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OZET

Duval’in Biligsel Modeline Uygun Tasarlanan Ogrenme Ortaminin Degerlendirilmesi

insanoglunun geometrik diisiinmeyi yeni kusaklara aktarma istegi diin oldugu gibi
buglin de 6nemini korumaktadir. Fakat bunun nasil yapilacagi hala bircok matematik
egitimcisi igin bir arastirma konusu olmaya devam etmektedir. CUnki egitim alaninda
ortaya cikan her yeni gelisme 6grenme ortamlarinin dizenlenmesine yeni bir bakis
getirmistir. Ornegin Van Hiele’nin geometrik disiinme modeli ile tanisan matematik
egitimcileri bu yaklagsimdan hareketle geometri 6gretimine ve 6gretim mdufredatlarinin
hazirlanma slrecine konu merkezli bir bakis ortaya koymuslardir. Fakat her bilimsel
yaklasimda oldugu gibi zamanla bu yaklasim da butin problemleri ¢ézmede yetersiz
kalmis ve yeni arayiglar yeni yaklasimlari dogurmustur. Bdylece geometrik dislinmeyi
konu merkezli bir bakis Gzerinden dedil de bilissel slrecler Uzerinden agiklamanin dogru
olacagini disinen birgok yaklasim ortaya ¢ikmistir. Bu yaklagimlar geometrik disinmeyi
bilissel streglerin birbiri ile etkilesiminin bir sonucu olarak gérmekte ve etkili bir geometri
ogretimi igin bazi ilkeler ortaya koymaktadir. Bu g¢alisma ile yaklagsimlardan biri olan
Duvalin bilissel modelinin incelenmesi ortaya koydugu ilkelerin belirlenmesi ve bu
ilkelerden hareketle bir 06drenme ortaminin tasarlanmasi ve degerlendiriimesi
amagclanmistir. Bdylece geometri dgretimi igin bir 6gretim modeli ortaya konmaya
calisiimistir. Bu amag¢ dogrultusunda bir devlet lisesinde daha énceden olusturulmus
siniflardan rasgele segilen iki 9.siniftan birinde tasarlanan modelle 6gretim digerinde ise
geleneksel ogretim yapilmis ve bu iki 6grenme ortaminin 6grencilerin sekle bakma ve
teorik muhakeme sureclerine nasil etki ettigi incelenmigtir. Arastirmanin verileri; teorik
muhakeme ve sekle bakma biligsel sureg testleri, yari yapilandiriimis mulakatlar ve alan
notlari araciligiyla elde edilmistir. Uygulanan testler geligtirilen kategorik puanlama
cetveline gore degerlendiriimis ve elde edilen verilerle istatistiksel analizler yapilimistir.
Nitel verilerin analizinde ise betimsel analiz yontemi kullaniimigtir.

Aragtirmanin  sonucunda tasarlanan 0Ogrenme ortaminin 6grencilerin teorik
muhakemelerinin geligtirimesine geleneksel 6grenme ortamina gore daha olumlu bir
etkisinin oldugu tespit edilmistir. Fakat iki 6grenme ortami arasinda dgrencilerin sekle
bakma sureclerinin gelisimi agisindan bir farklilagsma olmadigi belirlenmigtir. Boyle bir
durumun olusmasi teorik muhakemenin gelisiminin sekle bakma sureglerinin gelisimini

baski altina almasiyla aciklanmis ve iki sirecin es zamanli gelistirimemesi gerektigi

Xl



sonucuna ulasiimistir. Elde edilen sonuglar Uzerinden 6gretmen ve arastirmacilara

Onerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler: Geometri Ogretimi, Duvalin Bilissel Modeli, Ogrenme Ortami
Tasarimi, Teorik Muhakeme Sureci, Sekle Bakma Suregleri.
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ABSTRACT

The Evaluation of the Learning Environment Designed in Accordance with Duval’s
Cognitive Model

Human beings’ desire to transfer geometrical thinking to new generations has
maintained its importance since history. However, the way to do this still continues to be a
research topic for many mathematics educators since every new development that
emerges in the field of education has brought a new approach to designing learning
environments. For instance, based on this approach, mathematics educators who became
familiar with Van Hiele’s geometric thinking model have put forward a subject-centered
approach in geometry teaching and the preparation of geometry curricula. However, as in
all scientific approaches, this approach has also become insufficient in solving all
problems and, hence, new pursuits have led to new approaches. Thus, numerous
approaches that explain geometrical thinking in terms of cognitive processes, rather than
as a subject-centered approach, have emerged. These approaches consider geometric
thinking as an outcome of the interaction among cognitive processes and put forward
some principles for effective geometry teaching.

The present study aimed to examine one of these models— the Duval’s cognitive
model- to identify the principles it puts forward and to design and evaluate a learning
environment based on these principles, Thus, it was an attempt to produce an
instructional model for geometry teaching. To this end, the designed instructional model
was employed in one of the two 9th grade classes randomly selected from the classes in
a state high school, while a traditional teaching approach was assumed in the other class.
In both classes, the effect of the learning environments on students’ way of looking at
geometric figures and their theoretical reasoning processes were investigated.

The data of the research study were obtained by means of theoretical reasoning
and way of looking at geometric figure processing tests. The tests administered were
evaluated in accordance with the developed categoric scoring table, and statistical
analyses were run with the obtained data. The qualitative data were analyzed using the
descriptive analysis method.

The results of the study indicated that the designed learning environment, as
opposed to the traditional learning environment, had a more positive impact on the
development of students’ theoretical reasoning process. However, no significant

difference was found between the two learning environments in terms of the development

Xl



in students’ way of looking at geometric figure. Based on these findings, the conclusion
that has been arrived at is that the development of theoretical reasoning has suppressed
the development of way of looking at geometric figure and thus the two processes should
not be developed simultaneously. Recommendations have been made to teachers and
researchers based on the obtained results.

Keywords: Geometry Teaching, Duval’'s Cognitive Model, Designe Learning
Environment, Theoretical Reasoning Process, The Way of Looking
Geometric Figure.
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1. GIRIS

Gunlik hayatin pratik ihtiyaglarindan dogan Euclid geometrisi, Euclid’in elinde
sekillenmis ve bu haliyle tim diger disiplinler icin bugtin bile 6zenilen bir model olmustur.
Euclid’'in Elementler adli eseri ile ortaya koymus oldugu aksiyomatik sistem sahip oldugu
mantiksal yapi ile insan disincesinin “yetkin” bir Grini olarak goériimus ve yuzyillar
boyunca insanoglunun dogru bilgiye ulasmasinda bir ara¢ olarak kullaniimistir. Euclid’in
az sayida aksiyom, postulat ve tanimdan, timdengelime dayali ¢cikarimlarla, geriye kalan
diger 6nermelerin ispatini vermesi, geometriyi felsefe ve doga bilimleri dahil diger bircok
disiplinin hayranlikla takip ettigi bir sistem haline getirmistir (Yildirim, 2000). Gerek bu
sistemin ortaya koydugu geometrik dislnce yapisinin diger kusaklara aktariima ihtiyaci
gerekse de is hayati ve diger disiplinler icin sahip oldugu potansiyel, geometriyi tim
dinyada okul matematiginin ayrilmaz bir parcasi haline getirmistir.

Geometrinin yeni kusaklara aktarilma ihtiyacina bagli olarak 20. yuzyilin baslarindan
gunuimuze kadar geometri 6grenme ve 6gretme sureglerinin zenginlestiriimesine yonelik
bircok arastirma yapilarak geometrik dislinmenin dogasi ve nasil gelistirilebilecegdi
aciklanmaya calisiimistir (Fujita, Jones ve Yamamoto, 2004). Bu agiklamalari temelde
gelisimsel ve biligssel yaklagimlar olarak ikiye ayirmak mdmkindir (Duval, 2000).
Gelisimsel yaklasimlar, bireyin geometrik diistinme surecini birbirleriyle hiyerarsik iligkili
seviyeler halinde ele almakta ve bu seviyeler arasindaki gecisi geometride yetkinligin bir
gOstergesi olarak gormektedir (Clements, 2003). Geometrik distnmeyi agiklamaya
yonelik bilinen gelisimci bir yaklagsim Van Hiele geometrik disinme modelidir. Biligsel
yaklagimlar ise geometrik distinme surecini, biligsel siregler bu sireglerin iglevleri ve
birbirleriyle etkilesimleri Gzerinden ele almakta ayrica gelisimsel yaklasimlarin aksine bu
surecler arasinda hiyerarsik bir iliskiden s6z etmemektedir. Fishbein’in sekilsel kavram
(figural concepts) teorisi ile Duval'in bilissel modeli geometrik diisiinme strecini bilissel
olarak agiklamaya calisan yaklasimlardir (Jones, 1998).

Gelisimsel bir yaklagimla geometrik diisinme strecini ele alan Van Hiele'e gére her
matematiksel islem ya da kavramda oldugu gibi geometrik dlisinme sireci de belirli
seviyelerden gegmektedir (Y. Glven, 2006). Bu seviyeler dgrenci ile temel geometri
konulari arasindaki iliskiyi agiklamaya calismaktadir (Ding ve Jones, 2007). Van Hiele
geometrik distinme modelinde 6grenci ile konular arasindaki iliski sezgisel ve sekil odakh
bir durumla baslayip alinan egitim ile birlikte daha soyut ve kavramsal bir dizey ile
bitmektedir (B. Glven, 2006).



Geometrik duslinmeyi bilissel bir yaklasimla ele alan Fischbein’e gore biligsel
psikolojide var olan kavram (gogu zaman soyut ve sozeldirler) ve gorsel imgenin
(nesnenin veya olayin duyusal temsili) birbirlerinden farkh zihinsel yapilar olarak
dusinulmesi geometrik sekiller icin gecgerli degildir (Fischbein, 1993). Kavram, bir
nesnenin veya olayin ézelliklerinin genellenmesi sonucunda elde edilen soyut ve genel bir
temsilken gorsel imgeler, sekil, yer, bUyUklik gibi uzamsal 6zelliklere (uzunluk, alan,
hacim gibi dlgulebilir 6zelliklerde dahil) sahip zihinsel resimlerdir (Fischbein, 1993). Biligsel
psikolojide bu iki kategori (kavramlar ve gorsel imgeler) genellikle, etkilesimli olmakla
birlikte, ayri slrecler olarak ele alinmaktadir. Fischbein (1993) bilissel psikolojide var olan
bu ayrimin geometrik sekiller icin gecerli olmadigini, geometrik sekillerin dogalari geregi
bu iki kategoriyi yani sekil ve kavram olma 0Ozelliklerini ayni anda (es zamanl olarak)
icerdiklerini ve uguncu bir kategori olusturduklarini belirtmistir. Bu nedenle bu iki
kategoriye ek Uglinclu bir kategori olarak sekilsel kavram (figural concept) kategorisini
tanimlamis ve geometrik disinmenin sekil-kavram etkilesimin yapisi ile agiklanabilecegini
ifade etmistir (Fischbein, 1993; Fischbein ve Nachlieli, 1998). Bir diger bilissel yaklagim
olan Duval'in bilissel modeli ise geometrik disinmeyi belirli bilissel ve algisal surecler
Uzerinden ele almaktadir (Jones,1998). Duval (1998) kendi iginde farkli iglevlere sahip
biligssel suregleri: Gdrsellestirme, kurma, muhakeme olmak Uzere Gge ayirmistir. Duval
(1998) geometride yetkinlik kazanmanin bu siregler arasinda gucli etkilesimlerin
saglanmasi ile mimkin olabilecegini belirtmis ve muhakeme sirecini genel olarak mevcut
bilgide bir dedisimin meydana gelmesi olarak tanimlamistir. Modelde bu dedisim belirli
temsiller (gOsterimler) Gzerinden gergeklesmekte ve her bir temsil farkli muhakeme
sureclerini olusturmaktadir (Duval, 1998). Duval (1998) geometride dogal dil (gundelik dil),
sembolik dil (matematiksel dil) ve sekil ile gdsterim (temsil) olmak Uzere kullanilan
go6sterim bigimlerine gére ortaya ¢cikan muhakeme streglerini dogal ve teorik muhakeme
olmak uzere ikiye ayirmistir. Dogal muhakeme, bilginin dogal dil ve sekil ile temsil edildigi
ve bu temsiller Gzerinden mevcut bilgide bir degisimin meydana geldigi muhakeme
surecidir. Bu muhakeme surecinin en karakteristik 6zelligi bir problem durumu icin sekilsel
temsiller Gzerinden dogal dil kullanilarak belirli sonuglara ulasiimasidir. Bu surecte
ulagilan sonuglar matematiksel ilkelerle gerekgelendiriiemez. Teorik muhakeme ise
bilginin sembolik gosterimler kullanilarak temsil edildigi ve tumdengelim dugsunme
uzerinden bilgide bir degisimin meydana geldigi muhakeme surecidir. Bu muhakeme
surecinde aksiyom, tanim ve teoremlerle kullanilarak belirli sonuglara ulasilir. Bu suregte
ulagilan sonuglar matematiksel ilkelerle gerekcelendirilebilir (Duval, 1998). Ayrica Duval,
bilissel slrecler arasindaki etkilesimi gticlendiren ve bu etkilesimin saglanmasinda énemli

bir yeri olan birbirinden farkli doért algisal stire¢ de tanimlamistir. “Sekle bakma stregleri”



olarak ifade ettigi bu slrecler gérsel algi, sézel algi, sirall algi ve igslevsel algl ’dan
olusmaktadir. Bu sureglerin her biri sekil Uzerindeki matematiksel bilginin fark edilmesine
(gérulmesine) imkan saglayacak farkl iglevier yerine getirmektedir (Duval, 1995, 1998,
1999).

