmektedir. Testin yap1 gegerliligine iligkili olan bir
diger gosterge maddelerin nokta-ol¢ii korelasyonlaridir. Bu katsayilar, testte yer alan maddelerin
Olciilmesi hedeflenen nitelik ile uyumlu olup olmadigina isaret etmektedir (Boone & Staver,
2020). Nokta-olgi korelasyon katsayisi i¢in Onerilen alt esik 0.3’tlr (Boone, 2020). Bu
arastirmada maddelerin i¢ uyum indeksleri 0.74-1.28 araliginda, dis uyum indeksleri 0.77- 1.24
ve nokta-olgii korelasyon degerleri ise 0.33-0.66 araliginda belirlenmistir.

Yiiriitilen bir Rasch analizi sonucunda hem kisilere hem de test maddelerine iligkin
giivenirlik katsayilari elde edilmektedir. Elde edilen katsayilar 1’e ne kadar yakinsa 6l¢iimiin o
denli yiiksek i¢ tutarlilia sahip oldugu anlasilmaktadir. Testten elde edilen ham puanlarin
givenirlik (KR-20) katsayisi .50, Rasch Olgiileri temelinde kisi glivenirlik katsayisi .45,
maddelere iliskin giivenirlik katsayis1 ise .98 olarak hesaplanmistir. Ham puanlardan elde edilen
giivenirlik katsayis1 ve Rasch 6lgiileri temelinde hesaplanan kisi giivenirlik katsayisi diisiik elde
edilmistir. 10’dan daha az sayida maddeye sahip testlerde giivenirlik katsayisinin diisiik elde
edilmesi yaygin bir durumdur (Pallant, 2020). 50 veya iizeri madde sayisina sahip testlerin .8 ve
tizeri bir giivenirlik katsayisi (KR-20) uretmesi beklenirken, 10 ile 15 maddeden olusan kisa
testlerde katsaymin .5 civarinda olmasi tatmin edicidir (Kehoe, 1994).

3.5. Etik izin

Aragtirma igin Trabzon Universitesi Sosyal ve Beseri Bilimler Bilimsel Arastirma ve
Yaym Etigi Kurulu’ndan 01.04.2024 tarih ve 2024-3/3.6 sayili karar ile etik kurul izni
alinmustr.
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BULGULAR VE YORUM
4.1. Madde Hiyerarsisine fliskin Bulgular

Ogrencilerin test maddelerine verdikleri yanitlar iizerinde gerceklestirilen Rasch analizi
sonucunda maddelerin OSlgiilerine, standart hatalarina, uyum indekslerine iliskin elde edilen
bulgular Tablo 1’de sunulmustur.

Tablo 1
Madde Olgiileri Ve Uyum Istatistiklerine Iligkin Elde Edilen Degerler

Ic uyum Dis uyum
(MnSq)  (MnSq)

I¢c uyum Dis uyum

Madde ~ Olcli (SH)  iisy)  (Mnsq)

Madde  Olgii (SH)

SETHV 3.30(0.24) 1.10 1.20 SETHH -0.81 (0.20) 0.73 0.59
SOTHV 0.97 (0.17) 1.09 1.24 SETVV -1.10(0.21) 0.72 0.56
SOTHH 0.29 (0.17) 1.13 1.12 SETVH -1.10(0.21) 0.66 0.52
SOTVV  -0.40(0.19) 1.22 131 SOTVH -1.15(0.21) 1.23 1.24

Tablo 1’den goriildiigii tizere testin en zor maddesi SETHV, en kolay maddesi ise
SOTVH kodlu maddedir. Bununla birlikte SOT kodlu maddeler, biri hari¢ digerlerine nazaran
yanitlanmasi daha zor maddeler olarak konumlanmistir. Barindirdig1 niceleyiciler agisindan ele
alindiginda ise “HV” yapisin1 barindiran maddeler en zor, “VH” yapisin1 barindiranlar ise en
kolay madde grubunu olusturdugu goriilmektedir.

