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Elektronik Besli Cark, Basamak Degeri Cizelgesi ve
Dokunma Sayar’da Saymin Anlamlari

TheAspects of Number in e-Pascaline, Place Value Chart
andTouchCounts

Samet OKUMUS*

Oz: Bu ¢alismada, sirastyla Elektronik Besli Cark, Basamak Degeri Cizelgesi ve Dokunma Sayar olarak
Turkceye cevrilen e-Pascaline, Place Value Chart ve Touch Counts programlari, saymin ordinallik ve
kardinallik anlamlar1 bakimindan incelenmistir. Sayinin kardinallik anlami bir gruptaki nesne sayisinin bir
say1 ile ifade edilmesini igerirken ordinallik anlam1 sayilarin kendi aralarindaki biiyiikligiini, konumunu,
sirasini vs. ele alir. Ayrica belirlenen teknolojik araglarda sifirin ve basamak degerinin gosterim bigimleri
incelenmistir. Inceleme sonucunda, saymin ordinalliginin ve kardinalliginin anlamlandiriimasinin
Dokunma Sayar’da temel bir odak nokta oldugu bulunmustur. Buna karsin, Elektronik Besli Cark aracinda
sayinin ordinallik anlami daha fazla vurgulanmigken, Basamak Degeri Cizelgesinde ise sayinin kardinallik
anlaminin 6n planda oldugu gozlemlenmistir. Ancak, kullanilma sekline bagli olarak, bu iki aracta da
sayinin ordinallik ve kardinallik yonlerinin birlikte kullanilabilecegi tartigilmistir.

Anahtar Kelimeler: Basamak degeri ¢izelgesi, dokunma sayar, elektronik besli ¢ark, kardinallik, ordinallik

Abstract: In this paper, the ordinality and cardinality aspects of number in ePascaline, Place Value Chart
and Touch Counts that are translated into the Turkish language as Elektronik Besli Cark, Basamak Degeri
Cizelgesi and Dokunma Sayar, respectively, are identified. While cardinality of number refers to the
quantity of a group of objects, ordinality refers to the aspects of number in terms of relative magnitude,
position, order etc. among numbers. Also, the selected digital artifacts are examined pertaining to the place
value of numbers and how O (zero) is represented. Based upon the review, understanding the cardinality
and ordinality aspects of number are found to be key focus areas in Touch Counts. The ordinality aspect of
number is more emphasized in e-Pascaline, while the cardinality of the number is more foregrounded in
Place Value Chart. However, it is discussed that both aspects of number may be used together in these
artifacts, implementing tasks that enable students to reason about quantity and the sequence of numbers.
Keywords: Place Value Chart, Touch Counts, e-Pascaline, cardinality, ordinality

Giris

Eski medeniyetlerden bu yana bir diisiinme araci olarak siiregelen sayilar, ¢evremizi anlama,
birgoklugu ifade etme, birtakim nesneleri kargilastirma gibi gereksinimlerimizi karsilamada
kullanilan en temel matematik iirlinlidiir (Argiin, Arikan, Bulut ve Halicioglu, 2014). Bu anlamda,
Argun ve digerleri (2014) sayilar1 “sayma, etiketleme, siralama, kodlama, 6l¢gme v.b. eylemler
i¢cin kullanilan matematiksel nesnelerdir” (s. 443) seklinde tanimlamis ve soyut bir kavram olan
sayilarin sembolik gosterimleriyle kullanildigini ifade etmistir. Bir rakamla veya birden fazla
rakamin bir araya gelmesiyle ifade edilen sayilar, anlamlandirma, kiyaslama gibi bir¢ok durumu
aciklamada 6nemli rol oynar. Bunun yani sira sayma kiimelerle de iliskilendirilebilir (Argiin ve
digerleri, 2014; Demircioglu, 2016). Yani, “sayma bir kiimede ka¢ tane nesne oldugunu
soylemektir” (Argiin ve digerleri, 2014, s. 446).

Tall’a (2013) gore sayilarin ve aritmetigin kavranmasina giden yol &zellikle sayma
becerisinden ve bu beceride kullanilan sayma stratejilerinden geger. Say1 anlaminin kavramsal
olarak olusturulmaya baslandigina isaret eden en 6nemli gosterge, bir nesne toplulugunun hangi
sirada sayilirsa sayilsin ayni sayiyla sonlandiginin fark edilmesidir (Tall, 2013). Bu anlamda, sira-
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bagimsizlik ilkesi (bkz. Alptekin, 2015) olarak da bilinen bu ilkede, sayilara ve aritmetige
yiiklenen anlamlarm belirlenmesi 6nemli olarak goriilmektedir. Tall’mn (2013) vurguladig: gibi,
“saymada bireysel nesneleri bir araya getirerek bir topluluk olustururuz ve bu toplulugu sayariz”
(s.97). Sayilarin somut ve elle tutulabilir nesnelerle eslestirilmesi, “sayinin, nesnelerin
cokluklarin1 ve miktarini belirten sayma/kardinal” (Baki, 2018, s. 217) anlamui ile aciklanabilir.
Saymnin kardinal anlami her ne kadar saymnin biiytikliigii bakimindan ¢ocuklara fikir verse de
basamak degerinin kavranmasi bakimindan zorluk teskil edebilir. Ornegin, Tall (2013) bir
Ogrencinin bireysel nesnelerin sayilmasina odaklanmasinin bu 6grencinin on adet nesnenin bir
onluk olusturdugu fikrine gecis yapmasini zorlagtirdigini ifade etmistir (bkz. s. 91).Cocuklarin
sayma islemi yaparken sayilar1 parmaklariyla eslestirmesi oldukga sik karsilagilan bir durumdur.
Benzer sekilde, kardinal anlamda, ¢ocuklar bu eslestirmeyi somut materyallerle (abakiis vb.) veya
teknolojik araglarla (Touch Counts vb.) da yapabilmektedir (Bartolini Bussi ve digerleri, 2018).
Ancak, kardinal anlamin yani sira “sayinin, nesnelerin kendi aralarindaki durumlarinin belirten
siralama/ordinal” (Baki, 2018, s. 217) anlami da artan bir ivme ile arastirilmaktadir (Sedaghatjou
ve Campbell, 2017; Sinclair, 2018; Sinclair ve Zaskis, 2017).

Son yillarda ilgili ulusal alanyazin incelendiginde sayilarin kardinallik ve ordinallik gibi
farkli anlamina dair vurgulara rastlanmaktadir (Akkaya 2019; Baki, 2018; Demircioglu 2016).
Ancak, ulusal alanyazindaki c¢aligmalarda saymin kardinal anlamina agirlik verildigi
gorilmektedir (bkz. Mutlu, Olkun ve Cumhur, 2019; Olkun, Fidan ve Babacan Ozer, 2013). Bu
anlamda, bu c¢alisma ile sayilarin farkli anlamlarimi kullanmaya yonelik bir farkindalik
olusturulmasi1 hedeflenmektedir. Ayrica, 6grencilerin somut materyaller kullanarak sayma
becerilerine yonelik ¢alismalara rastlanirken (6rn. Mutlu ve digerleri, 2019), teknolojik araglarla
ilgili olan c¢alismalara rastlanmamistir. Bu ¢alismada, matematik egitimi alaninda son yillarda
yurtdis1 arastirmalarda siklikla kullanilan ve matematik egitimcileri tarafindan gelistirilmis e-
Pascaline, Place Value Chart ve Touch Counts isimli teknolojik araglar sayinin kardinallik ve
ordinallik anlamlarina gore incelenmistir.

Arastirmalar sayilarin sézel ve sembolik olarak ifade edilmesinde ve anlaminin
kullaniminda 6grenci zorluluklarina isaret etmistir (bkz. Arslan ve Ubuz, 2015; Tall, 2013). Bu
calismada giincel teknolojik araglarin ordinallik/kardinallik bakimindan tasvir edilmesiyle birlikte
sayilarin s6zel ve sembolik olarak ifade edilmesinde egitimcilere yol gosterici olabilecegi
diisiiniilmektedir. Ayrica, ¢alismaya dahil edilen teknolojik araglarin yani sira farkl teknolojik
araglar1 arastirma veya Ogretim amagl kullanmay1 planlayan egitimcilerin farkli degiskenleri
(ordinallik vs.) g6z dniine alabilecegi 6ngoriilmektedir.

Sayinin anlamlar

Formel anlamda sayilarin anlaminin yani sira, arastirmalarda sayinin kardinallik ve ordinallik
anlamlarinin daha 6n planda oldugu sdylenebilir (bkz. Bishop, Lamb, Philipp, Whitacre ve
Schappelle, 2014; Colomé ve Noél, 2012). Sedaghatjou ve Campbell (2017) saymin ordinal ve
kardinal anlamin1 ¢ocuklarin kavrayabilmelerinin karmasik bir biligsel siirecten gectigini ifade
etmis, hafiza gelisimi ve kestirimde bulunma (anticipation) temel becerilerinin sayinin ordinal ve
kardinal anlamlariyla saglanabilecegini vurgulamistir. Daha 6nce de ifade edildigi gibi, saymin
kardinallik anlam1 bir gruptaki nesne sayisinin bir sayi ile ifade edilmesini igerir (bkz. Akkaya
2019; Baki, 2018; Bruce ve Threlfall, 2004; Fuson, 1988; Olkun ve digerleri, 2013). Bruce ve
Threlfall (2004) saymin kardinallik anlaminin sayma (counting) ve saymadan anlik bilme
yetisinin (subitizing) anlamlandirilmasiyla belirlenebilecegini ifade etmistir. Bu anlamda sayma
isleminde, bir toplulukla yer alan nesneler ardil olarak sayilarla birebir eslenmeli ve her nesne
atlanmadan bir kez sayilmalidir. Sipsak sayilama/sayma olarak da bilinen saymadan anlik bilme
yetisi (bkz. Mutlu ve digerleri, 2019; Olkun ve digerleri, 2013) ise az sayidaki bir grup nesneyi,
sayilarla birebir esleme yapmaksizin gruptaki nesnelerin sayisii belirlemeyi igerir. Sayinin
kardinallik yonunde iliskili olan sayma ve saymadan anlik bilme yetisinin birbirinden bagimsiz
oldugu ifade edilmektedir (Fuson, 1998; Gelman ve Gallistel, 1978 den akt., Bruce ve Threlfall,
2004).
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Saymin ordinallik anlami sayilari kendi aralarindaki biyiikliigiini, konumunu, sirasini,
azlik veya c¢okluk durumlarmi ele alir (Akkaya 2019; Baki, 2018; Fuson, 1988). Fuson (1988)
ordinal durum (ordinal situation), sira iligkileri (order relations) ve siralama (ordering) arasindaki
farka dikkat cekmistir. Ordinallik durumunda, bir sayinin siralamaya bagli olarak bu siralamadaki
durumunu veya konumunu, birinci, ikinci gibi ifadelerle tasvir edilmesi s6z konusudur. Sira
iligskilerinde ise birbirine es olmayan ve halihazirda kardinallik, ordinallik, 6l¢tim gibi durumlar
temel almir. Ornegin, “10elma, 4elmadan daha fazladir” (Fuson, 1988) seklinde verilen ifadede
elmalarin ¢oklugu sayilarla belirtildiginden kardinallik anlam vardir. Ancak, bu ifadede gegen
sayilar kendi arasinda bir azlik-gokluk (veya blyuklik-kiigiikliik) sira iliskisine tabii tutulmustur.
Diger bir 6rnek ise bir “kitabin 4 numarali sayfasi1” (Akkaya, 2019, s. 146) iizerinden yapilabilir.
Bu ifadede, kitabin sayfalarinin numaralandirildigi 6n plana ¢ikarilmis ve 4 numarali sayfanin 3.
ve 5. sayfalar arasinda yer aldigi ima edilmistir (Akkaya, 2019). Bu sebeple, “bir kitabin 4
numarali sayfas1” ifadesinde sira iligkileri gézlenmektedir. Son olarak, “verilen bir sonlu kiimenin
tiim elemanlar1 iizerinde verilen bir siralama iliskisinin tekrarli kullanimi siralama ile sonuglanir”
(s. 14, italik orjinalde). Bir siralamada 6zellikle ordinal anlamda bir sira iliskisinin yer almasi
gerekmektedir, aksi halde sayinmn siralama durumundan bahsedilemez. Ornegin bir bilet
kuyrugunda siralanmig ka¢ kisinin oldugu sorusu, sayilar arasinda dogrudan bir
biiyiikliik/kiiciikliik, azlik/cokluk iligkisine imkan vermemektedir. Benzer sekilde sayilarin kendi
aralarinda goreceli konumlar1 veya biiyliklikleri bilgisine bu ifade ile erisilemeyeceginden,
verilen ifade siralamaya bir 6rnek teskil etmez (Fuson, 1988).