Geligsimsel ve bilissel yaklagimlar incelendiginde aslinda geometrik dusinmeyi
temelde iki sire¢ Uzerinden aciklamaya calistiklari anlasiimaktadir. Bunlar: Sekilsel
(geometrik seklin tagidigi Olgulebilir uzaysal 6zellikler) ve teorik sureglerdir (kavram bilgisi,
tanim, teorem ve aksiyom bilgisi). Fakat farkli modeller bunlarin geometrik disinme
icerisindeki islevini farkli sekillerde ortaya koymustur. Ornegin, Van Hiele modelinde
geometrik duslinme sekilsel streclerle baslamakta ve birey geometride yetkinlik
kazandik¢a bu zamanla yerini daha teorik/kavramsal sureclere birakmaktadir (B. Glven,
2006). Bu bakis agisi daha ¢ok 6gretim programlarinin ve ders kitaplarinin sekillenmesine
genel bir perspektif saglamasi agisindan dnemli katkilar saglamaktadir. Nitekim NCTM’in
(National Council of Teachers of Mathematics) 2000 yilinda ortaya koydugu ve 6gretim
programlarinin sekillenmesinde kullanilan geometri ile ilgili standartlar Van Hiele seviyeleri
dikkate alinarak hazirlanmistir. Fischbein ise Van Hiele’'in modelinin aksine sekilsel ve
kavramsal suregler arasinda gelisimsel bir iliski olmadigini disinmektedir. Fischbein’in
modeline gore sekilsel ve kavramsal surecler birlikte dusunulmelidir. Clinkld geometri
dogasi gereg@i bizi buna zorlamaktadir. Ayrica 6grencilerin sekil-kavram birlikteligini
gelistirememesi geometrik diisinme strecini olumsuz etkilemekte ve bu durum problem
¢6zme surecinde belirli glgliklerin yasanmasina neden olmaktadir (Fischbein, 1993;
Fischbein ve Nachlieli, 1998; Mariotti, 1996; Mariotti ve Fischbein, 1997)

Duval bilissel modelinde Fischbein gibi sekilsel ve kavramsal stregler arasinda
gelisimsel bir iliski olmadigini distinmektedir. Fakat Fischbein’in iki slreci birlikte ele alan
yaklagsimini benimsememektedir. Duval’e gbre bu slregler birbirinden ayri disundlmeli ve
her bir sidrecin kendi igindeki alt sureglere, bu sirecler arasindaki etkilesime
odaklaniimalidir. Bu nedenle Duval, Fischbein’in modelinden farkli olarak hem sekilsel
(gorsellestirme, kurma, dogal muhakeme sureci) hem de kavramsal surecleri (teorik
muhakeme sureci) kendi igerisinde etkilesimli ayri siregler olarak ele almistir. Bununla
birlikte Fishbein gibi bir problem durumunda geometrik sekillerin kavramlarla birlikte
kullaniimasi gerektigini de dugsinmektedir (Duval, 1995, 1998, 1999). Dolayisiyla Duval’in
bilissel modelini Fischbein’in sekilsel-kavram yaklagiminida i¢ine alan batincul bir teori
olarak gérmek miumkudnddr.

Ogrenme kuram ve yaklagimlari 6grenme ortami tasariminin  zeminini
olusturmaktadir (Reigeluth ve Carr-Chellman, 2009). Clnkd bu yaklasimlarin ortaya

koydugu problemler ve getirdikleri ¢dézlim O&nerileri, ortaya konan strecgler 6grenme-



dgretme sirecinin planlanmasinda énemli bir rehberdir. Ornegin geometri ézelinde Van
Hiele, 6grencilerin bir ispati yaparken zorlanmalarini 6grenme ortamlari icin bir problem
durumu olarak ortaya koymustur. Ortaya koydugu bu probleme ¢6zUm Uretmeye ¢alisan
Van Hiele, ispat yaparken o6grencilerin basarili olabilmelerini daha énceden gegilmesi
gereken belirli seviyelere baglamistir (Usiskin, 1982). Ayrica bu seviyelerin gecilebilmesi
icin belirli bir sira igeren bir 0gretim modeli ortaya koymustur (1-Bilgi asamasi, 2-
Yéneltme, 3-Aciklama yapma, 4-Serbest Calisma, 5-Bitinlestirme) (Crowley, 1987;
Erdogan, Akkaya ve Akkaya, 2009). Boylece bir¢cok arastirmada 6grenme ortamlari
ogrencilerin bu seviyeleri gegcmelerine hizmet edecek sekilde dizenlenmeye calisiimistir
(Breen, 1999; Johnson, 2002; Larew, 1999).

Fischbein 6grencilerin sekil ve kavram arasinda dogru etkilesimler kuramamasini
o6grenme ortamlari icin bir problem olarak gérmdastir. Fishbein’ e gére boyle bir etkilesimin
kurulabilmesi ve Ust duzey dusinme becerisinin kazanilabilmesi i¢in 6grenme
ortamlarinda sekil-kavram etkilesiminin saglanabilmesine imkan saglayacak etkinliklere
yer verilmeli ve bu etkinlikler 6grencilerin sekil ile kavram arasinda yasadiklari muhtemel
uyumsuzluklari kavramin kontrolinde ¢ézmeleri gerektigini anlamalarina hizmet edecek
sekilde dizenlenmelidir (Fischbein, 1993; Fischbein ve Nachlieli, 1998).

Duval (1998) geometrik dusinmeyi bilissel ve algisal suregler Gzerinden ele alarak bu
surecler Uzerinden geometri égretimi icin ¢ problem durumu belitmis ve bu problem
durumlarini ¢ézmeye yonelik kendi arastirma sonuglarina dayanarak belirli analizlerde
bulunmustur. Modelin ortaya koydugu problemler ve analizler su sekildedir:

1. Liselerde geometri 6gretiminde gérsellestirme, kurma ve muhakeme sirecleri

arasindaki etkilesim nasil saglanabilir?

2. Geometri 6grenme-6gretme slrecinde 6grenciler dogal muhakeme slrecinden

teorik muhakeme surecine nasil gegirilebilir?

3. Ogrencilerin geometrik  bir sekil (izerindeki matematiksel iligkileri

gorebilmesi/fark edebilmesi nasil saglanabilir?

Modelin geometri 6gretimi icin ortaya koydugu ilkeleri yansitan ve yukarida ifade
edilen problemlere ¢6zum niteligindeki analizler goyledir:

1. Ogrencilerde gorsellestirme, kurma ve muhakeme sirecleri arasindaki

etkilesimin saglanabilmesi igin bu suregler ayri ayri gelistiriimelidir.

2. Ogrencilerin teorik muhakeme siirecine gegebilmesi igin bilissel siirecler ve

algisal suregler arasindaki etkilesimlerin dogru kurulmasi gerekir. Bunun igin bu

surecler ayri ayri ve 6zel olarak gelistiriimelidir.



3. Ogrencilerin geometrik bir sekil tizerindeki matematiksel iligkileri gérebilmesi
icin algisal slrecler arasindaki etkilesimlerin dogru kurulmasi gerekir. Bunun
icin algisal surecler ayri ayri ve 6zel olarak gelistiriimelidir.

Verilen analizlerden goruldugu gibi bilissel model icin 6grenme ortamlarinda
karsilagilan gugluklerin giderilebilmesi bilissel ve algisal sureclerin ayri ayri geligtiriimesine
ve surecler arasinda dogru etkilesimlerin kurulmasina baglidir. Nitekim biligsel ve algisal
sureglerin ayri ayri gelistiriimesi 6grencilerin bu slrecler arasinda karsilastirma
yapmasina ve aralarindaki farkliliklari anlamasina imkan tanirken aralarinda uygun
etkilesimlerin saglanmasi bu surecler arasinda gerekli iligkilerin kurulmasina imkan
taniyacaktir. Bu baglamda Duval’in bilissel modelinde 6grenme ortamlarinda karsilasilan
gucliklerin ¢ozulebilmesi icin “farklilastirma” ve “iliskilendirme” olmak Uzere temelde iki
kavram (zerinden 6grenme ortamlarinin diizenlenmesi gerektigi anlasilimaktadir. Cink
bilissel modelde bilissel ve algisal slireclerin ayri ayri gelistiriimesi “farklilastirma” kavrami
ile aralarinda etkilesim saglanmasi ise ‘“iliskilendirme” kavrami ile aciklanabilir. Fakat
genelde siniflarda uygulanan etkinliklerde bilissel ve algisal sirecler i¢ ice yer almakta ve
ogrencilerden bu surecleri gelistirmeleri beklenmektedir.

Her bir yaklagsimin geometrik distinmenin nasil geligtirilebilecedi ve bunun igin
o6grenme ortamlarinin nasil duzenlenmesi gerektigi ile ilgili énemli tespitleri olmasina
ragmen bir yaklagimin bazi durumlar icin ortaya koydugu kisitl bakis acisi diger
yaklasimlari biraz daha én plana gikarmaktadir. Ornegin Van Hiele modelinin gerek
ogretim programlarinin gelistirimesi gerekse de ders kitaplarinin sekillendiriimesi gibi
durumlara, genel bir perspektif saglamasi agisindan, getirdigi énemli katkilari olmasina
ragmen geometrik disinmeye konu veya kavram &gretimi merkezinden bakmasi ve
geometrik bir problemin ¢éziminde yasanan bilissel ve algisal slrecleri ihmal etmesi
diger yaklagsimlari biraz daha 6n plana ¢ikarmaktadir. Clnki matematik sadece birileri
tarafindan bulunmus matematiksel sonuglardan ve kavramlardan ibaret bir bilim dah degil,
bir distnme bigimidir (Cuoco, Goldenberg ve Mark, 1996). Bu disinme bigimini olusturan
da bireyin biligssel ve algisal siregleridir (Duval, 1998). Bu noktada da daha ¢ok Fischbein
ve Duval'in ortaya koydugu bilissel bakis agisi daha fazla 6n plana gikmaktadir. Ozellikle
Fischbein’e gore biligsel suregleri daha detayli ele alan bununla birlikte Fischbein’den
farkh olarak algisal sureclere de yer veren Duval’in bilissel modelinin égrencilerin problem
¢bzme ve muhakeme becerilerinin gelistiriimesine yonelik dnemli tespitlerinin oldugu ve
diger yaklagimlara gore bu modelin ortaya koydugu analizlerin 6grenme ortamlarinda
kullaniimasinin geometrik dusunmenin gelistiriimesine 6nemli katkilar olacaktir.