Sekil 1
Kisi-madde haritasi
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Gergeklestirilen analiz sonucunda kisilerin ve maddelerin birbirine goére dagilimini
gosteren kisi-madde haritas1 —Wright haritasi olarak da isimlendirilir— Sekil 1°de sunulmustur.
Rasch analizi sonucunda kisi ve madde olgiileri ayn1 birim cinsinden (logit) raporlandigindan
kisiler ve maddeler dogrudan karsilastirilabilmektedir. Sekil 1’in ortasinda yer alan kesikli
dogru pargasi arastirma konusu olan niteligi 6lgen bir cetvel olarak diisiiniilebilir. Cetvelin sag
tarafinda maddeler, sol tarafinda ise kisilerin dagilimi yer almaktadir. Sol tarafta asagidan
yukar gidildikge kisilerin yeterlikleri, sag tarafta ise maddelerin zorlugu artmaktadir. Sol ve sag
tarafta yer alan M, S ve T harfleri sirasiyla ortalama, bir standart sapma ve 2 standart sapma
degerlerini gdstermektedir. Sekilden anlasilacagi tizere kigilerin ortalamasi maddelerin
ortalamasindan biiyiiktiir. Ayrica, Olc¢lisii 6rneklem ortalamasinin {izerinde olan 2 madde
bulunmaktadir. Dolayisiyla 6rneklem bir biitiin olarak diisiiniildiigiinde, SOTHV ile SETHV
kodlu maddeler 6rneklem i¢in yanitlanmasi zor maddelerdir. Seklin solunda yer alan # simgesi
4 kisiyi, - simgesi ise 1 ile 3 arasinda bir tam say1 kadar kisiyi temsil etmektedir. Kisi ve madde
konumlar1 dikkate alindiginda, 6rneklem igerisinde olgiisii testin SETHV kodlu maddesinin
Ol¢iisii lizerinde yer alan kisi bulunmamaktadir. Bununla birlikte 6rneklemin biiyiik bir b&limi
icin SETHH, SETVH, SETVV ve SOTVH kodlu maddeler yanitlanmasi kolay maddelerdir.

4.2. Simf Seviyesinin Etkisine iliskin Bulgular

Ogretmen adaylarmin onermelerin  olumsuzunu belirleyebilme yeterliklerinin = sinif
seviyesi acisindan farklilagip farklilagmadigimi belirlemek i¢in Rasch analizi sonucunda
belirlenen kisi 6lgiileri tizerinde tek yonlii varyans analizi gergeklestirilmistir. Siif seviyelerine
iligkin elde edilen betimsel istatistikler Tablo 2’de sunulmustur.

Tablo 2
Sinif Seviyesine Gore Kisi Olciilerinin Betimsel Istatistikleri
Simif n X SS SH GA (%95)
1. simif 29 1.120 1.245 0.23 (0.65, 1.60)
2. siif 57 0.258 1.275 0.17 (-0.08, 0.59)
3. siif 42 0.976 1.110 0.17 (0.63,1.32)
4. sinif 58 0.728 1.568 0.20 (0.31,1.14)

Tablo 2’den goriildiigii tizere, 1. sinif 6grencilerinin dlgiilerinin ortalamasi en biiyiik iken
2. smif dgrencilerinin Slgiilerinin ortalamasi en kiigiiktlir. Farkli sinif seviyelerinde 6grenim
gormekte olan 6grencilerinin Olgiilerinin ortalamalar1 arasindaki farkin anlamli olup olmadigini
belirlemek igin gergeklestirilen varyans analizinden elde edilen istatistikler Tablo 3’de
sunulmustur.

Tablo 3
Farkli Gruplarin Ortalamalarini Kiyaslamak Icin Gergeklestirilen ANOVA Sonuglar

Varyans Kareler Kareler 2
Kaynag Toplam S5 ortalamasi F P n
Gruplar arasi 19.48 3 6.49 3.63 .014 0.06
Gruplar ici 325.13 182 1.78