Ladel ve Kortenkamp (2011, 2014) birebir esleme yapilarak elde edilen saymanin
ordinallik anlaminin oldugunu ifade eder, ¢uinkii Sekil 1°de gosterildigi gibi sayilar arasindaki sira
iliskisi kullanilir (6rnegin 3 sayis1 2’den sonra, 4’ten Once sdylenmistir). Gruptaki tiim nesnelerin
say1sini, en son sdylenen say1 ile ifade etmek ise kardinallik ilkesi (bkz. Olkun ve digerleri, 2013)
ile aciklanabilir. Olkun ve Toluk’a (2003) gore ¢cocuklar genellikle taklide dayali s6zel saymanin
ardindan diizenli saymaya gecer. Yani, kii¢iik yastaki ¢ocuklar etraftan duymus oldugu sayilari
ezberleme ve tekrarlama girisiminde bulunurlar. Zamanla, ordinal anlamlar olusmaya baglar.
Ornegin, sozel saymada 2 ile 3 rakamlar1 ¢ocuk igin farkli seyleri ifade etmezken, sayinin sira
degerinin kazanilmasiyla “cocuk 3 iin daima 2 den sonra, 4 {in de 3 den sonra geldigini ve bunlarin
daima boyle oldugunu anlamasi ile sayilarin bir diizeninin oldugunu farkina varmis olur” (s. 71).
Bu donemde, ¢ocugun sayi haznesi oldukc¢a smirlidir. Sonrasinda birebir esleme ile sayinin
kardinal degerinin anlasilmasi i¢in zemin hazirlanir ve saymin korunumunun kavranmasina
gecilir. Son olarak, sayilar arasinda nicelik bakimindan karsilastirmalar yapilir (Olkun ve Toluk,
2003). Ancak, Colomé ve Noél (2012) okul 6ncesi donemdeki ¢ocuklar (3, 4, 5 yaslar) iizerinde
yaptiklari ¢aligmada, ¢ocuklarin sayinin kardinallik anlamini, ordinallik anlamina gére daha kolay
edinebildiklerini gdzlemlemistir.

1 2 3 4 5 6 7 7

Sekil 1. Sayilarin ordinal (solda) ve kardinal (sagda) anlamlarmin gdsterimi (Ladel ve
Kortenkamp, 2011, s. 1)

Bu calismada her ne kadar sayilarin kullanimlarina gore kardinal ve ordinal anlamlar1 6n
plana ¢ikarilmis olsa da sayinin adlandirma, sembolik, 6lgme gibi farkli anlamlar1 da vardir
(Akkaya 2019; Baki, 2018; Fuson, 1998). Adlandirma anlaminda sayilar miktar, siralama veya
biiyiikliik gosterme amaci giitmeden bir nesneyi etiketlemede kullanilir. Baki’nin (2018) de ifade
ettigi gibi “nesneleri tanimlamak i¢in numaralandirmak nesneleri birbirinden aywrmak i¢in
etiketlendirmek saymin adlandirma/nominal anlamidir” (s. 218). Sayinin adlandirma anlamina
telefon numaralari, araba plaka numaralari, alan kodlar1 vs. érnek verilebilir (Baki, 2018; Fuson,
1988). Ornegin, adlandirma anlaminda, “10 numarali otobiisiin iizerindeki 10 sembolii, binmek
istedigimiz otobiisii bilmemizi saglarken onu farkli sayilara sahip otobiislerin arasindan ayirt
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edebilmemize da olanak saglar” (Akkaya, 2019, s. 146). Sayinin 6l¢iim anlaminda, siirekli 61¢iim
birimleri (uzunluk, alan, hacim gibi) kullanilir ve ilgili nicelik say1 beraberinde secilen uygun bir
birimle ifade edilir. Bu anlamda, 6lgek olarak kullanilan birim miktarina dayali olarak herhangi
bir stirekli nicelige (continuous quantity) yonelik sayisal olarak agiklama getirilir (Fuson, 1988).

Sayinin sembollerle gosterimleri ve okunuslart

Sayilara ifade ettigi ¢okluga gore 1, 2, 3 gibi semboller atanip bu ifadeler sdzel olarak okunur
(Baki, 2018). Bunun yani sira sayilarin “saatin lizerindeki veya say1 dogrusu lizerindeki gibi
analog ifadeleri de vardir” (s. 218). Sayilarin ifade edilmesinde kuskusuz ki sifirin yazili ve sozlii
olarak ifade edilmesi 6nem tagimaktadir (Arslan ve Ubuz, 2015; Baki 2018; Olkun ve Toluk,
2003). Alanyazinda sifir rakamina farkli anlamlarin ytiklendigi goriilmektedir. Lakoff ve Nuiez
(1997) soyut olan sayilarin somut nesneler, hareket gibi somut yapilarla agiklanabilmesi
sebebiyle, sayilarin ele alinis bi¢imlerini metaforik olarak degerlendirmistir. Bu anlamda,
sayilarin birbirine es nesneler toplulugu ve birimin en kii¢iik nesne toplulugu olarak ele alindig1
yaklagimda sifir, toplulukta hicbir fiziksel nesne olmamasi anlamina gelir. Sayilarin fiziksel
nesneler olarak diisliniildiigli ve birimin biitliniin en kiigiik yapisi olarak ifade edildigi metaforik
eslestirmede ise benzer sekilde sifir, hiclik veya yokluk anlamina gelir. Son olarak, sayilarin bir
yoriingedeki (dogru gibi) dizilislerine bagli olarak sayilari konum bakimindan ele alan metaforik
eslestirmede sifir, orijin (baslangic noktasi) olarak kabul edilen yerdir. Birim ise orijinden bir
adim (step) ilerleme iizerine kurulur.

Diger yandan sifir, bir yer tutucu olarak ifade edilmistir (bkz. Arslan ve Ubuz, 2015;
Olkun ve Toluk, 2003). Ancak, bunun dncesinde say1 ve basamak degerlerini ifade etmek gerekir.
Ornek iizerinden verilecek olursa, 75 sayismin basamak degerleri 7x 10 =70 ve 5X1 =75
iken, say1 degerleri 7 ve 5°tir. Yani, “bir sayida rakamlarin bulunduklar1 basamaga gore aldig1
degerlere basamak degeri ve rakamlarin say1 i¢inde bulunduklari basamaklara baglh olmadan
aldiklar1 degere de say1 degeri” (Baki, 2018, s. 219) denir. Sayilarin okunusu basamak degerine
gore gerceklestirilir ve sifir rakami yazili olarak bir sayida tutulmasina ragmen ki yer tutuculugu
buradan gelir, saymin okunusunda sifir sdylenmez. Ornegin, 30080 sayisi, okunurken say:
degerlerine gore “ii¢ sifir sifir sekiz sifir” seklinde degil de basamak degerleri goz 6niine alinarak
“otuz bin seksen” seklinde okunur (Arslan ve Ubuz, 2015). Alanyazinda, sifirin yer tutucu oldugu
sayilarin okunmasinda ¢ocuklarin gii¢liik yasadigi belirtilmektedir (bkz. Arslan ve Ubuz, 2015).
Ross’a (2002) gore basamak degerinde toplanabilirlik (additive), konum (positional), on tabani
(base-ten) ve garpimsal (multiplicative) olmak iizere toplamda dort 6zelligi anlamak 6nemlidir.

Toplanabilirlik 6zelliginde bir sayinin her bir basamagindaki degerlerinin toplanmasi 6n
plandadir. Ornegin, 302 sayis1 3 tane yiiz ve 2 tane bir icermektedir. Bu say1 basamak degerlerinin
toplanmasiyla olusmakta ve soldan saga olacak sekilde okunmaktadir. O halde 302 sayis1 300 ve
2 seklinde pargalara ayrilmistir. Konum 6zelliginde, yazili bicimde verilen bir sayida yer alan
rakamlar, dizilis sirasina gore bulundugu basamaktaki degeri alir (iki ytizliik, bes onluk vs.). On
tabani Ozelliginde, basamak degerleri sagdan sola gittikge 10’un katlari seklinde arttig
vurgulanir. Son olarak, ¢arpimsal 6zelliginde bir saymin bir basamaginin degeri o basamakta
bulunan rakam ile basamaga verilmis degerin ¢arpimmna esittir. Ornegin, 302 sayisinda yiizler
basamaginin degeri 3 X 100 = 300°diir. Coles ve Sinclair’e (2017) gére basamak degerinin ifade
edilmesi kardinallik fikrini gerektirmez, daha ziyade sayilarin okunma sirasini ve basamaklarini
dikkate almay1 gerektirir.

Dile bagl olarak, sayilarin okunuslari ile basamak degerlerine gore yazimlari arasinda
uyumsuzluklar ortaya cikabilmektedir (Ladel ve Kortenkamp, 2016a; Pimm, 2018). Ornegin,
“dort ve yirmi” olarak okunan Alman dilindeki 24 sayisinda ilk once 4 rakamimin sdylenmesi
sebebiyle birgok ¢ocuk duyduklari bu sayiy1 42 olarak yazmaktadir (bkz. Ladel ve Kortenkamp,
2016a). Olkun ve Toluk (2003) Tiirk dilinin ilk 19 sayisinin ifade edilis bakimindan ¢ocuklara
fikir verdigini belirtmistir. Oyle ki ilk 10’a kadar saymayi sirastyla bilen bir gocuk on bir, on iki
gibi sayilarin ifade edilis bicimindeki ahengi yakalayabilmektedir. Ancak, 20 ve 20’den sonra
gelen onluklarda bdyle bir ahenk yoktur. Ornegin 20 sayisinin okunusunu “iki on” seklinde ifade
etmedigimiz i¢in yirmi ¢ocuk icin yeni bir kelimedir. Pimm (2018) benzer bir durumu Ingiliz dili
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igin ifade etmistir. Ornegin, sirastyla 11 ve 12 anlamina gelen “eleven” ve “twelve”, on-bir (ten-
one) ve on-iki (ten-two) seklinde par¢alanarak okunmadigindan ¢ocuklar i¢in 10’dan sonra gelen
sayilar yeni kelimelerdir. 10’un, 90’a kadar olan katlarinda (10 harig) sayilarin sonuna “—ty” eki
getirilmesi (twenty, forty, fifty gibi) 6grencilere sayilarin siralanmasina dair ipuglart vermektedir
(Coles ve Sinclair, 2017). Ancak, yine de 10’un katlarinin okunuslar1 d6grenciler i¢in birer yeni
kelimedir.