Literatlr incelendiginde yapilan birgok ¢alismada dgdrencilerin geometrik kavramlari

(acl, Uggen, dikdortgen vb.) dgrenirken (Hershkowitz, 1987; Lehrer, Jenkins ve Osana,



1998; TIMSS, 1999) ve ispat yaparken guglikler yasadiklar tespit edilmistir (Healy ve
Hoyles, 1998; McCrone ve Martin, 2004; Senk, 1985; Usiskin, 1982). Duval'e goére
yasanan bu gugliklerin temel nedeni &gdrencilerin biligsel slregler arasinda dogru
etkilesimler kuramamalaridir (Duval, 1998). Fakat Duval’in bilissel modeli ile ilgili yapilan
bircok ¢alisma incelendiginde betimsel bir karakter tasidigi ve daha ¢ok 6grencilerin sekle
bakma sireglerinin incelenmesine odaklandigi gorilmektedir (Charalambos,1997;
Deliyianni, Elia, Gagatsis, Monoyiou ve Panaoura, 2009; Elia, Gagatsis, Deliyianni,
Monoyiou ve Michael, 2009; Gagatsis vd., 2010; Michael, Gagatsis, Avgerinos ve
Kuzniak, 2011; Michael-Chrysanthou ve Gagatsis, 2013; Michael, 2013; Torregrosa ve
Quesada, 2008). Sadece durum tespiti ile sinirh kalan bu ¢alismalarin yaninda geometri
ogretiminde ortaya cikan gucluklerin asilmasina hizmet edecek calismalara da ihtiyag
oldugu anlasiimaktadir. Bunun igin Duval’in bilissel modelinin ilkelerine gére hazirlanacak
bir 6grenme ortaminin tasarlanmasi ve ortaya ¢ikan urtinlerin dederlendiriimesi geometri
Ogretimine betimsel bir yaklasimin o6tesinde uygulamaya yoénelik bir perspektif
saglayacaktir. Boylece geometrik duslinmeyi agiklayan bir yaklasim, ortaya koydugu
ilkelerden hareketle, 6grenme ortamlarinin tasarimina yon verecek bir 6gretim modeline
donusecektir.

Duval’in biligssel modeli incelendiginde modelin lise dizeyinde yasanan en temel
problemi égrencilerin sekilsel (gorsellestirme, kurma) kavramsal siregler (dogal ve teorik
muhakeme) arasinda dogru etkilesimler kuramamasi olarak goruldigia anlasiimaktadir.
Duvale gbére bu durumun Ustesinden gelebilmek icin sekilsel ve kavramsal slregler
birbirinden bagimsiz gelistiriimeli ve aralarindaki etkilesime odaklaniimalhdir (Duval, 1998).
Bu tespitlerden hareketle mevcut ¢alisma 6grencilerin hem sekilsel hem de kavramsal
sureglerinin  gelisimini  saglayabilecek bir d3renme ortaminin tasarlanmasina
odaklanmaktadir. Boylece Duval'in bilissel modeli olabildigince bir butin olarak ele
alinabilecek ve 6grenme ortamlarinin yapisina ve kalitesine katki saglayabilecek sonuclar
elde edilebilecektir. Bu baglamda arastirmanin problemleri asagidaki gibi belirlenmistir:

1. Duvalin Biligsel modelinin ilkelerine uygun hazirlanan 6drenme ortami

ogrencilerin teorik muhakeme surecine gegebilmesini nasil etkilemektedir?

2. Biligsel modelin ilkelerine uygun hazirlanan 6grenme ortami 6grencilerin sekle

bakma sureglerinin geligtiriimesini nasil etkilemektedir?

1. 2. Aragtirmanin Amaci

Matematik egitiminde vyapilan arastirmalarin amaglarindan biri matematiksel
kavramlari 6grenirken 6grencilerin yasadiklari zorluklari ve bu zorluklarin temelinde yatan

nedenleri saptamak ve o&grencilere yardim etme amaciyla neler yapilabilecegini



belirlemektir (Cekmez, 2013). Ogrenciler igin 6égrenmeyi saglayacak 6gretim yontemini
se¢cmek buna uygun planlamalar yapmak “6grenme ortami tasarimi” olarak adlandirilabilir
(Lefoe, 1998; Given ve Karatas, 2004)).

Uluslararasi karsilastirmali sinavlardan (TIMSS-R, PISA) elde edilen sonuglar
incelendiginde ulkemizdeki Ogrencilerin matematik basarilarinin ortalamanin altinda
oldugunu gérilmektedir. Ayrica matematigi kendi icinde degerlendirecek olursak
geometrideki basari matematigin diger alanlarina oranla daha dusudktir (Ubuz, Ustun ve
Erbas, 2009). Uluslararasi sinavlardan elde edilen sonuglar bir anlamda ulkemizde
matematik ogretiminin ne dizey de oldugunu da bizlere gdstermektedir. Bu baglamda
geometri 6zelinde “Geometride basarili 6gretim icin nasil bir 6grenme ortami olmalidir?”
sorusu cevaplanmasi gereken énemli bir sorudur. Fakat bu soruya doyurucu cevaplar
verebilmek icin geometrik distnceyi inceleyen yaklasimlarin ortaya koydugu sonuglarin
incelenmesi ve bu sonuclardan hareketle 6grenme ortamlarinin dizenlenmesi
gerekmektedir. Cunki geometrik disunmeyi inceleyen yaklasimlarin temel amaglari
geometrik disinmeyi aciklamak ve bu acgiklamalardan hareketle en iyi 6grenmenin nasil
gercgeklesebilecegine yonelik sonugclar ortaya koymaktir.

Ulkemizde matematik ve geometri egitimini iyilestirmeye yonelik birgok girisimde
bulunulmustur. Ornegin 6gretim programminda g¢agdin gerekliliklerine uygun 6grenciler
yetistirmek adina son yillarda Milli Egitim Bakanhgi (MEB) tarafindan 2005 ve 2013
yillarinda iki degisiklik yapilmistir (MEB, 2005, 2013). Fakat 6gretim programi kendi
kendini 6gretemeyeceginden ¢agin gereklerine uygun bir 6gretim programinin yaninda
programin etkili ve verimli olmasina hizmet edecek 06grenme ortamlarinin da
tasarlanmasina ihtiya¢ vardir. Bu tasarimlar ogdretmenlerin sinif ici uygulamalarina,
materyal hazirlama ve bu materyalleri kullanma streglerine rehberlik yapmalidir. Bunun
gergeklestirilebilmesi igin geometrik dlisinme slreclerini ve nasil geligtiriimesi gerektigini
inceleyen yaklasimlarin anlasilmasi ve bu yaklagimlarin 6grenme ortamlari igin ortaya
koydugdu ilkelerin belirlenmesi 6nemlidir.

Her yaklasimin kendi iginde dikkate deger tespitleri bulunmasina ragmen Duval’in
bilissel modelinin geometride bilissel sireglerle birlikte algisal sirecglere de yer vermesi
modeli diger yaklasimlardan farkh kilmaktadir. Geometriyi sadece gelisimsel bakis agisi
ile ele alan ve daha ¢ok 6gretim programlarinin gelistiriimesi icin 6nemli fikirler sunan ya
da geometriyi sadece biligsel yonden ele alan ve algisal suregleri ihmal eden
yaklagimlarin aksine geometriye algisal ve biligsel sureclerin birlikteligi Uzerinden bakan
Duvalin  biligssel modelinin geometri ogretimine  onemli  katkilarinin  olacag
dusundlmektedir. Clinkl geometrinin hem sekilsel (algisal) hem de kavramsal (biligsel)

yonu dusdndldiginde geometri 6gretimine sadece bilissel veya sadece gelisimsel



yaklasimlar Gzerinden bakmak geometrik disinmenin bazi boyutlarinin eksik kalmasina
neden olacaktir.

Geleneksel 6grenme ortamlarinin sekillendirdigi geometri 6gretiminde teoremler son
hali ile 6grencilere veriimekte, 6gretmen gerekli gérirse teoremin ispatini yapmakta ayrica
teoremin dogrudan uygulamasini iceren ¢ok sayida 6rnek ¢ozulmektedir. Dersin sonunda
ogrencilere aligtirmalar verilerek teoremin uygulanmasinda o6grencilerin  pratiklik
kazanmalari saglanmaktadir (Guven ve Karatas, 2005). Fakat boyle bir 6grenme ortami
bilissel sureglerin birgok fonksiyonunu ihmal etmektedir. Ornegin gorsellestirme ile elde
edilebilecek 6znel dogrulama (formel ispat yapmadan geometrik sekilleri kullanarak
ogrenciyi ikna etme) ya da kurma ile elde edilebilecek bir geometrik sekli bir ara¢ yardimi
ile kurma ve seklin modelini olusturarak sekil ile ilgili bilgi edinme ayrica teorik muhakeme
ile timdengelim distinmenin nasil islediginin farkina varabilme gibi slrecler ihmal
edilmektedir. Béyle ortamlarda bilissel sureclerde oldugu gibi algisal streclerin de birgok
fonksiyonu ihmal edilmekte ve sadece c¢ozilen o6rneklerle bu sureglerin  gelisimi
beklenmektedir. Bu nedenle geleneksel 6gretimin eksikliklerini giderecek bir égrenme
ortaminin tasarlanmasi énemli gérilmektedir.

Gerek geometride basarili bir 6gretim igin nasil bir 6grenme ortami olmasi gerektigi
ile ilgili soruya cevaplar arama gerekse algisal surecler ile biligsel sureglerin birlikte ele
alinmasinin gerekliligi; ayrica geleneksel 6grenme ortamina alternatif 6grenme ortami
olusturma gibi ihtiyaclar bizi Duvalin bilissel modelinin ve bu modelin 6grenme
ortamlarina nasil adapte edilebileceginin incelenmesine gétirmustur. Bdylece bu g¢alisma
ile, Duval’in biligsel modelinin ilkelerine uygun bir 6grenme modeli olusturulmasi, modelin
uygulanabilmesi i¢in materyallerin (calisma yapraklari, animasyonlar, dinamik geometri
yazilimlari...) gelistiriimesi, gelistirilen bu materyallerin gercek sinif ortamina uygulanmasi

ve ortaya ¢ikan dgrenme Urlnlerinin degerlendiriimesi amaglanmistir.

1. 3. Arastirmanin Gerekgesi ve Onemi

Yapilan birgok ¢alismada 6grencilerin geometrik kavramlar (agi, Uggen, dikddrtgen
vb.) 6grenirken (Hershkowitz, 1987; Lehrer, Jenkins ve Osana, 1998) ve ispat yaparken
guglukler yagadiklar tespit edilmigtir (Healy ve Hoyles, 1998; McCrone ve Martin, 2004;
Senk,1985; Usiskin, 1982). Bu gugluklerin neden yasandigi biligsel ve geligsimsel
yaklasimlarin perspektifinden incelenebilir (Gal ve Linchevski, 2010), fakat geometri
ogretimi acgisindan asil dnemli olan bu gugliklerin giderilmesi igin 6grenme ortamlarinda
neler yapilabilecegini ortaya koyabilmektir. Bu ancak belirli teorik cergeveler isiginda
gercek sinif ortaminda yapilacak g¢alismalarla mimkin olacaktir. Nitekim egitim alaninda

yapilan bir¢cok calisma daha ¢ok teorik dizeyde kalmakta ve uygulayici pozisyonundaki



Oogretmenlere hitap etmemektedir. Dolayisiyla o6gretmenler egitim arastirmalarini
kendilerine uzak ve gercek sinif ortamindan kopuk olarak algilamaktadir. Bu baglamda
gercek sinif ortaminda yuratilen calismalar 6grenme ortamlarinin  dizenlenmesine
gercekci katkilar saglayacaktir (Given, 2002).

Geometriyi sadece gelisimsel veya biligsel bakis acisiyla ele alan ve algisal
surecleri ihmal eden yaklagimlarin aksine geometriyi algisal ve biligsel sureglerin
birlikteligi Gzerinden ele alan Duvalin bilissel modeli geometri 6grenme ve 6gretme
surecine kendi paradigmasi Uzerinden aciklamalar getirmis ve belirli slrecler ortaya
koymustur. Bu slrecler Gzerinden bazi problemler ve analizler ortaya koyan yaklasimin
temel amaci kugskusuz 6grenme ortamlarinda karsilasilan gicliklere ¢ézimler tGretmek ve
etkili 6grenme ve ogretmeyi gerceklestirmektir. Fakat bilimdeki her yaklasim gibi bu
yaklasiminda sinanmaya ihtiyaci vardir. Boylece teorik birgcok aciklamanin gergek sinif
ortaminda incelenmesine ve yaklasimin geometri 6gretimi icin sundugu problemler igin
getirdigi ¢6zum onerilerinin  degerlendirilebilmesine imkan taninmis olacaktir. Bunun
yapilabilmesi igin yaklasimin ortaya koydugu ilkelere uygun 06grenme ortaminin
tasarlanmasi ve ortaya c¢ikan sonuclarin degerlendiriimesi gerekir. Bu sekilde mevcut
6grenme ortamlarinin yapisina ve o&grencilerin geometrik didslinme becerilerinin
geligtiriimesine yonelik 6nemli sonuglarin ortaya ¢ikacagi distintlmektedir.