Toplam 344.61 185

Tablo 3’te goriildiigli lizere farkli sinif seviyelerinde bulunan 6grencilerin Slgiilerinin
ortalamalar1 arasinda anlaml farklilk bulunmaktadir: F(3,185) = 3.63,p = .014 < .05.
Hesaplanan etki biiyiikliigii (%=0.06) smif degiskeninin 6lgiilen yeterlik Uizerinde orta diizeyde
etkisinin olduguna isaret etmektedir (Cohen, 1988; akt. Pallant, 2020). Hangi gruplar arasindaki
farkin anlamli oldugunu belirlemek icin yapilan Tukey testi sonucunda 1. sinif 6grencilerinin
ortalamas1 (X = 1.120, SS=1.245) ile 2. sinif dgrencilerinin ortalamasi (X = 0.258, SS=1.275)
arasindaki farkin ve 2. smif dgrencilerinin ortalamasi (X = 0.258, SS=1.275) ile 3. siuf
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ogrencilerinin ortalamasi (X = 0.976, SS=1.110) arasindaki farkin anlamli oldugu ortaya
¢cikmustir.

4.3. Ogretmen Adaylarimn Sahip Olduklar1 Yamlgilara iliskin Bulgular

Ogretmen adaylarmin énermelerin olumsuzunu olusturmada sahip olduklar1 yanilgilar:
belirlemek i¢in testte yer alan sorulara verilen yanitlarin celdiricilere dagilimi ortaya
cikarilmistir. Yanitlarin ¢eldiricilere dagilimi Tablo 4’te sunulmustur.

Tablo 4

Ogrencilerin Yamitlarimin Celdiricilere Dagilimi

Madde A B C D E Madde A B C D E
. 4 28 4 2 116 P 148 33
SOTHH (050 i) (62) (1) (se0) SETHHL(S%D 4062) 206D) (o7 oor
. L. 186 L, ) EI 2 1 35
SOTVV' ooy 2 (%3) " (g570) 5 (%03) 7(%4) SETW 000 (o) (%1) (<%1) (%18)
. 70 92 20 6 15 28 1 4

0, 0,
SOTHV/10 (%5) (o135) 2(01) (90a7) (9610) SETVH (043) (%80) (%14) (<%1) (%2)
156 1 28 127 | 29

) . .
SOTVH 15 (%8) 450y 12(%6) 8 (%4) 3(%2) SETHV 100 9(%5) (yirn  (ons) (9615)

Tablo 4’ten goriildiigii izere SOTHH kodlu maddede basar1 gosteremeyen dgrencilerin
yanitlarinin A ve B ¢eldiricilerinde yogunlastig1 goriilmektedir. Bu ¢eldiricilerin ortak 6zelligi,
her ikisinde de soruda yer verilen 6nerme igerisindeki iki niceleyiciden yalniz bir tanesinin
degistirilmis olmasidir. B ¢eldiricisinde, soruda yer alan Onerme igerisindeki ‘“her alt
kiimesinin” ifadesi aynen birakilip “her elemanmi” ifadesi “en az bir elemam” olarak
degistirilmistir. A ¢eldiricisinde ise “her alt kiimesinin” ifadesi “en az bir alt kiimesinin” olarak
degistirilmis fakat “her eleman1” ifadesi aynen birakilmistir.

SOTVV kodlu maddeye yanlis cevap veren adaylarin tercihleri A sikkinda
yogunlagsmistir. Bu ¢eldiricide yer alan 6nerme, soruda yer verilen 6nermenin yalnizca kosul
kisminin olumsuzlanmasi, niceleyiciler kisminin ise oldugu gibi birakilmasiyla olusturulmustur.

SOTHV kodlu maddede yanls yanit veren adaylar genellikle B veya E segeneklerini
tercih etmislerdir. Bu maddede olumsuzunun olusturulmasi istenen Onermede, Onermenin
anlamimi bozmayacak sekilde “en az bir” ifadesi yerine “bir” ifadesi kullanilmistir. B ve E
celdiricilerinde yer alan 6nermelerin ortak 6zelligi birer niceleyici icermesidir.

SETHH ve SETVV kodlu maddelere verilen yanlis yanitlarin her iki maddede E
celdiricisinde, SETVH kodlu madde de ise C geldiricisinde yogunlastigi goriilmektedir. Bu ii¢
madde de olumsuzlanmasi istenen 6nermeler "€" sembollni icermektedir. Bununla birlikte, E
celdiricilerinde ve C celdiricisinde yer alan o©nermeler “¢” sembolii kullanilarak
olusturulmustur.