Yontem

Bu derleme ¢aligmasinda sayinin ordinallik ve kardinallik anlamlar1 {izerine Elektronik Begli Cark
(e-BC), Basamak Degeri Cizelgesi (BDC) ve Dokunma Sayar (DS) programlari
degerlendirilmistir. Bu teknolojik araglarin se¢imindeki temel 6l¢iit, yazilimlarin matematik
egitimcileri tarafindan gelistirilmis olmasidir. Ayrica, matematik egitimi alaninda uluslararasi
duzeyde prestijli bir konferans olan International Commission on Mathematical Instruction
(ICMI) adli konferansin 23. serisinde tamsayilar tizerine ilkokul matematigi ele alinmigtir. Bu
konferansin bilimsel tiriinlerinden biri de Bartolini Bussi ve digerleri (2018) tarafindan yazilmis
olan bir kitap bolimiidiir. Bu kitap béliimiinde yazarlar 6grencilerin matematiksel bilgiyi
olusturmalar1 bakimindan birgok teknolojik ve somut materyal hakkinda bilgi vermistir. Bu
arastirmada degerlendirilen {i¢ yazilmin (e-BC, BDC ve DS) belirlenmesinde Bartolini Bussi ve
digerleri (2018) tarafindan yazilan kitap boliimii de referans alinmig ve belirlenen yazilimlar
dokiiman analizine tabi tutulmustur.

Her ne kadar egitim arastirmalarinda dokiimanlar genellikle yazili kaynak olarak
diistiniilse de yaygin inanigin aksine videolar veya yazilimlar gibi gorsel/isitsel kaynaklar da
dokiiman olarak degerlendirilmektedir (Yildirim ve Simgek, 2018). Yildirim ve Simsek’e (2018)
gore dokiiman analizinin ilk asamalar1 dokiimanlara ulagsma ve ulasilan dokiimanlarin
Ozgiinliiglinii kontrol etmedir. Bu derleme ¢aligmasinda Besli Cark somut materyali ve Elektronik
Besli Cark yazilimi, Fransa’da diizenlenen bir konferans sirasinda araglarinin gelistirilmesine
katki saglayan Dr. Sophie Soury-Lavergne’den temin etmistir. Bunun yani sira, Dokunma Sayar
yazilimi iicretsiz olarak temin edilmisken Basamak Degeri Cizelgesi programi ise dogrudan satin
alinmistir. Dokiiman analizinde takip edilen bir diger asama ise dokiimanlari anlamadir (Y1ldirim
ve Simgek, 2018). Bu baglamda, yazilimlar1 temin ettikten sonra aragtirmaci yazilimlarin isleyis
mekanizmalarini yazili belgeler (makale, bildiri, vs.) veya gorsel/isitsel kaynaklar (You Tube
videolar1, yazilimlarm internet siteleri, vs.) yardimiyla incelemistir. Teknolojik araclarin
ordinallik ve kardinallik anlamlarinin incelenmesinde yazilimlar1 geligtiren arastirmacilarin (Dr.
Nathalie Sinclair, Dr. Ulrich Kortenkamp, Dr. Sophie Soury-Lavergne, Dr. Michela Maschietto)
yaymlar1 Ozellikle referans alinmigtir. Bunun yani sira, aragtirmact yazilimlarin isleyis
mekanizmas: hakkinda yeterince bilgi edindikten sonra, gorev yaptigi kurumda ilkdgretim
matematik 6gretmenligi programina verdigi segmeli bir derste bu ii¢ yazilimi 6gretmen adaylarina
tanitmigtir. Dokiiman analizi baglaminda arastirmacinin yazilimlarla ilgili deneyimleri dokiimani
anlama bakimindan arastirmaya katki saglamisgtir.

Dokiiman analizinin son agamalarmi ise veri analizi ve veriyi kullanma
olusturur(Yildirnm ve Simsek, 2018). Veri analizinde ilgili teknolojik araclar ordinallik ve
kardinallik anlaminda tasvir edilmistir. Bu baglamda, toplama ve ¢ikarma islemi agirlikli olarak
etkinlik temelli gésterimler analiz birimi olarak ele alinmis ve yazilimlar ordinallik ve kardinallik
bakimindan degerlendirilmistir. Sayinin anlamlar ile ilgili bulgular yazilimlardan alinan ekran
goruntileriyle  desteklenmistir.  Yazilimlarin  ordinallik ve Kardinallik bakimindan
degerlendirilmesi siirecinde ele alinan bazi élgutler su sekildedir:

e Yazilimda temsil edilen sayilar gorsel agidan bircokluk veya konum/sira belirtmekte
midir?

e Yazilimda herhangi bir eylem gergeklestirildiginde kullaniciya nasil bir geri bildirim
saglanmaktadir? Verilen geri bildirimde gokluk veya konum/sira dgelerine ne olgiide
rastlanmaktadir?
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e Yazilimda iki say1 toplandiginda elde edilen say1 gruptaki nesne sayist olarak temsil
edilmekte midir?

e  Yazilimda iki sayinin toplanmasi siirecinde, yazilim sayilarin birbirlerine gére konumunu
veya sirasini 6n plana ¢ikarmakta midir?

e ki sayinm g¢ikarilmasi siirecinde gruptan nesne eksiltilmesi mi yoksa eksilen saymin
konumunun degistirilmesi mi 6n plandadir?

Calismada incelenen teknolojik araclar

Bu boluimde, ulusal alanyazinda karsilasilmamasi sebebiyle e-Pascaline?, Place Value Chart? ve
Touch Counts® araglarmin kullanilma mekanizmalar1 hakkinda bilgi verilmistir. Matematik
Ogretim programlarinda ¢ocuklara sayilarin anlaminin erken yaslarda kazandirilmasi hedeflendigi
icin, bu araglarin kullanim mekanizmalar1 toplama ve ¢ikarma islemi {izerinden
orneklendirilmistir. Caligmanin 6zetinde de belirtildigi iizere, Place Value Chart programi
Turkce’ye “Basamak Degeri Cizelgesi” olarak ¢evrilmisken, Touch Counts programi “Dokunma
Sayar” olarak cevrilmistir. Pascaline ve e-Pasca line ifadelerine dogrudan karsi gelebilecek
Tirkge kelimeler bulunmamaktadir. Ancak, bu araglarin igleyisleri goz 6niine alinarak Pascaline
“Besli Cark™ ve e-Pascaline “elektronik Besli Cark’ olarak isimlendirilmistir.

Elektronik begsli cark (e-Pascaline)

Aritmetik Zero+1 makinesi (the arithmetical machine Zero+1) olarak da bilinen Pascaline somut
materyali ismini Fransiz bir matematike¢i ve filozof olan Blaise Pascal’dan (1623-1662) almistir
(Bartolini Bussi ve digerleri, 2018; Maschietto ve Soury-Lavergne, 2013a). Modern tasarimiyla
Besli Cark (BC) araci, Pascal tarafindan gelistirilen mekanik aritmetik aracinin ¢aligma prensibini
icerir. Oyle ki sayilar ve basamaklar arasinda harekete baglh degisimler meydana gelir. Bu aracta
birler, onlar ve yiizler basamaklari birbirinden sar1 ¢arklarla ayrilmis olup, en fazla {i¢ basamakli
sayilarla ¢alisilabilmektedir. Basamaklar arasinda eldeli islemleri iist kistmda yer alan turuncu
carklar gerceklestirir (Maschietto ve Soury-Lavergne, 2013a) (Sekil 2a). Bu bakimdan, turuncu
carklar yardimci gark gorevini Ustlenir.

yardimci
onluklar carklar
carki

yiizliikler birlikler
y carki carki
virgulin yerlestiri- virgiil
199 lebilecegi bosluklar
(@) (b)

Sekil 2. (a) BC aracmin gostergesindeki 199 sayisi, (b) BC’de 200 sayisinin gosterimi

BC’nin ¢aligma mekanizmasini 199 sayisina 1 ekleme 6rnegi lizerinden gosterilecek
olunursa (bkz. Sekil 2a-b) oncelikle, birlik ¢arkindaki dis, el ile bir birim saat y6niinde hareket
ettirilir ve sonrasinda 9 rakaminim yerini 0 alir. Bu durumda onlar basamagima bir elde tagima
gorevini iist kisimda yer alan turuncu cark (yardimer ¢ark) gergeklestirir. Yani, yardimer gark,

Ye-Pascaline erigim adresi: http://educmath.ens-lyon.fr/Educmath/cabri-elem-ife/telechargement-des-
logiciels-cabri-edition-ife

%Place Value Chart erisim adresi: https://appadvice.com/app/place-value-chart/568750442

3Touch Counts erisim adresi: https://apps.apple.com/us/app/touchcounts/id897302197
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onluk ¢arkindaki disi bir birim saat yoniinde hareket ettirerek 9 rakamini 0 yapar. Es zamanlh
olarak onlar basamaginda da bir elde edildiginden yiizler basamagini kontrol eden diger turuncu
yardime1 ¢ark yiizliik ¢arkini bir birim saat yoniinde ¢evirerek 1 rakamini 2 yapar. Bu durumda
199 sayisina 1 eklendiginde 200’e ulasildig: goriiliir (Sekil 2b).

Sar1 digli ¢arklar el ile saat yoniiniin tersinde hareket ettirildiginde ise ¢ikarma iglemi
yapilmis olur. Benzer sekilde basamaklar arasindaki eldeli islemleri turuncu yardimci carklar
gerceklestirir. Ayrica, BC araci virgiilden sonra en fazla iki basamaga kadar ondalikli sayilarda
toplama ve ¢ikarma islemleri yapmaya olanak verir. Bunun igin Sekil 2b’de gosterildigi gibi BC
tizerinde bulunan virgiil almarak istenilen bosluga yerlestirilebilir. Boylece birler, onlar ve yiizler
basamagini gosteren sari ¢arklarin temsil ettigi basamaklara yeni anlamlar yiiklenmis olur (onda
birler ve/veya yiizde birler basamaklarr).

Fransa ve Italya kurumlarindan fon alan Malette isimli projelerinde, Maschietto ve Soury-
Lavergne (2013a,b) BC aracinin eslenigi olarak elektronik BC (kisaca e-BC) aracini gelistirmistir.
Ancak, bu iki araglar birbirinin bire bir kopyasi olmaktan 6tiirti birbirlerini tamamlar nitelikte
olacak sekilde gelistirilmistir. Bu anlamda, araglar “a duo of artifact” yani bir “ara¢* ikilisi” olarak
ifade edilmektedir. BC ve e-BC 6zellikle basamak degeri ve hesaplama yapma (toplama ve
cikarma iglemi yapma) amaciyla gelistirilmistir (Maschietto ve Soury-Lavergne, 2017). e-BC’nin
yalnizca Fransizca versiyonunun piyasada olmasi sebebiyle, arasgtirmacilar ¢aligmalarini halen
Fransiz kurumlarinda yiiriitmektedir (Maschietto ve Soury-Lavergne, 2013a). Arastirmacilar e-
BC araciin Android uygulamasini yakin zamanda piyasaya siirme hazirliklarindadir. Ayrica,
somut materyal bicimiyle BC, italyan Quercetti® firmasi araciligiyla iiretilmekte ve firma birgok
iilkede patent alma iglemlerini siirdiirmektedir.