Geometrik dislinmeyi agiklamaya calisan yaklagsimlar birgok nokta da farkhlik
gostermesine ragmen &égrencilerin geometri dersinde yasadigi bazi gugliklerde benzer
tespitlerde bulunmusglardir. Van Hiele, Fischbein ve Duval’in ortaya koyduklari yaklagsimlar
ogrencilerin geometrinin timdengelimsel yapisini (teorik muhakeme becerisi) anlamada
ve bu duslinme bicimini davraniga donustirmede (ispat yapma) guclikler yasadigi
konusunda hemfikirdirler (Duval, 1998; Fischbein, 1993; Usiskin, 1982). Nitekim Lise
ogrencileri Gzerinde yapilan bazi arastirmalar da bunu desteklemektedir (Healy ve Hoyles,
1998; McCrone ve Martin, 2004; Senk, 1985; Usiskin, 1982). Her ne kadar bazi
arastirmalarda bu gugliklerin yagsanmasindaki temel neden 6grencilerin gerekli Van Hiele
dizeyinde olmamalari ile agiklanmis olsa da (Cogkun, 2009; Senk, 1989) geometrik
dusuinmeyi agiklamaya calisan diger yaklagsimlarin bakis agilarina gore de 6grencilerin
teorik aciklamalar olustururken neden gugclukler yasadiklarinin belirlenmesi gerekir. Bunun
icin diger yaklagimlarin 6grenme ortamlarina adapte edilmesi ve 6grenme urunlerinin bu
yaklagimlara gbre degerlendiriimesi gerekir. Bu c¢alisma Duvalin bilissel modeli
baglaminda 06grencilerin teorik agiklamalar olustururken neden ve nasil guglikler
yasadiklari konusunda belirli sonuglar icermesi bakimindan énemli gérilmektedir.

Yapilan birgok arastirmada gerek lise gerekse de Universite dgrencilerinin teorik

distiinme becerisinin yeterli olmadigi tespit edilmistir. Bu arastirmalarda 6grencilerin



10

cogunlukla deneysel ve digsal ispat semalarina sahip olduklari gérilmustir (Harel ve
Sowder, 2007). Oysaki lise diuzeyinde d6grencilerin geometri dersinde timdengelimsel
disinme becerisini kazanmasi ve verilen bir dnermenin ispatini yapabilmesi
beklenmektedir (NCTM, 1998, 2000). Bunun igin 6grenme ortamlari égrencilerin teorik
dusinme becerisini kazanmalarina hizmet edecek sekilde duzenlenmelidir. Clnku teorik
disiinme becerisi kazanamayan 6grenciler kendilerini veya bagkalarini ikna etmek igin
bagka ispat semalari kullanacaklardir (Harel ve Sowder, 2007). Fakat analitik ispat
semasina sahip bireyler yetistirmek lise ve Universite dizeyinde matematik 6gretiminin
amagclarindan biridir. Bu nedenle calisma matematik 6gretiminin amaglarindan birini
gercgeklestirmek icin bilimsel bir cabayi icermektedir.

Geometri problemlerinin ¢oéziimiinde sekil kullaniminin faydasi oldukga aciktir.
Cunku geometrik sekiller, geometrik iligkilerin butlincul temsilini sunmaktadir (Parzysz,
1991). Bu temsiller tizerinden geometrik iligkilerin belirlenmesi problem ¢dézme sirecinin
en kritik basamagini olusturmaktadir. Fakat geometrik bir sekil Uzerindeki matematiksel
iliskilerin belirlenebilmesi her 6grenci i¢in ayni dereceden gugclukler icermemektedir. Bazi
ogrencilerin bir anda fark ettigi bir iliskiyi bazi 6grencilerin hic gérememesi (Duval, 1995)
birgok matematik 6gretmeninin karsilastiyi olagan durumlardan biridir. Ulkemizde
geometri dersi i¢in kullanilan “Geometride gérmek ¢ok dnemlidir’, “Geometri bir gérme
dersidir” gibi sézler bu problemin kaliplagsmis bir disavurumundan baska bir sey degildir.
Ayrica bu tar sdylemler 6grenme-6gretme sureci igerisinde yasanan gugluklere
“‘gérememe” kavrami Uzerinden bir bakis ortaya koydugundan, yasanan gugliklerin
giderilmesine ydénelik ¢6zim dretme ihtiyaci yerini durumu kabullenmeye birakmaktadir.
Bdoyle bir kabul dogal olarak geometride basari veya basarisizigin dogustan gelen
bireysel 6zellikler Uzerinden agiklanmasina neden olmustur. Bu da bir anlamda
ogretmenin geometri dersi icin 6grenme-6gretme faaliyetleri ile ilgili sorumlulugunu
uzerinden atmasi anlamina gelecektir (Mariotti, 1995). Clnku 6gretmene gére 6grenme
ortamlarinda artik matematiksel iligkileri “gbren” veya “géremeyen” o6grenci vardir.
Geometride “gérme” kavrami pedagojik bir zemine tasinmadan 6drenme ortamlarinda
yasanan bu gibi guglikler tam anlamiyla anlasilamayacak ve giderilemeyecektir. Nitekim
bu calismanin bir boyutu da sekle bakma surecgleri baglaminda “gérme” kavramini
pedagojik bir zemine tasinmasi ve bu sureclerin gelistiriimesi igin uygun o6grenme

ortaminin tasarlanmasi, ortaya ¢ikan sonugclarin degerlendirilmesidir.
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1. 4. Arastirmanin Sinirlhiliklari

Aragtirmanin sinirhliklari agagidaki gibi siralanabilir:
1. Duvalin biligsel modeline uygun 6grenme ortami tasarimi 9.sinif, lUggende
acllar, U¢cgenlerde eslik, G¢genlerde benzerlik, Gggende aci-kenar bagintilari ve

Ucgenin yardimci elemanlari konulari ile sinirh tutulmustur.

1. 5. Aragtirmanin Varsayimlari

Arastirma bulgularinin etkili bir sekilde ¢céziimlenmesi ve yorumlanmasi amaciyla;
1. Milakatlara cevap veren 6grencilerin samimi olduklari varsayilmistir.
2. Ogrencilerin arastirma gercevesinde uygulanan testlerde gercek disincelerini

yansittiklari varsayiimistir.

1. 6. Tanimlar

Bilissel Yaklagim: Geometrik dislUnmeyi bilissel siregler Uzerinden agiklayan
yaklagimlardir.

Gelisimsel Yaklasim: Geometrik distnmeyi birbiri ile hiyerarsik iligkili seviyeler
halinde ele alan yaklasimlardir.

Bilissel Siirec Modelleri ile Ogretim: Duvalin bilissel modelinin ilkelerine gére
tasarlanan 6grenme ortaminda yarutulen égretimdir.

Geleneksel Ogretim: Kavramlarin agiklanmasi, kurallarin veriimesi ve o6rnek

sorularin ¢ozilmesi seklinde yurutiulen égretimdir.



2. LITERATUR TARAMASI

2. 1. Arastirmanin Kuramsal Cergevesi

Literatir taramasinin bu béliminde; Fischbein’in sekilsel kavram teorisine, Duval’in
bilissel modeline, arastirma konusu ile ilgili daha énce ydritilen c¢alismalara ve bu

calismalarin sonugclarina yonelik literatir sunulmustur.

2. 1. 1. Fischbein’in Sekilsel Kavram Teorisi

Bilissel psikolojide kavram ve imge birbirlerinden belirgin olarak ayrilmakta ve bu iki
unsur farkli zihinsel kategoriler olarak dusunulmektedir. Kavram, nesnelerin ve olaylarin
ortak 6zelliklerini ortak bir ad altinda toplayan genel tasarim olarak dusundlirken; imge,
bir kavramin zihnimizde olusan ve uzamsal dzellikler (6l¢ulebilir 6zellikler; uzunluk, alan,
hacim, vs.) iceren resmidir (Fischbein, 1993). Yani kavram soyut ve genel bir yapiy temsil
ederken zihinsel imge bu soyut ve genel yapinin somut halidir. Ornegin, "masa" bir
kavramdir, masa so6zcugunu duydugumuzda masa ile ilgili zihnimizde olusan resim ise
masaya ait imgeyi olusturmaktadir. Dolayisiyla bu ikisinin ortaya koydugu zihinsel urtn
farkh ozellikler tasimaktadir. Clinki masa kavrami soyut ve bitin masalarin ortak
Ozelliklerini icinde barindiran zihinsel bir yapiyi temsil ederken, zihnimizdeki masa imgesi
ise somut ve iginde 6znel 6geler barindiran bir yapiyr temsil etmektedir. Ornegin,
imgemizdeki masa dort ayaga sahip olabilirken gercekte masa kavraminin kendinde bu
Ozellik zorunlu degildir.

Efraim Fischbein (1993), bilissel psikolojide var olan bu ayrimin geometrik sekiller
icin gecerli olmadigini, geometrik sekillerin dogalari geregi bu iki kategoriyi ayni anda (es
zamanh olarak) igerdigini ve Uglincl bir kategori olusturdugunu belirtmigtir. Oyle ki masa
kavrami ile masa imgesi arasindaki muhtemel uyumsuzluk geometrik sekiller igin gegerl
degildir. Ornegin kagit (zerine bir masa ¢izdiginizde cizdiginiz bu masanin dzelliklerinin
(rengi, ayak sayisi vb.) butin masalarin 6zelliklerini tagiyan masa kavrami ile 6zdes
degildir. Fakat kagit Gzerine bir Uggen cizildiginde bu Uggenin sahip oldugu 6zelliklerin (i¢
acilarinin Olglleri toplami, buylk aci karsisinda buylk kenarin yer almasi vb.) butin
Ucgenler icin gegerli oldugu sdylenebilir. Clnku zihindeki G¢gen kavrami ile kagit Gzerine
cizilen U¢cgen imgesi arasinda bir fark yoktur. Bu nedenle Fischbein (1993), geometrik
sekilleri diger sekillerden ayri konumlandirmis ve tguncu bir kategorinin varhgini belirterek

bunu “Sekilsel Kavram” olarak isimlendirmistir.
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Herhangi bir ABCD dértgeni (bkz. Sekil 1) gizildiginde gizilen sekil hem bir kavram
hem de zihinsel bir imgedir. Clnku g¢izilen seklin belirli bir dértgeni degdil de ait oldugu
dortgenler sinifini temsil etmesi kavram olma 6zelligini gosterirken seklin uzamsal
Ozellikler tagimasi ve somut bir yapi ortaya koymasi ise geometrik seklin zihinsel imge
olma 6zelligini gostermektedir. Boylece kagit Uzerine gizilen ABCD doértgeni hem zihinsel

imgenin temsilini (sekil) hem de sekle ait kavrami ayni anda icermektedir.

Sekil 1. ABCD dortgeni

Fischbein’in (1993) geometrik sekillerin ve geometride muhakeme streclerinin
dogalari geregi nicin sekilsel kavram ile agiklanmasi gerektigini gostermek icin bir Gnerme
ve bu 6nermenin ispatini kullanmistir. Bu dnerme ve ispati asagidaki gibidir.

Onerme: AB ve AC uzunluklari esit olan bir ABC Uggeninin (bkz. Sekil 2) B ve C

acilarinin élclleri esittir.