Son olarak SETHV kodlu maddede yanlis yanit veren adaylarin biiyilk bolimii D
celdiricisini, bir kismi ise C g¢eldiricisini, gorece daha az kismi ise B celdiricisini
isaretlemiglerdir. B celdiricisinde yer alan 6nerme, olumsuzlanmasi istenen 6nermenin sadece
kosul kisminin olumsuzlanmasi fakat niceleyiciler kisminin oldugu gibi birakilmasiyla
olusturulmustur. C ¢eldiricisindeki 6nermenin dogru yanittan tek farki, olumsuzlanmasi istenen
Onermedeki “A" baglacinin degistirilmeden birakilmasidir. D ¢eldiricisinin dogru yanittan tek
farki ise, olumsuzlanmasi istenen Oonermede yer alan kiimelerde bileske islemini ifade eden
semboliin kesisim olarak degistirilmis olmasidir.
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TARTISMA, SONUC VE ONERILER

Arastirmada cevap aranan sorulardan biri, testte yer alan maddelerin nasil bir hiyerarsi
olusturdugu idi. Bu amagla elde edilen bulgular, genel olarak 6gretmen adaylar igin sozel
olarak verilmis Onermelerin olumsuzunu belirlemenin sembolik olanlara kiyasla daha zor
oldugu sonucunu ortaya koymustur. Ortaya ¢ikan bu durumun, sembolik olarak ifade edilmig
Oonermeleri  olumsuzlamanin  digerine  nazaran  daha  analitk  bir  yOntemle
gerceklestirilebilmesinden ileri geldigi diigiiniilmektedir. Bir bagka ifadeyle, sembolik olarak
ifade edilmis Onermeleri ifade ettigi anlami dikkate almadan kural temelli bigimde
olumsuzlamak miimkiindiir. Onermenin olumsuzunun nasil olusturacagna iliskin kurallar1 bilen
bir kisi, ne soyledigi hakkinda higbir fikri olmadigi sembolik bigimde verilmis bir 6nermeyi
dogru bicimde olumsuzlayabilir. S6zel olarak ifade edilmis dnermelerde ise 6nermenin anlami
Oonermenin okunmasi esnasinda dolaysiz bi¢imde a¢iga ¢ikmaktadir. Sonug olarak, anlamin
olumsuzlama siirecine dogrudan dahil olmasinin, 6grencilerin sézel bicimde verilmis dnermeleri
olumsuzlamada digerine nazaran daha diisilk performans sergilemesinde bir faktér oldugu
degerlendirilmektedir. Bernard (1995) ¢aligmasinda, olumsuzu olusturulacak 6nermenin dogru
olup olmamasinin o6grencilerin  O6nermeleri olumsuzlama basarilarini etkiledigi  sonucuna
ulagsmistir. Bernard’in (1995) elde ettigi bu sonug, iki farkli 6nerme tipi arasindaki basari
farkinin ortaya ¢ikmasinda anlam faktoriiniin rol oynadigina iliskin degerlendirmeyi destekler
niteliktedir. Buradan hareketle, bu konuya iliskin gerceklestirilecek 6gretim siireci igerisinde
sozel olarak verilmis 6nermeleri olumsuzlamaya iliskin etkinliklere daha fazla yer verilmesi
onerilmektedir.

Belirlenen madde hiyerarsisi, hem s6zel hem de sembolik baglamda V3 niceleyici
siralamasina sahip dnermeleri olumsuzlamanin 3V siralamasina sahip 6nermelere kiyasla daha
zor oldugunu ortaya koymustur. Ortaya ¢ikan bu durum Piatek-Jimenez (2020) ile Dubinsky ve
Yiparaki’nin (2000) calismalarinda elde ettigi sonuglar ile c¢elismektedir. Bu ¢eliskinin
Ogrencilerin Onermeleri anlamasinda yalnizca niceleyici siralamasmin degil ayn1 zamanda
onermenin barindirdigi  matematiksel iligkilerin ve nesnelerin de etkili olmasindan
kaynaklandig: diistiniilmektedir. Bu ¢aligmada sézel baglamda V3 yapisina sahip 6nermede “en
az bir” ifadesi anlami1 bozmayacak sekilde “bir” olarak kisaltilmistir. Sembolik baglamdaki
onerme ise hem mantiksal bagla¢c hem de kiimelerde birlesim islemi igermektedir. Bu faktorlerin
V3 siralamasina sahip Onermeleri olumsuzlamayi digerine nazaran daha zor hale getirdigi,
dolayisiyla literatiirdeki diger arastirmalar ile farkli sonu¢ ortaya ¢ikmasma sebep oldugu
degerlendirilmektedir.