BC’ye benzer sekilde e-B(C aracinda da sayilarin olusturulmasi, toplanmasi ve farklarinin
alinmasi islemleri yapilabilmektedir. Maschietto ve Soury-Lavergne (2013a,b) Cabri Elem e-
kitaplar1 ismini verdigi bir dizi teknolojik araclar arasinda e-BC’ye de farkli bi¢imlerde yer
vermistir. Oyle ki bu araglarda dgrencilere sayilar1 farkli bigimlerde kullanabilecekleri gorevler
verilmis ve kullanima bagl olarak e-BC arac1 dgrencilere uygun geri bildirimlerde bulunacak
sekilde tasarlanmigtir. Ayrica, BC aracmin aksine, e-BC aracinda Ogrenciler birtakim
siirhiliklarla karsilagmaktadir. Ornegin BC aracinda gosterilen say1 000 iken birler basamagini
temsil eden cark bir birim saat yonunin tersinde gevrildiginde 999 sayisini géstermektedir. Diger
bir ifade ile BC en fazla ii¢ basamakli sayilar1 temsil edebilmesine ragmen adeta 1000’den 1°i
¢ikarma iglemini yapar gibi hareket etmektedir. Bu durumla, e-BC aracinda karsilasiimamaktadir
(Maschietto ve Soury-Lavergne, 2017).

e-BC aracinda disli carklarin dondiiriilmesi islemleri 6grencilere sunulan oklarla
yapilmaktadir ve Ogrenciler sayilarin nasil degistigini gozlemleyebilmektedir. Maschietto ve
Soury-Lavergne (2017) e-BC’nin bu 6zelligini dogrudan manipiile edilebilirlik geri bildirimi
olarak nitelendirmistir. BC’de 6grenciler turuncu yardime1 ¢arklari ¢evirebilirken, e-BC’de boyle
bir olanak kullanicilara verilmemistir. Ayrica sayilar arasinda esnek islemler yapmayi, yani bir
sayiy1 farkli iki saymnm toplami veya farki olarak diisiinmeleri cesaretlendirilmistir. Ornegin,
Sekil 3a’da 17 sayisinin e-BC’de en az tiklamayla olusturulmasi istenmektedir. 17 sayisi, 1 onluk
ve 7 birlikten olustugu i¢in birlikler carkina 7 kez ve onluklar carkina 1 kez tiklanarak toplamda
8 tiklama ile 17 sayisi olusturulmustur. Her iki ¢arkta da saat yoniindeki oklara tiklanarak ekleme
islemi yapilmistir. Ancak, e-BC bu tiir bir olusumun en az sayida tiklama oldugu geri bildirimini
vermemistir. Diger bir yontemde ise 17 sayisina, 20’den 3 ¢ikarilarak ulasilmistir (Sekil 3b). Bu

4Tiirkce’ye eser, iiriin gibi kelimelerle gevrilebilen artifact (veya artefact), Enstriimantal Olusum Teorisi
1s18inda bireyin kullanim semasi/teknikleri ve kendisine saglanan olanak ve smirliliklarla enstriiman
(instrument) haline donisiir. Artifact kelimesinin anlamimi dogrudan karsilayan Tirkge bir kelime
bulunamadigindan, artifact kelimesine karsilik olarak ara¢ kelimesinin kullanimi tercih edilmistir (bkz.
Ozdemir Erdogan, 2016).

5 Tletisim adresi: Quercetti& C. S.p.A

C.so Vigevano 25, 10152 — Torino

e-mail: quercitalia@libero.it
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anlamda, onluk ¢arkinda saat yoniinde bulunan oka 2 kez tiklanmis ve sonrasinda ise birlik
carkinda saat yOniiniin tersinde bulunan oka 3 kez tiklanarak toplamda 5 tiklamayla 17 sayisina
ulagilmstir. e-BC 17 sayisina minimum 5 kez tiklanarak ulasilabilecegini giilen yiiz ikonu (Sekil
3b) ile belirtmektedir. Bu ikon kullaniciya verilmis bir degerlendirme geri bildirimidir, ka¢ kez
tiklandiginin gosterilmesi ise bir strateji geri bildirimi olarak ele alinabilir (bkz. Maschietto ve
Soury-Lavergne, 2017).

p
< Ecris ce nombre avec un minimum de clics sur les fléches. nmemm ¢ Ecris ce nombre avec un minimum de clics sur les fiéches. 57 """

Ulasllmak<.@ o
istenen say: 17 © @ ©
“8 uklamaile 17”

bildirimi “S tiklama ile 17”
bildirimi

Oklara tiklanma sayisi v ) Oklara tiklanma sayisi 4—@

u 5 > v ’{ 5

(a) (b)
Sekil 3. (a) 17 sayisina 8 tiklama ile ulasilmasi, (b) 17 sayisina 5 tiklamayla ulagilmasi
< Calcule et écris le résultat de Faddition. < Calcule etécris le résultat de faddition. ¥ 44 +9=20 Q Ft
11+9= 20 11+9= 202 «
Calcule avec la e-pascaline ! Attention, tun'as pas écrit le bon résultat.

s

(b)
Sekil 4. (a) Kullaniciya verilen “hesaplamay1 e-pascaline ile yap” uyarisi, (b) Yanlhs cevap i¢in
verilen degerlendirme bildirimi

e-BC iki ve ii¢ basamakli sayilarin toplamini gerektiren boliime de sahiptir. Bu bolimde
ekranda verilen sayilar1 6grenciden toplamasi ve 6grencinin buldugu sonucu carklarla gostermesi
istenmektedir. Sayet, e-BC kullanilmadan cevap kutucuga dogrudan yazilirsa, program
“hesaplamay1 e-pascaline ile yap” uyarisin1 vermektedir (Sekil 4a). Ogrencinin toplama islemini
nasil yapacag1 konusunda serbesttir. Ornegin istendigi takdirde nce birler basamagindaki sayilari
topladiktan sonra onlar basamagindaki sayilarin toplamia gecebilir. ikinci bir ydntemde ise 6nce
verilen birinci say1 e-BC’ye girilir ve bu saymin {izerine ikinci say1 eklenir. Bunun yani sira yanlis
cevap verildiginde ise Uizgln yiz ikonu ekranda geribildirim olarak belirmektedir (Sekil 4b).

Basamak degeri ¢izelgesi (Place value chart)

Basamak Degeri Cizelgesi (BDC) programi, Alman matematik egitimcisi Prof. Dr. Ulrich
Kortenkamp oOnciiliigiinde 2012 yilindan itibaren tasarlanmistir (bkz. Ladel ve Kortenkamp,
2016a,b). BDC dokunmaya duyarli bir iPad ve iPhone uygulamasi olup yaklasik 1 Amerikan
dolari iicretle App Store iizerinden temin edilebilir. Programda en az iki basamakli, en fazla dort
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basamakli sayilar olusturulabilir. Birler, onlar, yiizler ve binler basamag birbirlerinden ¢izgi ile
ayrilmaktadir. {lgili bolgeye dokunuldugunda, dokunma sayis1 veya ekrana temas eden parmak
sayist kadar daire goriinimiinde kirmizi pullar (tokens) olugsmaktadir. Bu pullar, Montessori
secenegiyle beraber istendigi takdirde farkli renkler haline doniistiiriilebilir. Benzer sekilde, istege
bagli olarak BDC’de basamak degerleri, saymnin yazilist ve okunusu gosterilebilir veya
kaldirilabilir. Ayrica, sayilarin tabanlarinin degistirilebilecegi programda ondalikli sayilarla da
caligmaya imkan taninir (Ladel ve Kortenkamp, 2016a). Ancak, ondalikli sayilarin okunuslar
matematiksel olarak okunuslarindan farkli bir bicimde verilmektedir (6rnegin 0,254 sayisinin
okunusu “sifir virgiil iki bes dort” seklinde verilmektedir).

BDC’de belirli bir basamakta olan pul, bagka bir basamaga belirli kosullarda
tasmabilmektedir. Ornegin, daha iist basamakta yer alan bir say1 alt basamaga tasinilabilmektedir.
Bu durumda basamaklar arasindaki iliskiye gore pullar arasinda diizenlemeler meydana gelir.
Sekil 5a’da verilen 203 sayisindaki bir yiizliik birler basamagina ve bir yiizliik onlar basamagina
tasinmastyla birlikte Sekil 5b’deki gosterim elde edilmistir. Bu durumda 2 yiizlik + 3 birlik
goOsterimi tasima islemi neticesinde 10 onluk + 103 birlik seklinde ifade edilmis olur. Ancak, birler
ve onlar basamaginda bulunan sayilarin 9 rakamindan biiyiik olmasi sebebiyle uyar1 mahiyetinde
103 birler ve 10 onlar yazis1 kirmizi ile gosterilmektedir (Ladel ve Kortenkamp, 2016a,b).

203 = iki yiz 0¢ 203 = iki yiz g
2 yazler 0 onlar 3 birler 0 yizler 10 onlar 103 birle

o0 000 000

(a) (b)
Sekil 5. (a) BDC’de203 sayist, (b) 1 ylzligiin birler basamagina ve 1 yiizliigiin onlar basamagina
tagimmasi

Alt basamakta yer alan bir pul, sayet bulundugu basamakta en az 10 pul yer almiyorsabir
iistteki basamaga tasmilabilir. Ornegin, Sekil 6a’da 2 yiizliik ve 12 onluk olarak gosterilen 320
sayisinda bulunan onluklardan biri yuzlikler boliimiine taginirsa (Sekil 6b), bu pulun beraberinde
9 pul daha animasyonla kiimelenerek (Sekil 6¢) yiizliikler boliimiine tasinir. Bu sayede 2 yiizliik
ve 12 onluk yapilan islemle birlikte 3 ylzlik ve 2 onluga dontisiir (Sekil 6d). Benzer sekilde bir
pulun bulundugu basamakta en az 100 pul varsa, bu pul dogrudan iki basamak iiste taginilabilir.
Alt basamakta yer alan bir pul, sayet bulundugu basamakta en az 10 pul bulundurmuyorsa bir tst
basamaga tasinamaz (bkz. Ladel ve Kortenkamp, 2016a).
[ 320=dgydzyirmi 320 = (i yaz yirmi .

12 onlar 0 birler 2yoder | 12onlar 0 birter

2 yGzler

(a) (b)
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320 = {i¢ ydz yirmi %
320 = U¢ y0z yirmi = -
2 yuzler 12 onlar 0 birler = Sl OJ

(©) (d)
Sekil 6. (a) 2 yuzluk ve 12 onluk olarak 320, (b) onluk pullarindan birinin yiizlikler boliimiine
taginmasi, (c) onluklar boliimiindeki 9 pulun animasyonla diger pulun iizerine taginmasi, (d)
320’nin 3 yiizliik ve 2 onluk bigimine doniigsmesi

BDC her ne kadar sayilarin basamak ve say1 degerlerinin gosterilmesi, yazilmasi ve
okunmasina yonelik olmasina ragmen farkli kullanim bigimlerine gore aritmetik islem yapmaya
da olanak saglar (Ladel ve Kortenkamp, 2016a; Monaghan, 2016). Ornegin Monaghan (2016)
BDC programinin 6zellikle eldeli toplama isleminin kavramsal anlamaya yardimci olur nitelikte
oldugunu ifade etmistir. Diger yandan, ¢ikarma islemine 6zgili kullanim semas1 gelistirilerek
ekranin bir kismi ¢ikan, bir kismi ise fark olarak ele alinabilir. Sekil 7°de 134 sayisindan 48
sayisinin Gikarilma asamalar1 verilmistir. Bu siirecte, ekranin iist kisminda ¢ikan say1 olacak
sekilde pullar hareket ettirilmisken, ekranin alt kisminda ¢ikarma iglemi sonucunda elde edilen
farka ulasilmstir. Istendigi takdirde, ¢ikan say1 ekranin alt kisminda, fark ise ekranin iist kisminda
da tutulabilir. Goriildigi tizere, BDC’de eldeli ¢ikarma iglemi yapmak bir dizi adimlar1 dikkatli
bir sekilde planlama ve uygulama ile gergeklestirilebilir. Dolayisiyla, ¢ikarma iglemi yaparken
hatalarla kargilagilmasi olagan goriilmektedir.

134 = y(iz otuz dort

1 yoater 3 onlar 4 birler Bir yiizliik, onlar basamagina tasinir
. . . . ‘ . . 134 = yliz otuz dért
. 0 yuzler 12 onlar 14 birler

Bir onluk, birler basamagina tasinir ' .‘.