Sekil 2. ABC ikizkenar Gg¢geni

ispat: Bu 6nerme su sekilde ispatlanabilir: ABC Uggenini kendisinden ayirdigimizi
(bkz. Sekil 3a), AC kenari sol tarafta AB kenari sag tarafta olacak sekilde gevirdigimizi
(bkz. Sekil 3b) ve orijinal Uggen ile gevrilmis Gggeni ¢akistirdigimizi disunelim (bkz. Sekil
3c).
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A acisi degismediginden ve AB ile AC kenarlari ayni uzunlukta oldugundan AC
kenari AB kenari ile sol tarafta, AB ve AC kenari da sag tarafta tam olarak Ust Uste
cakisir. Bu ylizden cevrilmis tg¢gen ile orijinal Gggen tamamen Ust Uste getirilebilir (Kenar-

Acl-Kenar eslik aksiyomu). Sonug olarak B ve C acllari es olur.

b

a

Sekil 3. ikizkenar iicgenin eskenarlar karsisindaki agilarinin da es oldugunun
ispatlama sureci

ispattan gériilecegi gibi birbirinden bagimsiz olmamak (izere sekiller ve kavramlar i¢
ice gecerek surecin tamamlanmasinda rol oynamigtir. Clinku ispat slirecinde kenar, agli,
ucgen gibi kavramlarin kullaniimasinin yaninda kendinden ayirma, ters gevirme, orijinal
Ucgenin Uzerine koyma gibi gorsel surecler kavramlarla etkilesimli olarak yasanmigtir.
Burada “sekil” bileseni, zihinsel déndirme, yapistirma, tasima, yerini degistirme, kesme,
cakistirma gibi igslemleri mUmkun kilarken “kavram” bileseni ise sonucun
genellenebilirligini (her ikizkenar Ug¢gen igin sagladigini) ve bu islemlerin mantiksal
tutarliiginin kontrolinl saglamaktadir. Dolayisiyla bu asamada “Bu ispatlama surecinde
kavramlarin ve sekillerin heterojen bir karisimi mi kullaniimistir?” sorusu akla gelmektedir.
Ancak bilindigi gibi kavramlar, kendinden koparilamaz, ters c¢evrilemez ya da Ust Uste
getirilemez. Diger taraftan gercekte (duyularla algiladigimiz gergeklik) bir sekil kendinden
koparilip esi Uretilemez. Bu yapilan igslemlerin gergeklikle bir ilgisi bulunmamaktadir. O
halde ideal bir diinyada ideal nesnelerle islem yapiimistir. iste bu diinyada yer alan
geometrik sekillerin ayrica bunlar Uzerinde yapilan iglemlerin var olabilmesi ancak
geometrik sekillerin es zamanli olarak kavramsal ve uzamsal 6zelliklere sahip zihinsel
yapilar olarak disunulmesiyle mimkuanddar.

Sekilsel kavram teorisine gbére geometrik muhakeme surecinin yapisi, kavram ve
sekil arasinda kurulan iliskinin niteligi ile belirlenmektedir. Bu iliskide kavramin sekli
yonettigi durumlar Ust duzey muhakeme slreci olarak goérulmektedir. Cunkd seklin

kavrami yonettigi sureclerde ¢6zim adimlarinin mantiksal tutarhligini ve sonucun
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genellenebilirligini saglayan geometrinin timdengelimli yapisi eksik kalmakta ve bu
eksiklik problem durumlarinda sezgileri baskin olarak én plana g¢ikartarak muhakeme
siirecinde hatalarin énemli bir kaynagini olusturmaktadir. Ornegin Sekil 4’'te verilen ABCD
karesi ile GEFH dikdortgeni Uzerinde galisan bir 6grencinin muhakeme sdreci seklin
kontrolinde ise muhtemelen bu iki sekil arasindaki iligkiyi anlayamayacaktir. Cinki
ogrencinin verecegdi karari gsekillerin gorunusleri etkileyecektir. Fakat geometrik gekillerin
ayni zamanda kavramsal yonunu de (dikdortgenin tanimi) dikkate alan bir 6grenci “Her
kare ayni zamanda da bir dikdortgendir” iligkisini bu calismalar neticesinde
anlamlandirabilecektir. Bununla birlikte sadece kavramin kontrolinde gergeklesen
muhakeme sureclerinde bir problemin ¢ézimu ya da bir énermenin ispati icin ihtiyac

duyulan sezgi ve kesif boyutlari eksik kalacaktir.

Sekil 4. ABCD karesi ve GEFH dikdortgeni

Bu baglamda geometride bir problem Uzerinden geometrik muhakeme stirecinin
nasil acgiklanabilecedi agagidaki gibidir:

Problem: Sekil 5'deki O merkezli gemberde DC c¢api BA ¢apina diktir. Cember
Uzerinde bir M noktasi aliniyor, bu noktadan cizilen MN ve MP dogru parcalari gemberin
caplarina diktir. M noktasi ¢ember Uzerinde hareket ettirilirken PN dogru parcasinin

uzunlugu icin ne soylenebilir? (Fischbein, 1993, s.142).

v

(2]

Sekil 5. O merkezli gember
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Coézum: ik olarak bizi ¢éziime gétiirecek ipuglarini sekil lzerinden elde etmeye
cahisilir. CankU bu ipuglari ile ¢ézime ait bazi sezgisel tahminler GUretilebilecektir. Bunun
icin once M noktasi D noktasina dogru hareket ettirilir (bkz. Sekil 6a). Gorulecegi gibi M
noktasi D noktasinin Gzerinde iken PN uzunlugu ¢cemberin yarigcapina esit olacaktir. Fakat
bdyle bir kesiften sonra sezgilerimizle cevaplayamayacagimiz “Acaba PN uzunlugu
blaylyerek mi yaricapa esit hale gelmistir yoksa PN uzunlugu sabit midir?” gibi sorular
ortaya ¢ikmaktadir. Bu sorulara cevap verebilmek igin ise problemde verilen kavramlarin
da surece katilmasi ve sekil-kavram etkilesiminin saglanmasi gerekir. Bunun igin verilen
dogru parcalari, diklik, cember, ¢cap gibi kavramlardan hareket ederek muhakeme slreci
kavramlarin kontrollinde strduirilmelidir. Problem iginde verilen dogru parcalari gemberin
caplarina dik oldugundan MNOP dortgeni bir dikdortgendir. Clnkl sekil Uzerinde
gosterilen MNOP dortgeninin 6zellikleri dikdortgenin tanimla belirlenmis 6zellikleri ile
ortismektedir. Ayrica dikdortgenin késegen uzunluklari birbirine esit oldugundan (bkz.
Sekil 6b) |PN| = |OM[|'dir ve OM dogru pargasi (bkz. Sekil 6¢) ayni zamanda ¢emberin
yaricapidir. Bu nedenle M noktasi hareket ettirildiginde yarigap sabit kalacagindan PN
uzunlugu da sabit kalacaktir. Bu sonug¢ kagit tizerine farkli yarigapta cizilen cemberlerden
de bagimsizdir.

Yukarida verilen agiklamalardan goruldugu gibi ¢ozime sekil ve kavram etkilesimi
ile ulasilmistir. Sekil, sezgilerin kullaniimasini ve bu sayede ¢6zim icin tahminlerde
bulunulmasini saglarken kavramlar sezgiler kullanilarak ulasilan sonuglarin matematiksel
olarak temellendirilmesini ve ¢ézim adimlarinin mantiksal tutarhiliklarinin olusturulmasini
saglamigtir. Yani ¢6zim adimlarinin dogrulugunu kontrol eden birinin kendine sordugu
“‘Neden MNOP dikdortgen olarak alindi?” ya da “Nigin |PN| = |OM]|'dir?” gibi sorularin
cevaplarini verebilmek kavramlar sayesinde mumkun olabilmisti. Bu da sonucun

genellenebilmesini saglamistir.

> 3

D

M N1
M N M N M N
r
A B A B A D

P P |0 P @ P o
c e =
a b c

Sekil 6. M noktasinin O merkezli gember Uzerinde hareket ettiriimesi



17

Daha once belirtildigi gibi Fischbein (1993), geometrik muhakemeyi sekil ve kavram
arasindaki etkilesim ile agiklamis ve bu etkilesimin yapisina gore seklin ya da kavramin
birbirlerini yonetebilecegini belirtmistir. Fischbein (1993)'e gore kavramin sekli yonettigi
durumlar Gst dizey muhakeme surecidir. Asadida kavram ve sekil bilesenlerinin sekilsel
kavram bilgisine donusmedigi ve muhakeme surecinin seklin kontrolinde oldugu
durumlarda 6grencilerin yagayabilecekleri bazi zorluklar gosterilmistir.

Fischbein ve Nachlieli (1998), 14-17 yas grubu o6grencileri Uzerinde yaptiklari
calismada 6grencilerden 6nce paralelkenari tanimlamalarini daha sonra da Sekil 7°de

verilen geometrik sekiller icinden paralelkenar olanlari se¢gmelerini istemistir.

L N/

a b c d
g h

Sekil 7. Paralelkenar olanlarin segilmesi istenen ¢okgenler

Yapilan analizler &grencilerin yaklasik %90’inin paralelkenari dogru sekilde
tanimlayabilmelerine ragmen sadece %72’sinin verilen sekiller icerisinde paralelkenar
olanlari dogru sekilde belirleyebildigini gdstermistir. Ogrencilerin %69’u hem tanimi dogru
yapabilmis hem de dogru sekilleri secgebilmigtir. Analizler &grencilerin, tanimi dogru
yapabilseler bile paralelkenarin 6zel halleri olan kare ve dikdortgeni paralelkenar olarak
isaretlemediklerini géstermistir. Bu durum, égdrencilerin paralelkenara ait kavramsal bilgiye
sahip olmalarina ragmen bu bilginin onlarin  sekil bilgilerini yonetemedidi,
sinirlandiramadi§1 ya da genisletemedigi anlamina gelmektedir. Ogrencilerin segimlerini
kavramin tanimi degdil o sekil icin belirledikleri prototip algilari (sahip olduklari imgeler)
belirlemigtir.

Bir diger arastirmada Fischbein ve Kedem (1982) kavram ve sekil arasinda kurulan
iliskiyi 396 6grencinin ispatlama sdreci Uzerinden incelemigtir. Arastirmada 6grencilere
“ABCD herhangi bir dortgen ve P, Q, R ve S bu dortgende bulunduklari kenarlarin orta
noktalari olmak Gzere PQRS dortgeni bir paralelkenardir” (bkz. Sekil 8) teoremi, ispati ile
birlikte gosterilmis ve katilimcilara bazi sorular sorulmustur. Bu sorulardan bazilar

asagidaki gibidir:
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1. Sizce yapilan ispat dogru mudur?

2. Ispati okuyan biri, PQRS dértgeninin paralelkenar oldugunun gosterilebilmesi
icin ispatin en az 100 farkh dértgen igin test edilmesi gerektigini disinmektedir.
Sizin bu konuda fikriniz nedir?

Ogrencilerin %40’ yapilan ispatin dogru oldugunu sdéylerken énemli bir kismi
herhangi bir doértgen icin yapilan bu ispatin kare, dikdortgen, paralelkenar gibi 6zel
dortgenler icin de yapilmasi gerektigini ifade etmistir. Bu durum, bir dnceki 6rnekte oldugu
gibi 6grencilerin sekil ve kavram arasindaki etkilesimi saglayamadiklarini ve muhakeme
sureclerinin seklin kontroliinde gergeklestigini gostermektedir. Clnki 6grencilerin 6nemli

bir kismi seklin geneli temsil ettiginin farkinda degillerdir.

Sekil 8. Herhangi bir dértgende kenar orta noktalarinin birlestiriimesi ile olusan
dortgen

Fischbein (1993)’e gbre sekil-kavram etkilesiminin gelismesi dogal bir sureg degildir.
Yani bu sirecin geligtirilebilmesi 6grenme ortaminin yapisina baglidir. Ogrenme ortamlari
duzenlenirken dgrencilerin sekil ve kavram arasindaki etkilesimi gorebilecekleri 6rneklerin
sinif ortamina getiriimesi ¢gok dnemlidir. Bu 6rnekler égrencilerin kavram ve sekil arasinda
gerceklesecek muhtemel uyumsuzluklari kavramin kontrolinde ¢o6zmeleri gerektigini
anlamalarina hizmet edecek sekilde hazirlanmaldir. Ornegin sinif igi bir etkinlikte kare ile
dikdortgenin sekilsel ozelliklerine bakip, aralarindaki iliskiyi anlayamayan o6grencilerin
kavramsal yonlerini glclendirmek gerekmektedir. Clnkul dikdértgenin, tanimi geregi kareyi
de icine alan geometrik bir sekil oldugu ancak kavram bilgisi ile ¢ozulebilecek bir strectir
(Fischbein ve Nachlieli, 1998). Ayrica ilkdgretimin ilk yillarinda baglayan sekillerden
hareketle geometrik sekillerin &zelliklerini anlama veya ortak &zelliklerini belirleme
yaklagimi zamanla yerini tanimlamalarin, aksiyomlarin veya teoremlerin yonettigi bir
surece birakmalidir. Ogrencilere tanimlarin roli fark ettirilmeli ve geometrik sekillerin

Ozellikleri belirlenirken tanimdan hareket edebilmelerinde yardimci olunmalidir.
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2. 1. 2. Duval’in Biligsel Modeli

Fransiz psikolog Raymond Duval, geometrik disunmeyi biligsel ve algisal boyutlar
uzerinden agiklamis ve bu boyutlara yonelik bazi siregler ortaya koymustur (Jones,
1998). Duval’e gére geometrideki yetkinlik, biligsel ve algisal sireclerin kendi aralarindaki
etkilesimine baglidir (Duval, 1995, 1998). Bu bélumde Duval'in ortaya koydugu biligsel ve

algisal surecler incelenmistir.