Arastirmada cevap aranan sorulardan bir digeri, 6gretmen adaylarinin Onermelerin
olumsuzunu olusturma yeterliklerinin sinif degiskeni acisindan degisim gosterip gostermedigini
belirlemekti. Gergeklestirilen tek yonlii varyans analizi sonucunda en iyi performansin birinci
sinif 6grencilerinin, en kotli performansin ise 2. siif 6grencileri tarafindan sergilendigi ortaya
cikmistir. Bununla birlikte 1. smif ve 3. smif &grencilerinin ortalamalarinin 2. smif
ogrencilerinin ortalamasi ile farkinin anlamli oldugu belirlenmistir. Ogretmen adaylarinin
6grenim gordiigli programda genel anlamda matematiksel 6nermelere iligkin en yogun igerik
ikinci yartyilda verilen Soyut Matematik dersi igerisinde islenmektedir. Bununla birlikte
sirastyla besinci ve altinci yariyilda sunulan cebir ve cebir 6gretimi derslerinde de 6nermeler
siklikla yer almaktadir. Ortaya ¢ikan bu farkin, ilgili dersler ve bu derslerin Gzerinden gegen
zamandan kaynakladigi degerlendirilmektedir. Bu sebepten diger alan derslerinde
gergeklestirilen ispatlama etkinliklerinde Onermeleri olumsuzlamaya iliskin tartigmalarin
gerceklestirilmesinin 6grencilerin bu husustaki yeterliklerinin kalic1 olmasina katki sunabilecegi
degerlendirilmektedir.

Aragtirmada cevap aranan sorulardan bir digeri, O0gretmen adaylarinin Onermeleri
olumsuzlamada deneyimledikleri zorluklar1 belirlemekti. Yapilan inceleme neticesinde ortaya
¢ikan durumlardan biri, adaylarin Onermeleri olumsuzlarken Onerme igerisinde yer alan
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niceleyicilerden yalnizca bir tanesini degistirmesidir. Bununla birlikte 6grencilerin bir kisminin
Oonermenin yalnizca kosulunu olumsuzladigi, niceleyici kismini oldugu gibi biraktigt
gorilmiistiir. Bu davramislar Barnard’in (1995) calismasinda da ortaya ¢ikmustir. Ogrencilerin
yanit desenlerinde gézlemlenen bir diger durum ise dnermeleri ifade edis bi¢iminin 6grencilerin
Onermenin yapisina iligkin anlayislarinda etkili oldugudur. Bunun sonucunda ogrenciler
SOTHV kodlu maddede yer alan “B kiimesinin her elemani bir tamsayimin karekokiine esittir”
onermesini tek niceleyici igerir sekilde yorumlamiglardir. Bu 6nermede “3” niceleyicisini
kargilamak i¢in “en az bir” ifadesi yerine “bir” ifadesi yer almaktadir. Cekmez (2020) de
arastirmasinda niceleyicileri ifade etmek i¢in kullanilan farkli sifatlarin, Ogrencilerin
Onermelerin kastettigi manay1 yorumlamada etkili oldugunu belirlemistir. Bunlardan hareketle,
konuya iligkin gergeklestirilecek 6gretim siirecinde farkli lislup benimsenerek ifade edilmis
onermelere yer verilmesinin ve Onermeleri olumsuzlamada niceleyicilerden yalnizca birinin
degistirilmesi durumunun nigin gecerli olmadigmin tartistlmasinin  faydali  olacagi
degerlendirilmektedir.