134 = ylz otuz dort
1 yiizler 2 onlar 14 birler

°l°° ¥ 3

Cikarilmak istenen 8 iist kisimda tutulurken Cikarilmak istenen 40 iist kisimda tutulurken
geri kalan pullar alt kisimda gruplanir. geri kalan pullar alt kisimda gruplanir.
134 = yiiz otuz dort 134 = ylz otuz dart
1 yuzler 2 anlar 14 birler 0 yizler 12.onlar 14 birler

e (oo g{ 0000 gg e Cikan

s

Sekil 7. BDC’de 134’ten 48 ¢ikarma asamalari

Dokunma sayar (TouchCounts)

Dokunma Sayar (DS) programi, 2011 yili baslangigh Somut Matematik Projesi (Tangible
Mathematics Project) kapsaminda Kanadali arastirmacilar tarafindan gelistirilmistir. Ayrica ayni
aragtirma grubu Temmuz 2019’dan itibaren 6zellikle ¢arpma iglemi igin gelistirilmis Turkceye
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Dokunma GCarpar (D) olarak gevrilebilen Touch Times® isimli programi da farkl dillerde
kullanima sunmuslardir. Yazilimda kullanilabilecek diller ise Ingilizce, Almanca, Italyanca ve
Fransizca’dir. DS ve DC programlari bir iPad uygulamasi olarak kullanilmakta ve iicretsiz olarak
indirilebilmektedir. Somut Matematik Proje sayfasinda DS kullanimi 3-8 yas grubuna, DC ise 6-
11 yas grubuna oOnerilmektedir. DC programi ¢ogunlukla ¢arpma islemine ydnelik olmasi
sebebiyle bu calismada incelenmesi kapsam disina birakilmistir.

DS dokunma temelli bir program olup ekranda dokunma say1sin1 algilayabilmektedir. Ses
ozelligi kullanima agildiginda, program secilen dilde sayilar1 dokunmaya bagli olarak
okumaktadir. Programda iki farkli bliim bulunmaktadir: sayilar diinyas: (the Numbers World)
ve islemler diinyas1 (the Operations World). Sayilar diinyasinda bir adet ¢izgi bulunmaktadir. Bu
¢izginin (veya rafin) iist bolgesine dokunuldugunda ilgili say1 ekranda tutulurken, ¢izginin alt
kismina dokunuldugunda ilgili say1 ekrandan yok olmaktadir. Bu béliimde sayilar dokunma
sayisina gore sirastyla gelmektedir (Sinclair, 2018; Sinclair ve Zaskis, 2017). Bu anlamda
ogrencilere tek sayilarin, ¢ift sayilarin, {i¢ ve {igiin katlar1 gibi sayilar1 rafin (shelf) lizerinde tutma
gorevleri verilebilir. Ornegin, grencilerden tek sayilari rafin iistine dizmeleri istendigini
diistinelim. Sekil 8a’da gosterildigi gibi 1, 3ve 5 sayisi ¢izginin list kisminda herhangi bir yere
tiklandig1 i¢in rafin iizerine konumlanmistir. Buna karsin, 2., 4. ve 6. kez ekrana dokunmayla
olusan sayilar ¢izginin alt kisminda tiklandig1 (6rn. Sekil 8b) i¢in sayilar asagiya dogru diigserek
(6rn. Sekil 8¢) ekrandan kaybolmustur.

@ (b) (©)
Sekil 8. (a) 5. kez ekrana tiklanmasiyla 5 sayisinin olugsmasi, (b) Cizginin alt kismina denk gelecek
sekilde ekrana 6. kez tiklanmasi, (c¢) 6 sayisinin asagiya dogru diismesi

DS’nin bir diger boliimii olan iglemler diinyasinda ise temel olarak toplama ve ¢ikarma
islemi yapilabilmektedir. Ekrana temas eden parmak sayisina gore kiime gosterimini ¢agristiran
bir say1 toplulugu (numberherd) olusur. ilk etapta temas eden parmaklarin konumuna gére DS
birebir esleme yaparak daginik bir say1 toplulugu olusmasina ragmen (Sekil 9a) kisa siirede say1
toplulugu igindeki sayilari temsil eden diskler diizenli bir gésterim olusacak sekilde konumlanir.
Bu say1 topluluklarina yeni sayilar eklenebilir veya say1 topluluklarindan say1 ¢ikarma islemi
yapilabilir. Farkli iki veya daha fazla say1 toplulugunu toplayabilmek i¢in, toplanilmasi istenen
say1 topluluklar1 secilip Ust Uste getirilir (Sekil 9b). Bu islem sonucunda daha biiyiik bir say1
toplulugu elde edilmis olur (Sekil 9¢) (Sinclair, 2018; Sinclair ve Zaskis, 2017).

" pE Y

(b)

5TouchTimes erisim adresi: https://apps.apple.com/ca/app/touchtimes/id1469862750?mt=8
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Sekil 9. (a) DS’de 9 sayisinin olusturulmasi, (b) 15 ile 10 sayilarinin toplanmasi, (¢) Toplama
islemi sonucunda say1 toplulugunda olusan 25 sayist

Bir say1 toplulugundan baska bir say1 toplulugu ¢ikarilmak istendiginde, biiyiik olan say1
toplulugu bir parmak ile tutulurken, baska bir parmakla ¢ikarilmasi istenilen say1 kadar disk, say1
toplulugundan disa dogru cekilir. Istenilen say1ya ulasildiginda say1 toplulugu serbest birakilir ve
¢ikarma islemi yapilmis olur (Sinclair, 2018; Sinclair ve Zaskis, 2017). Ornegin, Sekil 10a’da 25
sayisindan 5 ¢ikarmak amaciyla 25 say1 toplulugunun i¢ bolgesinde herhangi bir yer bir parmakla
tutulmus ve baska bir parmakla 5 disk disar1 dogru ¢ekilmistir. Say1 toplulugundan ¢ikarilacak
diskler i¢ci bos bir gorliinim alir. Disa dogru ¢ekilen parmaga gore eksilen disk sayist
ayarlanabilmektedir. Yani, parmak daha uzaga dogru gekildikge, say1 toplulugundan g¢ikan disk
sayisinda da artis meydana gelir. Bu islem sonunda 25 sayist, 20 ve 5 say1 topluluklart halinde
pargalanir (Sekil 10b). Her ne kadar DS’deki islemler diinyasi bolimii toplama ve ¢ikarma
islemleri icin tasarlanmis olsa da farkl islemler yapmaya da olanak verir. Ornegin, Sekil 10c’de
25 sayisi katlamali ¢ikarma mantigi ile 5 es sayida disk i¢eren say1 topluluklarina ayristirildiginda
5’e bolme islemi ergekle}tirilmis olur.

VUCH » counlas

d

(@) (b) ©
Sekil 10. (a) 25 sayisindan 5 ¢ikarma islemi, (b) 25 sayismin 20 ve 5 olarak pargalanmasi, (c) 25
sayisinin 5’e boliimiiniin gésterimi

Teknolojik araglarin sayilarin ordinallik ve kardinallik anlamina gore incelenmesi

Bu bolimde e-BC, BDC ve DS araglart saymin ordinallik ve kardinallik anlamina gore
siniflandirilmistir. Ayrica, bu araglarda sifirin anlamina deginilerek basamak degeri bakimindan
araclar incelenmistir.

e-BC aracinda sayinin anlami

Cabri Elem e-kitaplar1 arasinda yer alan ve BC somut materyalinin eslenigi olan e-B(C’de
Ogrenciler en fazla ii¢ basamakli sayilar1 olusturulabilmektedir. Ancak, Ogrencilere bazi
kisitlamalar konulmustur. Ornegin, yiizler basamaginin 0 (sifir) oldugu durumda ¢ikarma islemi
yapmaya yarayan ok Ogrencilere verilmemektedir (Sekil 11a). Diger bir kisitlama ise yardimei
carklarm (turuncu ¢arklar) ¢evrilememesidir (bkz. Sekil 11a-b) (Maschietto ve Soury-Lavergne,
2013b, 2017). Oyle ki yardimc1 carklarin gevrilmesi, teknolojik aragta birincil 6neme sahip
degildir. Yardime1 garklar daha ziyade, birlik, onluk ve yiizliik ¢arklarinin ¢evrilmesiyle beraber
dogru say1 ve basamak degerlerinin elde edilmesinde aracilik rolil {istlenir. Ayrica, yiizler
basamaginin 0 oldugu durumda, ¢ikarma isleminin yapilmasimna izin verilmemesi ordinallik
anlaminda 6grencilerin kafa karisikligi yasamamalari i¢in alinan 6nlemdir. Bu bélimde, bir
sayinin programda en az tiklamayla nasil olusturabilecegi ile ilgili bir y&nlendirme
yapilmamaktadir. Bu durumda sayilarin pargalanarak e-BC’de olusturulmasma yonelik bir
yonlendirme yapilmadigindan, dgrenciler sayilari istedigi bicimde olusturabilirler. Ornegin, 37
sayisina ¢ok sayida yontemle ulasilabilir. Gostergenin sifir (000) olarak ayarlandigi e-BC’de,
birliklerdeki disler 37 kez saat yoniinde c¢evrilmesiyle beraber 37 sayisina ulasilir. Bu siregte
yardime1 garklar eldeli islemleri gergeklestirir. Ancak, 37 sayisina ulasabilmek i¢in disliyi 37 kez
cevirmek sabir ve siireklilik gerektirir.
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(a) (b)
Sekil 11. (a) Yiizler basamagindaki gostergedeki sayinin 0 olmasi sebebiyle saat yoniiniin tersini
gostermesi gereken okun aktif olmamasi, (b) yiizler basamaginin gostergesindeki say1 0’dan farkli
oldugu i¢in okun aktif duruma gelmesi

Benzer sekilde 350 sayisina ulagmak igin birliklerde bulunan disliyi 350 kez ¢evirmek
daha fazla emek gerektiren bir kullanim bi¢imidir. Dolayisiyla ulasilimak istenen sayiy1
gostergede daha az zaman harcayarak gosterme istegi olusur. Bu da basamak degerine ge¢cmeye
veya basamak degeri fikrini kullanmaya zemin hazirlar. Ornegin, 10 kez birlikler garkindaki digler
cevrildiginde onlar basamagindaki gostergenin 0’dan 1’e gecmesiyle birlikte birlikler ¢arkinin 10
birim gevrilmesinin onluklar ¢arkinin 1 birim ¢evrilmesine denk oldugu anlagilir. Bu da 1 onlugun
10 birlik oldugu fikrini verir. Ogrencilerin en ¢ok tercih edecegi yontemlerden biri de birlikler
carkindaki diglileri saat yonuinde 7 kere ¢evirdikten sonra, onluklar ¢arkindaki disliyi yine saat
yonlnde 3 kere gevirip 37 sayisina ulagilmasi olur. Ya da tam tersi, o6grenci 6nce onluklar
carkindaki dislileri 3 kez ¢evirip sonrasinda birlikler ¢arkindaki dislileri 7 kez saat yoniinde
hareket ettirebilir. Birinci durumda, 37 sayis1 37 birlik olarak ele alinirken, ikinci durumda ise 3
onluk, 7 birlik (veya 7 birlik 3 onluk) olarak elde edilmis olur. istendigi takdirde, 37 sayis1 igin 2
onluk 17 birlik gibi farkli birlesimler yapilabilir. Goriildiigii lizere yazilim sayilar arasinda esnek
doniisiimler yapmaya olanak saglamaktadir. Yani, 6grenciler ¢arklar1 kullanarak bizzat yazilimla
etkilesime girebilmekte ve amagli eylemlerde bulunabilmektedir. Ayrica, ¢ark ¢evirme eylemine
bagl olarak, gostergelerde bulunan rakamlar anlik olarak giincellenmekte ve buna bagli olarak
uygun gorseller yazilimda gosterilmektedir. Maschietto ve Soury-Lavergne (2017) ¢ocuklarin
sayilar1 birlikler, onluklar, yizliikkler sekilde parcalara ayirarak (decomposing) e-BC’de
gosterdiklerini gozlemlemis ve bu da e-BC’de basamak degeri fikrinin kullanildigin1 gostermistir.
Maschietto ve Soury-Lavergne (2013b) verilen bir sayiya ulasabilmek i¢in dislinin ka¢ kez
hareket ettirilmesinin saptanmasina yonelik olarak matematiksel formiil sunmustur. 3 basamakli
bir say1 iizerinden 6rnek verilecek olunursa:

sayr=y X 1024+0 X 10 + b

formiiliinde oklara toplam tiklanma sayis1 y + o + b’dir. Burada, y harfi yiizler basamagindaki
say1 degeri, o harfi onlar basamagindaki say1 degeri ve b harfi birler basamagindaki say1 degeridir
(bkz. Maschietto ve Soury-Lavergne, 2013b, s. 968). Diger yandan, e-BC’de basamak degerinin
kullanim1 saymin en az tiklamayla olusturulmasinda da karsimiza ¢ikmaktadir. Yani, bir sayiy1
bir bagka iki saymnin farki olarak e-B(C’de gosterilebilmesi, sayilar arasinda esnek doniistimler
yapildigina isaret eder. Ayni o6rnek lizerinden gidilecek olunursa, 37 sayisina ulasabilmek igin
oncelikle onluklar ¢arki 4 kez saat yoniinde gevrilip gostergede 40 sayisina ulagilir ve sonrasinda
birliklerdeki carklar 3 kez saat yonln(n tersinde cevrilerek yapilan islem sonucunda 40’tan 3
¢ikarilmis olur. Bu durumda, e-BC’de bulunan oklara daha az sayida tiklanmig (7 tiklama)
olmakla birlikte 4 onluktan 3 birlik ¢ikarilarak sayilar arasinda esnek doniigiimler yapilmus olur.