2.1. 2. 1. Biligsel Suregler

Duval (1998), geometrik duslinme icin gorsellestirme, olusturma ve muhakeme
olmak Uzere Ug¢ bilissel slire¢c tanimlamistir. Bu sureclerin her biri farkli bilissel iglevler
yerine getirmekte ve aralarindaki etkilesimin glcl geometride yetkinligin kaynagini
olusturmaktadir. Asagida bu suregler agiklanmistir:

Gorsellestirme slreci: Bir durumun goérsel gésterimi, mevcut duruma genel bir bakis,
anlk algilar ve 6znel dogrulama gibi islevleri yerine getirebilmek igin uzayin gorsel olarak
temsil edilme sirecidir. Bu gorsel temsiller kendi icinde matematiksel 6zellikler igeren
geometrik sekillerdir. Fakat uzayin geometrik gsekiller ile temsil edilmesi yani
gorsellestiriimesi geometrik iligkilerin belirlenebilmesi icin yeterli degildir. Bunun igin
gorsellestirme sureci ile i¢ ice bazi algisal sureglerin de yasanmasi gerekir. Duval (1995)
bu stregleri "Sekle Bakma Suregleri" olarak ifade etmektedir. Bu surecler Algisal Surecler
basligi altinda detayli olarak incelenecektir.

Olusturma sureci: Olusturma sureci, geometrik bir seklin  bir modelinin
olusturulabilmesi i¢in pergel, cetvel, dinamik geometri yazilimlari gibi araclar yardimiyla
geometrik sekillerin insa edilmesi veya inga surecinin acgiklanmasini icermektedir.
Geometrik seklin bir modelinin inga edilmesi seklin gorsellestiriimesini saglayarak sekle ait
matematiksel oOzelliklerin model Uzerinden incelenmesine, fark edilmesine imkan
saglamaktadir. Bu nedenle geometrik sekillerin ingasi sekle ait matematiksel 6zelliklerin
gorulebilmesi acisindan da oldukga 6nemlidir.

Muhakeme sureci: Duval’in bilissel modelinde muhakeme slireci Ug¢ bilissel stirecten
biridir. Duval, bilissel modelinde muhakeme surecini bilginin temsil edilis bigimine goére ele
almistir ve mevcut bilgide bir degisimin veya bir artisin meydana gelmesi olarak
tanimlamaktadir. Bilgide meydana gelen dedisim veya artis belirli temsiller Gzerinden
gerceklesmekte ve her bir temsil muhakeme surecine farkh yonleriyle etki etmektedir
(Duval, 1998).

Geometride U¢ c¢esit temsil (gésterim) biciminden bahsetmek mimkindir. Bunlar:

Dogal dil (gundelik dil), sembolik dil (matematiksel dil) ve sekil ile gdsterimdir (Mesquita,
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1998). Bu gosterimlerin her biri matematiksel bilginin elde edilme surecine farkli yonleriyle
katki saglamaktadir. Duval (1998), kullanilan gdsterim bicimlerinin &zelliklerine gore
ortaya ¢ikan muhakeme sureclerini dogal muhakeme sureci ve teorik muhakeme sureci
olmak uzere ikiye ayirmistir.

Dogal muhakeme sureci: Bilginin dogal dil ve sekil ile temsili Gzerinden yurutulen
sekil odakli muhakeme surecidir. Bu muhakeme silrecinde c¢ikarimlar matematiksel
ilkelerle desteklenmez. Bunun yerine sekilsel temsiller kullanilarak sonuglar elde ediimeye
calisilir (Duval,1998). Bir 6rnek problem ve bu problemin ¢ézimi Uzerinden bu sureci
asagidaki gibi aciklamak mimkundar.

Problem: Sekil 9'da ABCD bir dikdértgen ve AD kdsegen olmak uzere, tarali
dikdortgenlerin alanlarini karsilastiriniz (Duval, 1998, s.42).

A B

(=

D C

Sekil 9. Taral dikdértgenlerin alanlarinin karsilastirilmasini iceren problem durumu

Cozim:

A B A
‘ﬁ Qﬁ
i = CveA = © =1
k k
D C C
A B A

Sekil 10. Taral dikddértgenlerin alanlarinin karsilastirilmasi probleminin ¢ézim
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Sekil 10'da gdsterilen ¢6zUm sdrecinin |. basamaginda baslangigta verilen
geometrik sekil alanlari birbirine esit parcalara ayrilmistir. Ayrilan pargalarin alanlarinin
esitligi sekillerin Ust Uste gelebilmesi Uzerinden belirlenmistir. 1l. ve Ill. basamakta ise I.
basamakta belirlenen sekiller birbirlerinden gorsel olarak c¢ikarilarak tarali alanlar elde
edilmigtir. Cikarma isleminde kullanilan sekillerin alanlari birbirine esit oldugundan islemin
sonucunda elde edilen tarali alanlar da birbirine esittir. Dolayisiyla ¢6zUm sureci
geometriye has kavram ve iligkiler yerine (U¢genlerin esligi gibi) dogal dil (glnlik konusma
dili) kullanilarak elde edilmistir. Bu baglamda dogal muhakeme surecini karakterize eden
davraniglar su sekilde ifade edilebilir:

1. Cikarimda bulunurken sekilsel temsillerden yararlanir.

2. Matematiksel iligkileri gunlik konusma dili (dogal dili) kullanarak agiklayabilir

fakat dnerme seklinde ifade edemez.

3. Geometrik bir durumu ifade ederken matematiksel kavramlari kullanamaz fakat

gunluk dili kullanarak agiklamalar getirebilir.

4. Sekil Uzerinde yapilan degisiklikleri aciklayabilir fakat gerekli tanim, aksiyom ve

teoremleri kullanarak yapilan degisiklikleri gerekcelendiremez.

Teorik muhakeme sureci: Bilginin sembolik go&sterimi Uzerinden yarUtilen
timdengelimsel iligkiler surecidir. Bu muhakeme stirecinde ¢ikarimlar matematiksel olarak
aksiyom, tanim ve teoremlerle temellendirilir (Duval, 1998). Duval (2002)'e gore teorik
muhakeme sireci iki asamadan olugsmaktadir: Bunlardan ilki timdengelim g¢ikarim
basamagi, digeri de bu ¢ikarim basamaklarindan elde edilen sonuglardan yeni sonuclarin
elde edildigi basamaktir. Duval birinci basamagi lokal basamak, ikinci basamagi global
basamak olarak adlandirmaktadir (Duval, 1998).

Lokal basamakta en az li¢ dnerme konumlarina gére organize edilerek bir sonuca
ulagilir. Bir dnermenin konumu O6nermenin timdengelim dugunme icinde yuruttugu
fonksiyonu ifade etmektedir. Ornegin bir énerme 6nciil, Uglincl dnerme (tanim, aksiyom
fakat gogunlukla teorem) ve sonug fonksiyonlarindan birini yerine getirir (Duval, 2007).
Global basamakta ise lokal basamaktan elde edilen sonuglar birbirine baglanarak bir
sonuca ulasihir (Duval, 1998). Bir érnek problem ve bu problemin ¢ézimu Uzerinden bu
sureci agagidaki gibi aciklamak mumkuinddar.

Problem: O merkezli bir gember tzerinde A, B ve C olmak Uzere Ug¢ nokta aliniyor.
[BC] capli gcember [AB]yi I noktasinda kesiyor. D noktasi [AB]'nin orta noktasi olduguna
g6re OD dogrusu ile CI dogrusunun paralel oldugunu ispatlayiniz (Duval, 2007, s141).



Sekil 11. Teorik muhakeme surecini agiklamak icin kullanilan problem durumu

Cozim:

| noktasi [BC] ¢apl gember
Uizerinde bir noktadir
(6ncdl)

!

| noktasi [BC] ¢apl gember
Uzerinde bir nokta ise IBC
Ucgeni | noktasinda 90
derecedir
(Gglincli 6nerme)

|

O noktasi ABC Uggeninin
cevrel gemberinin merkezi
ve D noktasi [AB]'nin orta
noktasidir
(6ncdl)

!

Bir licgende kenar orta
dikmeler bir noktada,
tcgenin gevrel gemberinin
merkezinde kesisir
(Gglincl 6nerme)

|

Cl ile AB bir birbirine diktir
(sonug)

OD ve AB birbirine diktir
(sonug)

\

/
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iki dogru ayni dogruya dik ise birbirine paraleldir

}

Cl ve OD birbirine birbirine paraleldir

Sekil 12. Teorik muhakeme surecini agiklamak igin kullanilan problemin ¢6zim

Sekil 12’de goruldugu gibi verilen énermenin ispatinda éncul-U¢linct dnerme-sonug
bélumlerinden olusan lokal basamaklar farkli dikdértgenlerle gdsterilmistir. Her bir lokal
basamagin sonuglari bir araya gelerek global basamagi baslatmaktadir. Bu baglamda
teorik muhakeme surecini karakterize eden davranislar su sekilde ifade edilebilir:

1. Matematiksel bir durumu 6nerme seklinde ifade edebilir.
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2. Cikarimda bulunurken tanim ve teoremleri kullanir. $eklin gorantisunden
hareketle bir sonuca ulasmaz.
3. Sekil Uzerinde yapilan degisiklikleri gecgerli muhakeme slreci icinde tanim ve
teoremleri kullanarak gerekgelendirebilir.
4. Cikarim basamaklarindan birinden elde ettigi sonucu bir diger basamak da
kullanabilir.
5. Geometrik bir durumu ifade ederken matematiksel kavramlari kullanabilir.
Duval (1998) gorsellestirme, olusturma ve muhakeme strecleri arasindaki iligkiyi
Sekil 13’deki gibi gostermistir (bkz. Sekil 13). Sekil 13’de gdsterilen oklar bilissel sureglerin
birbirlerini destekleme yoénlerini gostermektedir. Ayrica 5(A) ile dogal muhakeme streci
gosterilirken 5(B) ile de teorik muhakeme sireci gosteriimektedir. 2 numarali ok
gorsellestirmenin her zaman muhakemeye yardim etmeyebilecegini gostermek icin noktall
olarak verilmistir. 5(B) (teorik muhakeme streci) numarali ok muhakemenin olusturma ve
gorsellestirme sureclerinden bagimsiz olarak da gelisebilecedini belirtmek igin donglden
ayri gosterilmistir. Bununla birlikte geometrik bir sekil olusturulurken ayni zamanda
gorsellestirildiginden olusturma surecinden muhakeme surecine gorsellestirmeden

badimsiz bir gecis yoktur.

GORSELLESTIRME

8 WAKEME
5(A) R/S(s)
(A) isimlendirme, tanimlama ya da
argiiman gelistirmede dogal konusma
(igsel yada digsal)
(B) timdengelimsel organizasyonun

saglanabilmesi igin tanimlarin ve
Snermelerin kullanildig: siireg

OLUSTURMA

/N

Sekil 13. Duval (1998)’e gore bilissel suregler arasindaki etkilesim.

Duvale (1998) gbére bu ugc bilissel sire¢ birbirinden bagimsizdir. Ornegin,
gorsellestirme sureci olusturma sirecine baglh degildir. Benzer sekilde olusturma,
nihayetinde gorsellestirmeye yol agsa da aslinda olusturma sureci sadece ilgili geometrik

sekillerin 6zelliklerine ve kullanilan aracin teknik sinirliliklarina baghidir. Gérsellestirme bir
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ispat yapmak i¢in sezgisel anlamda muhakemeye yardimci olsa da, muhakeme temelde
tanimlar, aksiyomlar ve teoremlere ihtiyag duyar. Hatta bazi durumlarda hatali
gorsellestirmeler yanlis muhakemelere bile sebep olabilir. Fakat bu siregler birbirinden
bagimsiz ele alinabilmelerine ragmen birbirleriyle yakindan iligkilidir ve aralarindaki
etkilesimin glcu geometride yetkinlik kazanabilmek icin gereklidir.