Arastirmada ortaya ¢ikan yanilgilardan bir digeri, bazi adaylarin 6nermelerin olumsuzunu
belirlemede mantiksal baglaglarda gerekli doniistimii yapamamalaridir. Elde edilen bu sonug
Baker ve Campbell’in (2004) arastirmasinda elde ettigi sonug ile paralellik gdstermektedir.
Bununla birlikte, 6nermelerin olumsuzunu olustururken niceleyiciler béliimiinde yer alan
“elemanidir” semboliiniin “elemani degildir” semboliine doniismesi gerektigini diisinmektedir.
Ayrica, bazi adaylar kosul kisminda yer alan kiimelerde birlesim isleminin Onermenin
olumsuzunda kesisim islemine doniismesi gerektigini diisiinmiislerdir. Dolayisiyla, 6nermelerin
olumsuzunu belirlemeye iligskin tasarlanacak Ogretim siirecinde bu tiirden Orneklere yer
verilmesinin faydali olacagi diisiiniilmektedir.

Bu arastirmada Onermeleri olumsuzlama yeterligi ¢oktan se¢meli sorular ile 6l¢iilmeye
calistlmustir. Ileriki aragtirmalarda bu yeterligin incelenmesi, verilen bir dnermenin olumsuzunu
olusturmay1 isteyen acik uclu sorular da kullanilarak daha genis bir perspektiften incelenebilir.
Bunun yani sira, 6nermelerin ifadesinde benimsenen farkli lisluplarin 6nermeyi olumsuzlama
yeterliklerine nasil etki ettigini incelemeyi amaglayan ¢aligmalar gergeklestirilebilir. Son olarak
arastirma sonuglar1 yorumlanirken su smirlamalar g6z 6niinde bulundurulmalidir. Ogrencilerin
testte yer alan maddelerde gosterdikleri performanslar hi¢ kuskusuz tabi olduklari derslerde yer
verilen matematiksel igerikten (6rnekler, agiklamalar, kullanilan ispat yontemleri vb.) bagimsiz
diistiniilemez. Ayrica alan bilgisi derslerinin yiiriitiiciilerinin sahip olduklar1 pedagojik alan
bilgisi de 6grencilerin performanslarini etkileyen diger bir unsur oldugu degerlendirilmektedir.
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EXTENDED ABSTRACT
Introduction

In the academic literature, it is widely acknowledged that students encounter difficulties
in constructing mathematical proofs. One reason for the challenges students face is their
indecisiveness in reaching judgments about the correctness of a proof (Oztiirk et al., 2019).
Consequently, students tend to base their decisions on the validity of a proof on whether it has
been previously demonstrated by their teachers or is found in a textbook (Oztiirk et al., 2019).
Moore (1994) identified reasons why students struggle to engage in proof construction,
including failure to use definitions, lack of understanding of mathematical language and
notation, inability to apply proof methods, and uncertainty about how to initiate a proof. It is
noted that a further cause of the difficulties students encounter in proof construction is the
difference in the way mathematical concepts are taught at the secondary and tertiary levels
(Bagstiirk, 2010).

Despite the challenges students face in constructing proofs, they acknowledge the central
role that proofs play in mathematics and the certainty they contribute to knowledge, thus
attributing importance to proofs (Bastiirk, 2010; Stylianou et al., 2015). In addition to students,
Knuth (2002) reported that teachers have limited perspectives on the nature of proof in
mathematics and insufficient understanding of what actions constitute a proof.

Mathematical proof types are generally divided into two categories: direct and indirect
proofs. To successfully carry out a proof constructed using indirect proof methods, it is first
necessary to determine the negation of the hypothesis constituting the theorem and/or the
proposition expressed by the conclusion. Researchers indicate that performing proofs using
indirect proof types is relatively more challenging for students compared to direct proof
methods (Antonini & Mariotti, 2008; Bleiler et al., 2014). One of the factors that may lead to
this situation is students' inability to form the negation of propositions. Upon reviewing
domestic literature, no study aiming to determine pre-service teachers' competence in forming
the negation of propositions and the difficulties they experience in this regard has been
encountered. This study aims to contribute to this existing gap in domestic literature.
Accordingly, the objective of the study is to determine the competence of primary school
mathematics pre-service teachers in forming the negation of propositions, to identify the
variation of this competence according to grade level, and to pinpoint the errors they make in
this regard. The research questions to be addressed in the study in line with this objective are as
follows.