e-BC’de sifirin konum anlami vardir, 6yle ki gostergedeki her bir cark sifira getirilecek
sekilde diizenlenmeli ve bir isleme baslanirken bu konuma gore ilerlemeler yapilmalidir. Burada
ozellikle ilerleme kelimesi kullanilmistir ¢linkii gosterge sifir1 gosterdiginde, ¢ikarmayi temsil
eden saat yoniiniin tersindeki oklarin kullanimi aktif degildir (Sekil 12a). Yalnizca, sifir sayisinin
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lizerine ekleme yapilabilir. Ornegin, yazilimda 0°dan 1 ¢ikarilmasina izin verilseydi, ¢cikarma
islemi sonucunda elde edilen say1 999 olacakti. Yazilimda yapilan kisitlamayla birlikte 0-1=999
seklindeki yanlis matematiksel bilginin 6niine geg¢ilmistir. Benzer sekilde 999 sayisina herhangi
bir sayr eklenmemesinin Oniine gegilerek yazilimda yanlis matematiksel bilgi olusumu
engellenmistir. Diger yandan, bu aracta saymnm ordinallik anlam1 hakimdir. Oyle ki, sayilar
siralama iligkisine bagli olarak gostergede olusturulmakta, 0 ve 999 harig her sayidan bir 6nce ve
bir sonra gelen sayilar disli cark ¢evirme islemleri ile gozlenebilmektedir. Benzer bir durum
sayilarin 10’arli veya 100’erli artirilmasiyla da gozlenebilmektedir (6rn. 150 sayist 50 ile 250
arasindadir veya 150 sayist 140 ile 160 arasindadir). Yani, sayilar arasindaki durum, disleri
cevirme iglemiyle birlikte gdzlemlenebilmektedir.

¢ Ecrissurla page 3

@ e-pascaline

le nombre
de palets

of | |
o (b)
Sekil 12. (a) e-BC’de sifirin gosterilmesi, (b) e-BC’de dogrudan ordinallik ve kardinallik
Ozelliklerinin birlikte kullanilmasi

e-BC aracimin sayilar1 ordinal bir diizende sunmasi, saymnmn kardinal anlamina agik
olmadig1r anlamima gelmemektedir. Cocuklarin sayilar1 olustururken birer birer ¢arkli disleri
cevirmelerini nicelik olarak degerlendiren Maschietto ve Soury-Lavergne (2017), ¢ocuklarin
sayilar1 pargalayarak basamak degerlerine gegislerini gozlemlemistir. Bu durumda, e-BC’de sirali
olarak gelen sayilarin kardinallik tarafi da kullanilmis olur. Ayrica, e-BC’nin bagka bir sayfasinda
hem ordinallik hem de kardinallik &zellikleri dogrudan 6ne cikarilmistir. Ornegin, Sekil 12b’de
cogunlugu beserli olarak gruplanmis disklerin (toplamda 29 disk), e-BC’de gosterilmesi
istenmektedir. Istege baglh olarak metin kutusu secilip her bir basamak ayr1 ayr1 belirtilebilir,
oklara tiklanma sayis1 gosterilebilir ve uzunlugu ¢agristiran dogru iizerinde saymin degeri 29
olarak ayarlanabilir (Sekil 12b). Boylece, isleyisi sayinin ordinalligini temel alan hem BC hem de
e-BC araglarinda sayinin kardinallik anlami ordinallikle birlikte 6n plana ¢ikarilmis olur.

BDC(’de sayinin anlan

BDC aracinda, binlikler, yiizliikler, onluklar, birlikler basamagindaki say1 degerleri verilmis, yani
standart parcalamaya dayali olusturulan bir saymin basamaklari arasinda esnek gegisler
saglanmaktadir. Bu baglamda, standart formda olan bir sayiya BDC’de standart olmayan gucli
par¢alama veya standart olmayan parcalama uygulanabilmektedir (Ladel ve Kortenkamp, 2016b).
Standart olmayan guclu pargalanmaya (strongn on standard partitioning) 231 sayisi iizerinden
ornek verilecek olursa, bu saymin BDC’de olusturulmasmda en az bir basamagi bos birakilir (23
onluk + 1 birlik, 2 yizlik + 31 birlik veya 231 birlik). Standart olmayan parcalamada (nhon
standard partitioning) ise, her basamakta en az bir say1 yer alir (1 yiizliik + 13 onluk + 1 birlik, 2
yuzliik + 1 onluk +21 birlik vs.) (bkz. Ladel ve Kortenkamp, 2016b, s. 293). Dolayisiyla, basamak
degeri baglaminda 6grenciler kasith ve amaglt sekilde yazilimi kullanabilme olanagina sahiptir.
Dokunmaya hassas olan bu iPad yaziliminda hata yapmak (6rnegin kazayla bir basamaga fazladan
bir say1 girmek) kiiclik yastaki cocuklar i¢in olasidir. Ancak, yazilimda geri al menii araci
bulunmamasi sebebiyle, yapilan herhangi bir yanls dogrudan diizeltilememektedir. Hata
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yapildiginda yapilabilecek tek sey uygulamadan ¢ikip tekrar geri donmektir. Ancak bu durumda,
uygulamada yapilan her sey kaybolmaktadir.

BDC’de sifir sayisinin gosterilmesi igin ekrana herhangi bir sekilde dokunulmamasi
gerekmektedir. Bu durumda BDC’de “0 = sifir” gosterilir ve ekranda herhangi bir pul
goriinmediginden, sifir higlik veya yokluk anlamina gelir. Basamaklar arasindaki esnek gecisler
ise Oncelikli olarak kardinal anlamda yapilir. Ladel ve Kortenkamp (2016a,b) kardinal anlama
yonelik olarak yiginlama (bundle) ve yigini ¢éziimleme (unbundle) ifadelerini kullanmiglardir.
Ornegin, {ist basamakta yer alan bir pul halihazirda yiginlanmis durumda oldugu igin bir alt
basamaga tasindiginda, say1 demeti ¢ziimlenmis olur ve bu eylemin sonucunda bir alt basamakta
10 tane kiimelenmis pul belirir. Sayet iist basamakta yer alan pul demeti iki alt basamaga taginirsa,
bu durumda iki alt basamakta 100 tane kiimelenmis pul olusur (bkz. Sekil 5). Yigmi ¢oziimleme
durumunda &zellikle saymin kardinal anlam1 daha belirgin hale gelir.

Y1gin olusturma siirecinde bir basamakta bulunan 10 adet pul demet haline getirilerek,
bir list basamaga tasginmaktadir (bkz. Sekil 13a-b). Bu eylem igin, ilgili basamaktaki herhangi bir
pul bir iist basamaga tasindiginda beraberinde 9 pul daha animasyonla kiimelenerek tagima iglemi
sonuclandirilir. Sayet, o basamakta en az 10 adet pul bulunmuyorsa, saymin bir {ist basamakta
yigmlanmasindan s6z edilemez. Ilgili basamakta en az 10 pulun bulunmadigi bir durumda,
yazilim 6grenciye yine de pulu bir iist basamaga tagimaya izin vermektedir. Fakat 6grenci elini
puldan ¢ektiginde bu pul alinan basamaga otomatik olarak geri gitmektedir. Bu durumda 6grenci
herhangi bir eylemde bulundugunda (pulu bir iist basamaga tasima gibi) yazilim bu eyleme uygun
bir geri bildirim vermektedir. Ancak, y1gin olusturmada, yani pul demeti olusturmada kardinallik
anlamin zayifladigini sdylemek miimkiindiir. Ornegin, Sekil 13a’daki 10 onluk, y1gin olusturma
kabuliiyle bir yiizliik haline Sekil 13b’de gosterildigi gibi doniistiirilmistiir. Sekil 13a ve Sekil
13b karsilagtirildiginda, basamaklar arasi tasima islemiyle beraber pullarin nicelik olarak
azalmasi ile sonuglandigi kanisi olusabilir. BDC’deki 234 sayisinda yiizliikleri ve onluklar say1
demeti seklinde diisiinecek olursak, sezgisel olarak Sekil 13c’deki ¢ boyutlu gosterime
gidilebilir’. Yani, bir iist basamaga tasima islemi yapildiginda, nicelik bakimindan azalmis gibi
goriinen pullarin aslinda st tste istiflendigi diistiniilebilir. Bu durumda BDC’nin, pul yiginlarin
iistten gortiniim perspektifiyle verdigi (iki boyutta), yani sadece en Ustteki pulu gosterdigi
varsayilir. Boylece nicelik bakimindan herhangi bir kayba ugranmadig diisiiniilebilir. O halde,
Sekil 13c’deki gosterim, sayilari nicelik olarak ele aldig1 i¢in basamak degerinin birlik, onluk ve
yiizlik bloklar ile gosterilmesi ile benzerlik gosterir (bkz. Sekil 14a).

234 = iki yiz otuz dort 234 = iki yiz otuz dort

1 ylzler

13 onlar | 4 birler 2 yiizler 3 onlar 4 birler
. . . . . yiizler
. . basamagi

(a) (b) (©)
Sekil 13. (a) 1 yuzler, 13 onlar, 4 birler olarak par¢alanmis 234 sayisi, (b) onlar basamagindaki
bir pulun yiizler basamagina tasinmasiyla olusan standart bigimdeki 234 saysi, (¢) U¢ boyutta
pullarin yiginlanmasi fikri ile gosterilmis 234 sayisi

onlar
basamagi

irler
basamag:

Ladel ve Kortenkamp (2016b) Almanyali ve Liiksemburglu 3. sinif 6grencileri tizerinde
yaptiklar1 arastirmada bazi Ogrencilerin nicelik olarak 10’u, basamak degerindeki 10 ile
karistirdiklarini gdzlemlemistir. Ornegin 314 sayisindaki onlar basamagina baz1 égrencilerin 1
yerine 10 tane pul cizdikleri sonucuna ulasmustir (bkz. Sekil 14b). Arastirmacilar bu sonugtan

" Bu yorumlama yazara aittir. Ladel ve Kortenkamp’mn (2016a,b) BDC’de pullar iist iiste ekleyerek
silindiri ¢agrigtiran y1ginlarin olusturulduguna yonelik herhangi bir agiklamas1 yoktur.
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hareketle, onluk taban bloklarinin basamak degeri 6gretiminde kullanilmamasi gerektigini
vurgulamis ve taban bloklar1 yerine BDC’de oldugu gibi her basamaktaki say1 degerinin
sayilabilen isaretlerle gdosterilmesi gerektigini ifade etmistirr Bu durumda, Ladel ve
Kortenkamp’in iddiasina gore “10’u (veya 100°{i) temsil eden blok ile bir onlugu (veya bir
ylizliigii) temsil eden sayma pulu birbirine karismaz” (s. 306).