Duval (1998) okul matematiginin temel problemini &égrencilerin biligsel slrecler
arasindaki iligskiyi 6grenememesi olarak gérmekte ve bu problemin ¢6zimu icin birbirinden
bagimsiz olan bu bilissel sureclerin ayri ayri gelistiriimesi gerektigini distinmektedir. Bu
ise bilissel sureclerin 6n kosul iligkilerle birbirine bagli olmadigini gdstermekle beraber
geometrik distinme sulrecini hiyerarsik basamaklar halinde ele alan gelisimsel yaklasim

ile bilissel yaklagim arasindaki temel farki yansitmaktadir.

2.1. 2. 2. Algisal Siregler

Benzer matematiksel Ozellikler iceren fakat farkli geometrik sekillerin kullanildigi
problem durumlarinda 6grenci cevaplarinda meydana gelen degisim ve bir sekil Gzerinde
bazi 6grencilerin bir anda fark ettikleri bir iliskiyi bazi 6grencilerin hic gérememesi
ogretmenlerin siklikla karsilastigi durumlardir. Ornegin benzerlik konusu ile ilgili aksiyom
ve teoremleri bilen d3drencilerden bazilarinin sekil tGzerinde hemen fark ettikleri benzer
Ucgenleri bazilarinin fark edememesi béyle durumlar arasindadir. Geometride karsilagilan
bdyle durumlari agiklamak icin genelde 6grenme ortamlarinda “Geometride gérmek ¢ok
onemlidir’, “Geometri bir gdrme dersidir” gibi cimleler kullaniimaktadir. Bu cimlelerle
anlatilmak istenen aslinda muhakeme sireci ve diger bilissel sureglerle etkilesimli
geometride algisal slreglerin de var oldugudur. Bu baglamda konuyu ele alarak inceleyen
Duval (1995), bilissel modelinde biligssel sureglere ek olarak algisal siregler de ortaya
koymustur. Bdylece bir geometrik sekle bakildiginda hangi sureclerin yasandigini
aciklamaya calismistir. Bu algisal surecleri sekle bakma surecleri olarak ifade eden Duval,
birbirleriyle hiyerarsik iliskisi olmayan dort algisal sure¢ tanimlamistir. Bu sureglerin her
biri sekil Gzerindeki matematiksel bilginin fark edilmesine imkan saglayacak farkli islevler
yerine getirmekte ve bir problemin ¢ézUmunde birbiriyle etkilesimli olarak hareket
etmektedir. Duval (1995) bu suregleri gorsel algi, s6zel algi, sirali algi ve islevsel algi
olarak isimlendirmigtir.

Gorsel algi: Bir sekle ilk bakista elde ettigimiz bilgileri iceren agamadir. Seklin adi ve
boyutu hakkinda bilgi verme, sekli olugturan temel geometrik elemanlarin (nokta, dogru
parcasli, uc¢gen, cember, vs.) farkina varma gibi siregleri igerir. Ayni zamanda seklin alt

sekillerinin belirlenmesi de godrsel algl sureci iginde yer alir. Bu algi statiktir ve algiyi
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orgltleme yasalarina goére calisir; fakat bu algiyla alt sekiller arasindaki iligkiler fark

edilememektedir (Duval, 1995, 1998). Gorsel algiya 6rnek bir durum asagidaki gibidir:

Sekil 14. Gorsel algiya 6rnek bir durum

Sekil 14 Gzerinde dgrencilerin muhtemel gorsel algi streci agagidaki gibi olabilir:

1. Sekil iki boyutludur

2. ABC uggeni ve DEF uc¢genleri vardir.

3. ABC lggeninin icinde DBFE, DFCE, DFEA olmak Uzere ¢ tane doértgen vardir.

4, Sekilde A, B, C, D, E, F olmak Uzere alti tane nokta vardir.

Bu ifadeler 6grenciden ddrenciye dedisebilecedi gibi yukarida belirtilen ifadelerin
disinda cevaplar da verilebilir.

Sozel algi: Gorsel kosullar ayni kalmasina ragmen bir seklin 6zellikleri ile ilgili
sOylenebilecek farkh soézclikler o sekil ile ilgili farkh deneyimlerin/algilarin ortaya
cilkmasina neden olabilmektedir. Ornegin tahtaya bir ikizkenar lggen c¢izdiginizi bu
tcgenin bir kosesini tepe noktasi ve bir kenarini da taban olarak segctiginizi disinun; daha
sonra ayni ug¢genin farkh bir kdsesini tepe noktasi ve farkli bir kenarini taban olarak segin.
Wittgenstein’e gore her seferinde farkl bir deneyim/algi igerisine girmigsinizdir ve bunu
saglayanda da baslangigta sekil ile ilgili verilen bilgilerdir (Altinérs, 2003; Magee ve
Searle, 1987). Yasanan farkli deneyimler seklin diger 6zelliklerinin belirlenmesinde (hangi
acllarin es oldugunun belirlenmesi gibi) farkli sonuglar ortaya gikaracagindan sadece
gorsel algi geometrik bir seklin tasidigi matematiksel &zellikleri belirlemek igin yeterli
degildir. Bunun igin sekil ile ilgili bazi bilgilerin verilmesi ve bazilarinin da bu bilgilerden
cikariimasi (tanimlar ve teoremler yardimiyla) gerekmektedir (Duval, 1995). Clnku sekil
ile ilgili bazi bilgiler olmadan geometrik sekil belirsizdir ve kigiler ayni sekli ve ozellikleri
géremezler. Ornegin, dgrencilerden bazilari bir geometrik sekle bakarak sadece gorsel
algi ile “Bu iki dogru paraleldir” bigciminde sekle iligskin bir yargida bulunabilir. Aslinda bu
ifadenin dogru ya da yanls olmasi olasidir. Bu olasilik tamamen baslangicta sekille ilgili

verilen bilgilerle baglidir. Bu bilgiler bir geometri problemini ¢dzme surecinde “problemin
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verilenlerini” olusturmaktadir. Verilenlerden istenenlere dogru gergeklesecek c¢ikarim
surecinde sekil ile matematiksel ilkeler (tanim, teorem, aksiyom, vb.) arasinda iliski kurma
sureci ise sOzel algi olarak adlandiriimaktadir (Torregrosa ve Quesada, 2008).

Gorsel algl ve sozel algl aslinda birbirine zit iki algisal sirectir. Gorsel algi seklin
gorunugunden hareketle bir sonuca ulagiimasini saglarken sézel algi sekil ve sekil ile ilgili
matematiksel ilkelerle bir sonuca ulasiimasini saglar (Duval, 1995). Ornegin asagdida
verilen geometrik seklin (bkz. Sekil 15) ne oldugu ile ilgili sorulacak soruya gérsel algidan
hareketle eskenar doértgen cevabi verilebilecekken sozel algidan hareketle seklin bir
paralelkenar oldugu soéylenir. Clnkl kdsegenler birbirini ortalamakta bdylece karsilikli
kenarlar birbirine paralel olmaktadir. Dolayisiyla sekil paralelkenar olma sartlarini yerine
getirmektedir; fakat bu bilgilerden hareketle seklin eskenar dortgen oldugu sdylenemez
(Tapan-Broutin, 2016, s 315).

Sekil 15. Verilen geometrik seklin ne oldugu ile ilgili soru

Duval (1998, s. 40) gorsel ve sOzel alg arasindaki iliskiyi agagidaki gibi gostermistir
(bkz. Tablo 1).
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Tablo 1. Gérsel ve Sdzel Algi Arasindaki iligki

Gorsel Algi Sozel Algi
I. Gorsel Algi II. Gorsel Algidan Sozel lll. S6zel Algidan Gorsel

Algiya Gegis Algiya Gegis
A . “ABCD bir paralelkenar

olsun...”
D Bu sb6zel ifade ile 6nermeye
bagl olarak paralelkenar olma

kosulunu saglayan birgok

lik bakista bu sekil bir cati, bir B farkli gorsel algi olusturulabilir.
masanin ust yuzeyi, bir Ornegin;

dikddrtgenin farkl bir agidan C

(6rnegin egik dikdortgenler A

prizmasinin yan ylizeyi) “ABCD bir paralelkenardir.”

gorintusu olarak algilanabilir

v}

Yukaridaki ifadede ABCD’nin
bir paralelkenar olarak ifade
edilmesi sekle sdzel slirecin
hikmetmeye baglamasina
sebep olur. Boylece seklin A C
artik kenarlarina (karsihikli

os)

kenarlar paraleldir gibi), D
koselerine, agilarina
odaklaniimaya ve aralarindaki B
iliskiler gérilmeye baglanir.
A C
D
B
C

Siral algi: Geligigtizel yapilan gizimlerin aksine geometrik sekillerin bir ara¢ yardimi
ile inga edilmesi yani seklin bir modelinin olusturulmasi, sekil ile ilgili bilgi edinimini
saglayacak ve sekil ile ilgili algilari etkileyecektir. Bu nedenle Duval'in biligsel modelinde
geometrik bir seklin bir arag yardimi ile inga edilmesi ve insa surecinin tarif edilmesini
algisal suregler icine almakta ve siral algi olarak adlandiriimaktadir (Duval, 1995).

Seklin ingasi i¢cin kullanilan araglarin (pergel, cetvel, vs.) yapisi ile seklin
matematiksel Ozellikleri arasindaki iligki sirali algi surecini etkileyen temel faktordur
(Duval, 1995). Cunku geometrik sekiller inga edilirken 6nce araca daha sonra seklin
matematiksel 6zelliklerine bakilir ve ikisi arasinda kurulan iligki ile geometrik sekiller insa
edilir. Ornegin kagit katlayarak bir dogru pargasinin orta dikmesini inga etmeye calisan bir
kisi ilk olarak k&gt katlamanin bir simetri olusturdugunu bilmesi gerekir. Sonraki asamada
ise insa edecegi seklin yani bir dogru pargasinin orta dikmesinin ayni zamanda simetri
dogrusu oldugunu bilmelidir. Son olarak orta dikmenin 6zelligi ile kadit katlama arasindaki

iliskiyi kullanarak sekli olusturmalidir.
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Bir seklin farkli araclarla olusturulmasi sirali algida énemli bir stregtir. Clnku
kullanilan araglar 6grencilerin sekle iligkin algilarini etkileyebilmektedir. Ornegin bir
Ucgenin gevrel cemberinin pergel ve dl¢lsuz cetvel ile inga sireci ile bir dinamik geometri
yaziliminda G¢ noktadan gecen cember (orta dikmelerin kesim noktasi kullaniimadan)
komutu yardimiyla inga sureci 6grencilerde ug¢genin cevrel ¢cemberine yonelik farkh
algilarin gelismesine sebep olabilir. Bu durum, &égrencilerin tggenin ¢evrel ¢emberini
iceren bir probleme yaklasimlarinda ve c¢evrel gemberin 6zelliklerini problem ¢dzme
suirecinde kullanma durumlarinda da farkhlagsmalar olusturabilir.

Sirali algi ile ilgili verilen aciklamalardan anlasilacagi gibi sirali algi ile biligsel
sureclerde ele aldigimiz olusturma sireci birbiri ile ayni niteliktedir. Bu da olusturma
surecinin hem bilissel hem de algisal sureclerin icinde yer aldigini ve her iki surece de
hizmet ettigini gostermektedir.

islevsel algi: Geometride problem ¢oézme sireci gogunlukla verilen seklin ilk
gorinimuani (gorsel algl) degistirmeyi gerektirir. Sekli degistirme sureci zihinden
yapilabilecegi gibi fiziksel yollarla da yapilabilir. Burada amag ¢6zim icin ipucu yakalama
gayretidir (Torregrosa ve Quesada, 2008). Bu ayni zamanda sekil hakkinda bilgi edinme
sirecini de harekete gecirecektir. Bu bilgi edinme stireci i¢in seklin ilk gérintlisu Uzerinde
yapilan degisiklikler (yardimci dogrular ¢izmek, bir nesneyi silmek veya eklemek, seklin
konumunu degistirmek, vs.) ve seklin bazi parcalarini digerlerine gére daha fazla
distinme iglevsel algi olarak adlandiriimaktadir (Duval, 1999; Gonzalez, 2013).