1. How does the competency of teacher candidates in identifying the negation of
propositions reveal a hierarchy?

2. Do the competencies of teacher candidates in identifying the negation of propositions
vary according to the grade level?

3. What are the difficulties that teacher candidates experience in forming the negation of
propositions?

Method

Participants in the study consisted of a total of 194 prospective teachers enrolled in a state
university's elementary mathematics education program, comprising 31 first-year, 58 second-
year, 46 third-year, and 59 fourth-year students. The program where the research was conducted
included a comprehensive and detailed content on forming the negation of propositions, which
was presented in the second semester abstract mathematics course. Consequently, the data
collection instrument was administered to the students two weeks after the completion of the
relevant content.
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In the study, data were obtained from a test consisting of two parts developed by the
authors. Each section of the test contains a mathematical proposition in the form of "vv", "v3",
"3v", and "33" quantifiers. The first four items forming the first part of the test, which are in
multiple-choice format, aim to measure the ability to recognize the negation of a verbally given
proposition. Items 5-8, which constitute the second part of the test and are also in multiple-
choice format, are designed to assess the ability to recognize the symbolic form of the negation
of a proposition expressed symbolically.

The measurement of pre-service teachers' competence in identifying the negations of
propositions was conducted within the framework of Rasch Measurement Theory (RMT) using
the Dichotomous Model and Winsteps software (Version: 3.91). To ascertain whether there
exists a difference in the performances of students at different grade levels, one-way analysis of
variance (ANOVA) was employed. In order to elucidate the difficulties that prospective
teachers face in forming negation of propositions, the distribution of students' responses to
multiple-choice questions has been determined relative to distractors.

Results and Discussion

The analysis of variance (ANOVA) conducted revealed a significant difference in the
means of measures among students at different class levels. The Tukey test was employed to
determine which specific class differences were significant. The results indicated that there was
a significant difference between the mean measures of first-year students and second-year
students, as well as between the mean measures of second-year students and third-year students.

Students make errors in forming the negation of propositions by negating only one of the
two quantifiers within the proposition. Another mistake is negating only the conclusion part of
the proposition. Additionally, it has been determined that the different expression forms adopted
while expressing propositions have an impact on students' performance. Furthermore, it has
been observed that students change notations such as the set operations or elements in sets that
should not be altered when forming the negation of the proposition in the conclusion part of the
proposition. Based on the findings obtained, recommendations have been put forth for the
teaching of the subject matter and for future research endeavors.

EK 1. Test
SOTHH. p: T kiimesinin bos kiimeden farkl1 her alt kiimesinin her eleman1 3’ten biiyiiktiir.

p onermesinin olumsuzunun (degilinin) s6zel bigimi asagidaki seceneklerden hangisinde dogru olarak
verilmistir?

A) T kiimesinin bos kiimeden farkli en az bir alt kiimesinin her eleman1 3’ten kiigiik veya 3’e esittir.
B) T kiimesinin bos kiimeden farkli her alt kiimesinin en az bir eleman1 3’ten kii¢iik veya 3’e esittir.
C) T kiimesinin bos kiimeden farkli en az bir alt kiimesinin en az bir eleman1 3’ten biiyliktiir.

D) T kiimesinin bos kiimeden farkli en az bir alt kiimesinin elemanlarinin hepsi 3’ten bilyiiktiir.

E) T kiimesinin bostan farkli en az bir alt kiimesinin en az bir eleman1 3’e esit veya 3’ten kiigliktiir.

SOTVV. q: Carpmmlar1 —1’den biiyiik veya esit olacak sekilde en az bir tamsay1 ve en az bir rasyonel
say1 vardir.

g onermesinin olumsuzunun (degilinin) sézel bigimi asagidaki segeneklerden hangisinde dogru olarak
verilmistir?

A) Carpimlar1 —1°den kiiciik olacak sekilde en az bir tamsay1 ve en az bir rasyonel say1 vardir.
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B) En az bir tamsay1 vardir dyle ki her rasyonel say1 ile ¢arpimi1 —1°den kiigiiktiir.
C) Her tamsayi ile her rasyonel sayinin ¢arpimi —1’den kiigiiktiir.
D) Rasyonel sayilardan en az birinin her tamsay1 ile ¢arpimi —1°den kiigiiktiir.