I c)314

’ H z E

0
4/

j m lii

(a) (b)
Sekil 14. (a) Taban bloklartyla 234 sayisinin gosterimi, (b) bir 6grencinin 314 sayinda nicelik
olarak 10’u basamak degerinde kullanmasi (Ladel ve Kortenkamp, 2016b, s. 303)

BDC’de ondalik sayilarin okunusundaeksiklikler géze carpmaktadir. Ornegin, Sekil 15°te
gosterilen 2,204 sayisinin okunusu “iki virgiil iki sifir dort” seklinde belirtilmistir. Yazilimda
verilen bu okuma sekli Tirk dili agisindan eksiklik igermektedir. Okul matematiginde bu
sayinin“iki tam binde iki yiz dort” seklinde ifade edilmesi beklenmektedir. Ya da 6zellikle giinlik
hayat dilinde bu say1 “iki virgiil iki yiiz dort” seklinde de okunabilmektedir. Dolayisiyla, BDC’de
ondalik sayilarin okunusu bakimindan uygun bir geri bildirim saglanmamaktadir.

2,204 = iki virgdl iki sifir dort
2 birler 2 onda birler 0 yizde birler 4 binde birler

Sekil 15. BDC’de 2,204 ondalik sayisinin gosterimi

Her ne kadar kardinallik BDC’de agirlik gostermekte olmasmna ragmen, Ladel ve
Kortenkamp (2012, 2014) yaptiklar1 bir galismada ¢ocuklarin pullari ordinal anlamda da saydigini
gozlemlemistir. Calismada ¢ocuklardan 6 sayisini pullarla géstermeleri istenmistir. Ornegin bir
¢ocuk, parmaklarini teker teker ekrana degdirmis ve parmaklari arasinda bir sira takip etmistir.
Cocuk, ordinallikle 6zdeslestirilebilen birinci parmak, ikinci parmak gibi ifadeler kurarak pullari
ekranda olusturmus ve sonunda olusturdugu pullarin 6 tane oldugunu belirtmistir (Ladel ve
Kortenkamp, 2012). Bu durumda, sirali olarak sayilarla eslestirilen parmaklarin saymada ordinal
anlamda kullanildig1 gorilmektedir.

DS’de sayinin anlami

Daha once de ifade edildigi gibi DS, Sayilar Diinyas ve Islemler Diinyas1 boliimii olmak iizere
iki ayr1 boliimden olusmaktadir. Sayilar Diinyasi boliimiinde ekrana temas edilmesiyle birlikte
tizerinde sayilar yazilmis ve birbirine es goriiniimde olan diskler sirali halde ekranda belirir. Bu
sebeple Sayilar Diinyasi boliimiinde sayinin ordinallik anlam1 6n plandadir. Sayet raf olarak da
isimlendirilebilen ekrandaki ¢izginin {izerinde bir kisma dokunulmussa sayilar rafin {izerinde
tutulurken, ¢izginin alt bolgesine tiklanmasiyla olusan sayilar asagiya dogru hareket ederek
ekrandan kaybolurlar. Sayilar birer birer olusturulabilirken, istege bagl olarak birden fazla sayida
parmak ekrana temas ettirilip sayilar olusturulabilir. Ornegin, Sekil 16a’da gosterildigi gibi, tek
sayilarin raf lizerinde tutulmasi istendiginde, her parmak sirayla ekranin uygun béliimlerine temas
ettirilir ve sayilarla birebir eslenir. Yani, tek sayilar i¢in rafin iist kismina, ¢ift sayilar i¢in rafin
alt kismina temas edilir. Parmaklar ekrandan ¢ekildiginde, ¢izginin iist kismindaki sayilar rafin
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tizerine diserken, ¢izginin alt kismindaki sayilar ekrandan asagiya dogru yonelerek kaybolur
(bkz. Sekil 16b-c). Her ne kadar saymin ordinallik anlami1 Sayilar Diinyas1 Béliimiinde baskin
olsa da rafin iist kisminda sayilar sirasiyla dizilerek nicelige de vurgu yapilabilir. Sinclair ve
Zazkis (2017) sayilar diinyasinin hem kardinal hem de ordinal unsurlar i¢erdigini belirterek, bu
boliimde disklerin iizerinde sayilarin belirtilmesindeki amaci: “geng kullanicilart [¢ocuklari]
saymaya gecislerini harekete gecirmektir” (s. 180) seklindeifade etmislerdir.

(a) (b) (©
Sekil 16. (a) Cizginim alt ve st ekranlarina parmaklarla tiklanmasi, (b) ¢izginin {ist ve alt
tarafindaki sayilarin asagiya dogru hareket etmesi, (c) ¢izginin alt tarafindaki sayilarin ekrandan
kaybolmast

DS’ nin islemler Diinyas1 boliimiinde ise her bir parmak birebir sayilarla eslenip bir say1
toplulugu (herd) olusturdugundan, bu béliimde sayinin kardinal anlami daha 6n plandadir. Oyle
ki say1 topluluklart nicelik olarak ele alinmakta, sayilarin degeri arttikga say1 topluluklarinin
kiimelendigi diskleri iceren dairelerin ¢ap1 da artmaktadir. Ancak, sayilarla birebir eslenen say1
topluluklarinin igerisinde yer alan diskler, sayinin degeri arttik¢a daha da kiigiilmektedir (bkz.
Sekil 17a). Bu da iki ve ii¢ basamakli sayilarin ekranda olusturulmasina imkén saglamaktadir.
Ancak, belirli bir sayidan sonra 3 basamakli sayilar, ekrana sigmamakta ve ekran disina
tasmaktadir. DS Sayilar ve Islemler Diinyasinda dgrencilerin kasith ve amaclh bir sekilde
eylemlerde bulunabilmelerine olanak saglanmaktadir. Ayrica yazilimda gergeklestirilen bir
eyleme yonelik uygun sonug (geri bildirim, gorsel vs.)yazilimda 6grenciye verilmektedir.

DS islemler Diinyasinda basamak degeri kavramiin olusturulmasi e-BC’ye ve BDC’ye
gore farklilik géstermektedir. Yani, e-BC’de ve BDC’de basamaklar arasinda kurallar yazilimi
gelistiren arastirmacilar tarafindan tasarlanmigken(6rnegin e-BC’de sifir1 gosteren bir dislinin
ayn1 yonde 10 kez ¢evrilmesi bir sonraki basamagin say1 degerini 1 artirir/azaltir, BDC’de 10 pul
bir say1 y1gm olusturur), DS’de basamak degeri adma olusturulmus bir kural yoktur. Ornegin
Sekil 17a’da verilen 146 sayisi, Sekil 17b’de 6 birlik, 4 onluk ve 1 yiizlik olacak sekilde
parcalanmigtir. Ancak, yazilimda yalnizca 1 rakami ekranda bagimsizca hareket etmekte ve kimi
zaman kisa siireli ekrandan kaybolmaktadir. Bu durum 6grenciler agisindan teknoloji ara yliziiyle
ilgili kafa karigikligina neden olabilme potansiyeline sahiptir. Basamak degerine vurgu
yapilmaksizin yazilimda herhangi bir sayr istendigi takdirde, 9’luklara, 15’liklere vs.
pargalanabilir. DS’de biiyiik sayilarin par¢alanmasi giiglii bir psikomotor beceri gerekmektedir.
Ornegin, kiigiik yastaki cocuklar i¢cin bir seferde 146’dan 10 ¢ikarmak zahmetli bir eylem olabilir.
Aksine, toplama islemi yapilmasi (say1 topluluklarmm birlestirilmesi) ¢ok daha kolay
yapilabilmektedir. Ayrica, 3 basamakli sayilar1 olusturmak e-BC’ye ve BDC’ye gore daha uzun
zaman alr.
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TOUCH ~ counts

(b)
Sekil 17. (a)DS’de 146 sayist, (b) 146 sayisin yiizler, onlar ve birler olarak pargalanmasi

Coles ve Sinclair (2017) 2. simif 6grencilerinin kardinallik anlaminin baskin oldugu DS
Islemler Diinyasinda sayilar1 birbirine eklerken aym zamanda sayilara ordinallik acisindan
yaklastiklarmi gozlemlemistir. Ogrenciye 70 ve 10 say1 kiimeleri gosterilmis ve bu iki say1y1
birbirine eklediginde kaga ulasacagi sorulmustur. Ogrenci, 80 sayisini dgrenmemesine ragmen,
10’arl sayilari sonuna “-ty” ekinin geldigini dikkate alarak “eighty” cevabin1 vermistir. Cevaba
nasil ulagtig1 sorulan 6grenci, “8’in 7’den sonra geldigini biliyorum” (s. 3) seklinde bir agiklama
yaparak toplama islemine ordinal anlamda yaklagmis ve islemi basamak degeri ¢ergevesinde
yiiritmugtiir. Bagka bir 6grenci ise 90 ile 10 sayisini toplarken “ten-ty” cevabini vermistir. Ordinal
anlamda 9°dan sonra 10’un gelmesini iliskilendirebilen 6grenci burada dilsel bir engele takilmigtir
¢iinkii Ingiliz dilinde 100 igin yeni bir kelime olan “one hundred” kullanilmaktadir. Orneklerden
de anlasilabilecegi iizere kardinallik 6zelligi baskin olan DS Islemler Diinyasinda, dgrenciler
sayilara ordinal anlamda da yaklasabilmektedir.

DS’de 0 (sifir) diger programlara gore daha ortiik bir sekilde karsimiza ¢cikmaktadir. Oyle
ki sifirin gézlemlendigi tek yer Islemler Diinyasinda bir sayidan kendisinin gikarilmasi sirasinda
gozlemlenmektedir (Sekil 18a-b). O halde sifir, higlik veya yokluk anlamina gelir. Keza, ¢ikarma
islemi sonucunda herhangi bir say1 toplulugu olusmamakta ve O sayist kisa siire igerisinde
ekrandan kaybolmaktadir.

0 (oS

(a) (b)
Sekil 18. DS islemler Diinyasindan 7°den 7 ¢ikarilmast, (b) Cikarma islemi sonucunda 0
rakaminin soluk bir sekilde gosterilmesi

Sonuglar ve Oneriler

Bu calismada e-BC, BDC ve DS araglari sayinin ordinallik ve kardinallik anlamlar1 bakimindan
incelenmis, sifirin anlami ve basamak degeri {izerinden yazilimlar degerlendirilmistir. e-BC’de
saymin ordinallik yoniiniin agir bastigi, BDC’de ise kardinallik yoniiniin 6n planda oldugu
sonucuna ulasilmistir. DS’de ise sayinin her iki anlaminin mevcut olabilecegi goriilmiistiir. Yani,
Sayilar Diinyast boliimiinde ordinalligin, Islemler Diinyas1 boliimiinde ise kardinalligin
vurgulandig1 goriilmiistiir. Ancak, her {i¢ aragta da eksik olan say1 anlaminin da (kardinallik veya
ordinallik) ortaya cikarilabilecegi diisiiniilmektedir. Bu anlamda, 6grencilerden istenebilecek
gorev tiirlerinde hem ordinalligin hem de kardinalligin kullanilabilecegi durumlar ele almabilir.
Ornegin, e-BC’de saymin kardinal anlaminin ele alinmas i¢in nicelikler kullanilabilecegi, ordinal
anlami i¢in ise birbirine bagimli carklarin kullanim mekanizmalar1 {izerinden sayilarin
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olusturulabilecegi durumlar ortaya konulabilir. Diger yandan, ordinal anlama sahip olan DS
Sayilar Diinyasinda ise, sayilar raf {izerinde biriktirilip nicelik bakimindan da sayilara
vurgulamalar yapilabilir.