E) Her tamsay1 icin bir rasyonel say1 bulunabilir 6yle ki ¢arpimlarimin sonucu —1’den kiigiiktiir.

SOTHV. r: B kiimesinin her elemani bir tamsaymin karekokiine esittir.

I dnermesinin olumsuzunun (degilinin) sozel bigimi asagidaki segeneklerden hangisinde dogru olarak
verilmigtir?

A) B kiimesinin en az bir elemani bir tam saymin karekokiine esittir.

B) En az bir tamsayinin karekokii B kiimesinin elemani degildir.

C) Tam sayilar kiimesinin elemanlarindan en az birinin karekokii B kiimesinin elemanidir.
D) B kiimesinde bir tamsaymin karekdkiinden farkli olan en az bir eleman vardir.

E) Her tamsaymin karekokii B kiimesinin elemani degildir.

SOTVH. s: K kiimesinin en az bir eleman1 M kiimesinin her elemaninin yarisinin 3 fazlasindan biiyiiktiir.

S onermesinin olumsuzunun (degilinin) sézel bigimi asagidaki segeneklerden hangisinde dogru olarak
verilmigtir?

A) M kiimesinin en az bir elemaninin yarisinin 3 fazlasi K kiimesinin her elemanindan kii¢iik veya esittir.
B) K kiimesinin her elemant M kiimesinin en az bir elemaninin yarisinin 3 fazlasindan kiigiik veya esittir.
C) K kiimesinin her eleman1 M kiimesinin her elemaninin yarisinin 3 fazlasindan kiigiik veya esittir.

D) M kiimesinin en az bir elemaninin yarisinin 3 fazlasi, K kiimesinin en az bir elemanindan kii¢iik veya
esittir.

E) K kiimesinin her eleman1 M kiimesinin en az bir elemaninin yarisinin 3 fazlasindan biiyiiktiir.

SETHH. p:KKMcR. Vx€EKVyeM: (x+y)?+9

p 6nermesinin olumsuzunun (degilinin) sembolik bi¢cimi agagidaki segeneklerden hangisinde dogru olarak
verilmigtir?

AVKKMcR VxeEK I3yeM: (x+y)? =9
B KMCR IxeK 3IyeM: (x+y)?+9
C)KKkMcCR. VxEKVyeEM: (x+y)2=9
D) KMcR 3IxeK IyeM: (x+y)2=9
E) KMcR IxgK3ayeM: (x+y)>=9
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SETVV. (q:d3n€Z 3IpeQ:p-n<5

g 6nermesinin olumsuzunun (degilinin) sembolik bi¢imi asagidaki seceneklerden hangisinde dogru olarak

verilmistir?

A) VnEZ VpEQ :
B) VnheEZ VpeQ :
C)3IneZ VpeQ :
D) VvneZ IpeQ :
E) vneéZ vp e Q :

ST~ T U T |

‘n>>5
‘n<5
'n>5
‘n>5

‘n>5

SETVH. nKMcR 3IxeK VyeM: x> sin(y)

I dnermesinin olumsuzunun (degilinin) sembolik bigimi asagidaki segeneklerden hangisinde dogru olarak

verilmistir?

A) KMcR IxeK VyeM: x <sin(y)

B) KMcR VxeK 3IyeM:
C)K,McR. Vx¢K3Iye¢gM:
D) KMcR IxeEK IyeM:
E) KMcCR Vx¢KVyegM:

SETHV. st ABCR. VScA3T cB: ST ASUT =[2,5]

x < sin(y)
x < sin(y)
x > sin(y)

x < sin(y)

s 6nermesinin olumsuzunun (degilinin) sembolik bi¢imi asagidaki seceneklerden hangisinde dogru olarak

verilmistir?

A) ABcR. VScAVTCcB:
B) ABcR VScA3ITcB:
C) ABcR 3ScAVTCB:
D) ABcR 3Sc A VT cB:
E) ABcR 3Sc A VT cB:

S=T ASUT # [2,5]
S=TVSUT # [2,5]
S=T A SUT #[2,5]
S=TVvSNT#[25]
S=TVSUT % [2,5]
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