Sifirin anlaminin BDC ve DS araglarmin higlik veya yokluk olarak ele alindigi
diisiiniiliirken e-BC aracinda sifir konum anlamindadir. Sayet, e-BC’de konum anlaminda olan
sifir, baslangic pozisyonunda bulunan c¢arklarin hi¢ ¢evirmemesi olarak diisliniildiiglinde sifir
hiclik anlamina da gelebilir. Basamak degeri bakimindan, e-BC ve BDC araglarinda, bu araglarin
tasarimeilari tarafindan basamaklar arasinda kurallar konulmustur. Ornegin, e-BC’de gosterge
sifirdayken bir dig saat yonlinde 10 birim ¢evrildiginde, ¢ark bir tam tur atar ve bir sonraki garki
1 birim hareket ettirir. Bu durumda alt basamaktaki 10 birim ilerleme, tst basamaktaki 1 birim
ilerlemeye denk gelir. BDC’de ise say1 demetlerinin 10’lu olarak gruplanmasi ve ¢éziimlenmesi
s6z konusudur. Alt basamaktan {ist basamaga geciste en az 10 pul yoksa, bir iist basamakta say1
demeti olusturmaktan s6z edilemez. Ancak, basamak degeri bakimindan, ayni say1 birden fazla
sekilde ifade edilebileceginden, basamak degerinin esnek bir sekilde ele alinabilecegi
goriilmiigtiir. Anlasilacagr tlizere bu iki araci (e-BC, BDC) kullanan Ogrenciler, arag
tasarimcilarinin gelistirdikleri kullanim mekanizmalar1 disina ¢ikamamaktadir. Diger yandan, DS
aracinda ise (Islemler Diinyas1 boliimiinde) sayilar istenildigi sekilde pargalanabilmekte veya
gruplanabilmektedir (5’likler, 20°likler vs.). Ancak, sayilarin onluklar, birlikler gibi basamaklarla
ifade edilmesi bu durumda egitimcilere (6gretmen vs.) diismektedir. Aksi halde, sayilarin standart
basamak degerlerinin ifade edilmesinde 6grencilerin zorluk yasayabilecegi ongorulmektedir.

e-BC, BDC ve DS araglarinin matematik egitimcileri tarafindan gelistirilmesi ve bu
araclarin kullanimina dair arastirma sonuglarinin &zellikle matematik egitimi alanyazininda
rastlanmasi sebebiyle, bu caligmada ismi gecen ii¢ ara¢c degerlendirilmistir. Ancak, sayilarin
ordinallik ve kardinallik anlami iizerine kullanilabilecek teknolojik araglar c¢aligmalarda
degerlendirilen araglarla sinirh degildir. Bu anlamda arastirmacilar, sayimnin anlamina dair baska
teknolojik araglar {lizerine ¢aligma tasarlayabilirler. Ayrica, bu ¢alisma saymin kardinallik ve
ordinallik anlamlariyla simirlidir. Sayinin farkli anlamlari lizerine de arastirmalar tasarlanabilir
(bkz. Akkaya 2019; Baki, 2018; Fuson, 1988).

Her ne kadar sirali sayma, saymin kardinalliginden 6nce geldigi diisiiniilse de (bkz. Toluk
ve Ugar, 2003), Colomé ve No€l (2012) okul 6ncesi donemdeki ¢ocuklarin sayilarin kardinallik
anlamini, ordinallik anlamina gore daha kolay edinebildiklerini gézlemlemistir. Ancak, bu tiir bir
c¢ikarim ¢ocuklarin teknolojik araglarin kullanilmasina dayali olarak yapilmamistir. Bu baglamda,
oOzellikle okuldncesinde veya ilkokul egitiminin ilk yillarinda 6grenim géren ¢ocuklar iizerinde,
e-BC, BDC, DS gibi araglarin kullanilmasi saglanarak ara¢ kullanimi siirecinde ordinallik-
kardinallik arasindaki etkilesimlerinin ne sekilde kuruldugu, arag kullanimina bagl olarak bu iki
anlamin nasil olusturuldugu arastirilabilir. Ayrica, saymin anlamlarmin bu tiir araglarla etkilesim
sonucunda, cocuklarin yasi ve zihinsel gelisimine gore nasil farklilik gésterdigine yonelik
enlemsel veya boylamsal arastirmalar tasarlanabilir. Sayilarin 6grenimine yonelik gelistirilmis
araglarin kullanim ve isleyis mekanizmalarinin birbirlerinden farklilik gdstermesi nedeniyle,
arastirmanin amacina yonelik Olciitler ¢ercevesinde en uygun aracin veya araglarin segilmesi
onemli gorilmektedir.

Bu derleme ¢alismasinda incelenen e-BC, BDC, DS yazilimlari, Almanya, Kanada gibi
ulkelerde arastirma amacghi kullanilmaktadir. Dolayisiyla, bu yazilimlarin iilkemizde
kullanilmasinin &niinde birtakim engellerin olabilecegi diisiiniilmektedir. Oncelikle bu ve buna
benzer yazilimlardan bir kismi yalnizca iPad destekli oldugundan, 6grencilerin aktif tutuldugu
sinif i¢i uygulamalarin yapilmasi olas1 goriinmemektedir. Ayrica bu tiir yazilim kullanilmasi
kiigiik gruplar halinde veya 6gretmen denetiminde bireysel calismay1 gerektirdiginden ilgili
teknolojik araglarin temin edilebilmesi maliyet bakimindan yiiksektir. Bunun yerine etkilesimli
tahtalarda kullanilabilen iicretsiz veya maliyeti diisiik yazilimlar tercih edilebilir. Bu baglamda
Ogretmen tarafindan ilgili yazilimin ordinallik ve kardinallik anlaminda incelenmesi, belirlenen
sorunlara veya yazilimdaki eksikliklere yonelik dnlemlerin alinmasi daha etkili bir 6grenme
acgisindan onem teskil etmektedir.
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e-BC, BDC, DS gibi farkli isleyis ve kullanim mekanizmalarina sahip araglarin 6gretmen
egitimine ydnelik uygulamalarindan da soz edilebilir. Oyle ki, 6gretmen adaylarina ve hizmet
icinde Ozellikle simif &gretmenlerine yonelik egitimler verilebilir. Saymm farkli anlamlari
cercevesindebu tiir araglar tasnif edilip, sayinin farkli anlamlarin1 birlikte kullanmaya yonelik
etkinlik yazma egitimi verilebilir. Ancak, Ogretmenlerin veya o6gretmen adaylarin araglar
tizerindeki distinceleri, tutumlari, inanglar1 gibi arastirmalardan ziyade, e-BC, BDC, DS gibi
etkilesimli araclarin simif icinde kullanimlarinin yansimalari (6rn. arag, 6grenci, 6gretmen,
arasindaki etkilesimler) veya 6gretmenlerin/6gretmen adaylarinin sayinin farkli anlamlarini bu
araglarla nasil ortaya ¢ikardiklari {izerine arastirma ihtiyaci oldugu diistiniilmektedir.

Etik kurul izin bilgilendirmesi
Bu derleme galigsmasi, retrospketif bir yapiya veya insan/hayvan deneklerinin kullanimina dayali
olmadigindan etik kurul izni gerektirmemektedir.
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Extended Abstract

Introduction

As Tall (2013) emphasized, “in counting we collect individual objects into collections and count
those collections” (p. 97). This view of graspable objects as humbers (e.g., tokens, daily life
objects) emphasizes the cardinal aspect of number, which gives students ideas about what
magnitude-based numbers look like. It is not uncommon for students to substitute numbers with
their fingers when they perform an arithmetical operation. In the same vein, they use hands-on
manipulatives (e.g., abacus) or digital artifacts to develop a sense of numbers (Bartolini Bussi et
al., 2018). In addition to the cardinal aspect of number, in recent years, the ordinal aspect of
number has received a great deal of attention in the mathematics education field. As Coles and
Sinclair (2017) underline, “ordinality refers to the aspect of number that is linked to the sequence
of counting numbers” (p.4). The researchers stress that the ordinality aspect of number,
particularly in digital artifacts, remains an understudied phenomenon. The purpose of this paper
is to characterize three digital artifacts (e-Pascaline, Place Value Chart, and Touch Counts)
pertaining to the ordinal and/or cardinal aspects of number. Also, the selected digital artifacts are
examined pertaining to the place value of numbers and how 0 (zero) is represented.

Selected Digital Artifacts

Pascaline is a hands-on artifact that enables students to perform arithmetic up to three-digit
numbers. It contains teeth that are attached to five wheels. The three lower gears change the digits
of numbers (ones, tens and hundreds) via the two upper auxiliary gears. Each lower wheel
contains ordered numbers from 0 to 9 and can be rotated clockwise or counterclockwise to
perform additions or subtractions. Based on the feedback from students’ schemes of utilization of
Pascaline in mathematics classrooms, Maschietto and Soury-Lavergne (2013a-b) have designed
a new artifact, e-Pascaline that is the Pascaline’s digital counterpart with built-in affordances and
constraints.

In Place Value Chart (PVC), tokens are created when the screen is tapped. It has separator
lines between the places and enables students to study up to four-digit numbers. When one token
is moved from a higher place to the neighboring lower place, it always unbundles 10 tokens in
the lower place. On the other hand, only if a place contains at least 10 tokens, moving one token
to the neighboring higher place bundles 10 tokens in the higher place (Ladel and Kortenkamp,
2016a-b).

Touch Counts (TC) contains two sections: The Numbers World (aka the Enumerating
World) and the Operations World (aka the Operating World). In the Numbers World, numbers
that are sequentially ordered are created when the screen is tapped. A shelf (a horizontal line)
divides the screen horizontally in two. If the tapped number is above the shelf, then the
enumerated number lands on the shelf. On the other hand, if it is below the shelf, then the
enumerated number disappears from the screen. In the Numbers World, numbered sets — that are
also known as herds are created by the number of fingers tapped on the screen. Pinching two
herds together make the herds merge, while unpinching one herd decomposes it into two smaller
herds (Sinclair, 2018; Sinclair and Zaskis, 2017).

Results
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The ordinality aspect of number is emphasized in e-Pascaline, while the cardinality of the number
is more prominent in PVC. However, in these artifacts, both aspects of number may be used
together implementing tasks that enable students to reason about quantity and the sequence of
numbers. For example, in e-Pascaline, countable disks that represent cardinality can be given to
students and students may be asked to represent the quantity in e-Pascaline. Here, students also
use the ordinality aspect when they rotate the gears clockwise or counterclockwise to accomplish
the given task. One may argue that the cardinality aspect of number is lost in Place Value Chart
when 10 tokens are bundled in the neighboring higher place considering 10 tokens of uniform
size are replaced with 1 token of the same size on the two-dimensional screen.

The Numbers World of TC emphasizes the ordinality of number, while the Operations
World highlights cardinality. Similarly, both aspects of numbers are observed when children
access number in both sections of TC (see Coles and Sinclair, 2017). For example, in the Numbers
World, children may keep some numbers taking into account a mathematical rule (e.g., the
multiples of 3) with a focus on ordinality. Then, they may focus on the quantity of the numbers
on the shelf that highlights cardinality.

0 (zero) is considered as a starting point or location in e-Pascaline, while it is associated
with not having tapped on the screen to create quantities (herds, discs or tokens) in P\VC and TC.
e-Pascaline, PVC and TC allow for a more flexible understanding of place value for
users/children. However, with built-in constraints, children are limited to compose and
decompose numbers using the allowed schemes of utilization in those artifacts. Comparatively,
the Operation World of TC allows for standard (composing and decomposing number into ones,
tens, etc.) and non-standard partitioning (nines, fifteens, etc.).

Concluding Remarks

This paper highlights the ordinality and cardinality aspects of number in three digital
artifacts. There are various digital artifacts that are designed for teaching and learning of numbers
(see Bartolini Bussi et al., 2018). New cross-sectional or longitudinal research may indicate how
children’s approach to number develops over time as they interact with digital artifacts. Another
avenue for future research includes introducing artifacts to elementary teachers in professional
development programs to highlight different aspects of number. In an attempt to increase the
teachers’ comfort level, preparation and understanding of the approaches to number, it is
important to design professional development in which teachers are offered active engagements
and group collaborations by doing, investigating, sharing, and critiquing artifacts pertaining to
the aspects of number. Then, the interactions among digital artifacts, students and teachers can be
investigated in the mathematics classroom.
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