Duval (1998), sekil Uzerinde yapilan degigikliklere gore farkli islevsel algilarin
olusabilecegini belirtmektedir. Buna &érnek olarak da asagidaki problem durumlari ve
bunlarin ¢ézimlerini vermistir (Duval, 1998, s41- 44).

Problem: | ve J noktalari ABCD paralelkenarinin sirasiyla CD ve AB kenarlarinin

orta noktalari olsun. DP, PQ ve QB uzunluklarinin esit oldugunu goésteriniz (bkz. Sekil 16).

D | Cc

Sekil 16. DP, PQ ve QB uzunluklari arasindaki iligki

Go6zum: Paralelkenarda (bkz. Sekil 16) birgok alt sekil olmakla birlikte bu alt
sekillerden bazilarina odaklanmak (bkz. Sekil 17) ve seklin bir kismini yok saymak, Kigiyi

¢6zime gotirebilir.
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Alt sekil A Alt sekil B Alt sekil C

Sekil 17. Paralelkenarin farkli alt sekilleri

Ogrencinin B ve C alt sekillerine odaklanmasi ve (ggenin orta tabani ile ilgili
Ozellikleri kullanmasi (s6zel algilar bu asamada kullanilir), &grenciye ilk sekilde
gOremedigdi orta taban iligkisini gorme firsati vermektedir. Bu ¢6zimde 6grenciyi ¢ozime
goturen alt sekillere odaklanmak ve bunlar arasindaki iligkiyi gérmek olmustur. Ancak bu
surecgte 6grencinin tanimlardan (orta taban, paralelkenar) ve én teoremlerden (orta taban
ile ilgili teorem) de yararlandigi g6z 6nune alinmaldir. Bazi durumlarda sekli olusturan alt
sekilleri ayristirmak ve bunlar arasindaki iligkileri belirledikten sonra sekli yeniden bir
araya getirmek de dgrenciyi ¢bziime gotirebilir. Hatta bu ¢éziimlerde 6grenci cogu kez 6n
teorem ya da tanimlardan da yararlanmayabilir. Béyle durumlar igin asagidaki problemi ve
¢6zUmu verilebilir.

Problem: Sekil 18'de AC dogru parcasi, ABCD dikdortgeninin kdsegenlerinden
biridir. U noktasi kdsegen Uzerinde hareketli bir nokta olduguna gore taral dikdortgenlerin

alanlarini karsilastiriniz.

D C

Sekil 18. Tarali dikdértgenlerin alanlarinin kargilagtirilmasini igeren problem durumu

Co6zim: Sekilde birgok alt sekil bulunmakla birlikte Sekil 19'daki alt pargalar ¢oziime
yardimci olmaktadir.
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Sekil 19. ABCD dikdortgenini olusturan bazi alt sekiller

U noktasi késegen Uzerinde hareket ettiginde A ve A' alt sekillerinde herhangi bir
degisikligin olmayacagi kolayca gorulebilmektedir. Ayrica U noktasinin konumundan
badimsiz olarak B ve B’ alt sekillerinin A ve A' alt sekilleri icerisinde kalacagi ve B ile B'
sekillerinin Ust Uste gelebilecedi gorulmektedir. Bu karsilastirmanin sonucu olarak taral
alanlarin esit oldugu kolaylikla gorulebilir. Goruldigu gibi, biraz da problemin dogasi
geregi, cozime goturen suregte herhangi bir ek teorem kullaniimamistir. Bununla birlikte
¢6ziime gotiren surecteki en zor kismi B ve B' alt sekillerini gérebilmektir.

Yukaridaki iki problemde de sekil Gzerinde 6nemli degisiklikler (dondurme, yeni sekil
ekleme, bir seklin yerini degistirme gibi) yapiimamis daha ¢ok alt pargalara odaklanmak,
sekli bélmek gibi islemler ele alinmistir. Ancak bazen problem ¢dzimlerinde bu islemler
tek basina yeterli olmayabilir. Buna o6rnek bir durum olarak Duval (1998) Pisagor

teoreminin ispatini vermigtir.

Sekil 20. Pisagor teoreminin bir ispati

ispat sirecini analiz edecek olursak, baslangic seklimizin bir dik ticgen oldugu
gorllecektir. Bir sonraki asamada kenarlari a + b olan karenin i¢ine dik kenarlari a ve b
olan dik Ucgenler yerlestiriimistir. Karenin icerisindeki dik Ug¢genlerin konumlari
degistirilerek 1ll. sekil elde edilmigtir. 1. ve Ill. seklin her ikisi de dort adet kuguk dik Gggen
icerdiginden bunlarin diginda kalan alanlar (Il. sekil igin c2, lll. sekil igin a?+b?) birbirine

esittir.
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Duval (1999), islevsel algiya bir bagka drnek olarak Polya’'nin (1957) da Uzerinde
durdugu asagidaki problemi kullanmistir.

Problem: Verilen dar agili bir Gg¢genin icerisine, iki kdsesi bu Uggenin iki kenari
Uzerinde, bir kenari ise bu Ug¢genin Uguncl kenari Gzerinde olan bir kare ¢iziniz (Duval,
1998).

C6zim: Bir Ucggenin igerisine koseleri bu Uggen Uzerinde olan bir kare gizilmesi
problemi sekil 21°deki gibi ¢ asamada ¢dzllebilir.

1. ik asamada bir kare ve bu karenin biyltilmis hali cizilmistir. Sekildeki

homotetik dénisim Gg boyutlu algi yaratmaktadir.

2. Bu algidan faydalanarak kiglk karenin hareket ettiriimesi ve blylk olanin

Ustline yerlestiriimesi Il. asamay! olusturmaktadir.

3. lll. asamada ise kesikli gizgiler silinerek ¢ézime ulagilimistir.
[
LY
LX)
a ”l )
(1) (L

Sekil 21. Dar aclili Gggen igerisine kare yerlestiriimesi

Duval’in agiklamalarindan ve érneklerinden islevsel algi icin verilen bir geometrik
sekli pargalara ayirabilme ve farkli bir yapida yeniden bir araya getirme, seklin iginde yeni
alt sekiller olusturabilme, seklin konumunu ve yonini degistirebilme, verilen sekli farkl bir
boyutta (derinlik hissi gibi) yeniden distinebilme, sekil tGzerinde ek gizimler yapabilme
sureclerinin yasandidi goérilmektedir.

Daha once belirtildigi gibi sekle bakma slrecleri birbirleriyle hiyerarsik iliskisi
olmayan birbirinden bagimsiz dort slrecgten olusmaktadir. Bu sireclerin her biri sekil
Uzerindeki matematiksel bilginin fark edilmesine imkan saglayacak farkli islevler yerine
getirmekte ve bir problemin ¢éziminde birbiriyle etkilesimli olarak hareket etmektedir
(Duval, 1995, 1998). Bir 6nermenin ispati Uzerinden bu etkilesim asagidaki gibi
gosterilebilir. Bu slrecgte 6grenciden beklenen davranislar numaralandirilarak her bir

biligsel surecin ispat yapilirken ki fonksiyonu 6égrenci davranisinin yanina parantez iginde
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yazilmistir. Bununla birlikte asagida verilen sira subjektif olup farkl bireylerde farkli siralar
g6zlemlemek mimkinddr.

Onerme: ABCD dértgeni paralelkenar ve IAFI = ICEI olmak izere DEBF dortgeni de
paralelkenardir (bkz. Sekil 22).

Sekil 22. ABCD paralelkenari

Cozim:

1. Cogu geometri problemi gibi bu problemde de sekil ile birlikte bazi 6n bilgiler
verilmigtir. Ogrencilerden beklenen ilk olarak problemin verilen ve istenenlerini
belirlemeleri ve sbzel olarak verilen bilgileri sekil Uzerinde gdrsel bilgiye
dénusturmeleridir (bkz. Sekil 23) (s6zel algidan gorsel algiya gegis).

Verilenler:
a) ABCD paralelkenar (karsilikli kenarlar birbirine paralel),
b) IAFI=ICEI

istenenler:

c) DEBF paralelkenar,

E
AT )

Sekil 23. Sozel algidan gorsel algiya gecis

B
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2. Sadece ABCD paralelkenarina odaklanarak (islevsel algi) paralelkenarin
késegenlerinin dzellikleri ile ilgili teorem bilgisinin kullaniimasi (s6zel algt), bu
bilgi ile kdsegenlerin birbirlerini ortaladiginin belirlenmesi ve bu dzelligin sekil

uzerinde gOsterilmesi (bkz. Sekil 24) (s6zel algidan gorsel algiya gegis).

Sekil 24. ABCD paralelkenarinin kdsegenlerinin birbirini ortalamasi

3. DGE, FGB, DGF ve EGB acilarina (bkz. Sekil 25) odaklanarak (islevsel algi) bu
aclilarin ters aci olmalarindan dolayi es olduklarinin belirlenmesi (gorsel algidan
sozel algiya gecis) ve acilarin kollari Gzerindeki dogru parcalarina odaklanarak

(islevsel Algr), IGEI = IGFI esliginin belirlenmesi (gérsel algidan sézel algiya

gegis).

Sekil 25. DGE, FGB, DGF ve EGB agilari

4. FGB ucgeni ile EGD Uggenlerine odaklanip (bkz. Sekil 26) (islevsel algi) Kenar-
Aci-Kenar (K-A-K) esliginin belirlenmesi (gorsel algidan sdzel algiya gegis) ve
bu eslikten yararlanarak IFBI=IDEI c¢ikariminin yapilip bu sonucun sekil
Uzerinde gosterilmesi (sdzel algidan gorsel algiya gegis).

5. Benzer sekilde DGF ve EGB uggenlerine odaklanarak (bkz. Sekil 26) benzer
surecler ile IDFI = IEBI ¢ikariminin yapilmasi ve bu sonucun sekil Uzerinde

gosterilmesi.
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Sekil 26. FGB, EGD, DGF ve EGB l¢genleri

6. DEBF doértgenine odaklanip (bkz. Sekil 27) (islevsel algi) karsilikli kenarlarin
esligi kullanilarak bu dortgenin paralelkenar oldugunun soéylenmesi (gorsel

algidan sozel algiya gecis).

Sekil 27. DEBF dortgeni

Verilen ¢éziimden goéruldigu gibi her bir algisal sureg farklh iglevler yerine getirerek
dnermenin ispatinda rol oynamistir. Ornegin sekli belirli parcalara ayirip bu parcalardan
birine odaklaniimasi iglevsel alginin, sekil ile ilgili matematiksel iligkilerin sekil tzerinde
belirli isaretler kullanilarak gdsterilmesi gorsel algidan sozel algiya gegisin ya da sekil
Uzerinde matematiksel iliskileri gosteren isaretlerden hareketle yeni matematiksel iligkilere
ulagiimasi sozel algidan gorsel algiya gecisin 6nermenin ispatinda yerine getirdigi
rollerdir. Bu roller bir anlamda bir davranista icerdiginden (verilen matematiksel bilgileri
sekil Uzerinde gosterme gibi) sekle bakma slreglerinin yerine getirdigi roller 6grenci
davranisina donuk gostergeler seklinde ifade edilebili. Bu baglamda sekle bakma
sureclerinin gostergeleri Tablo 2’deki gibi gosterilebilir:



Tablo 2. Sekle Bakma Sureclerinin Gostergeleri
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Gorsel Algi Sozel Algi islevsel Algi Sirali Algi
Verilen geometrik Verilen sozel bilgiyi Verilen geometrik bir Geometrik bir sekli
seklin ve sekli (soruda sekil ile ilgili sekli parcalara ayirabilir  bir arag yardimi ile
olusturan temel verilen bilgiler, sembol ve baska bir sekil kurabilir.
geometrik gOsterim ve kavramlar) olusturabilmek igin bu
elemanlarin farkina  gorsel bilgiye dogru parcalari tekrar Bir geometrik seklin
varir ve adini cevirebilir. birlestirebilir. bir arag yardimi ile
soyleyebilir. kurulusunu tarif

Verilen geometrik
seklin boyutunu
sdyleyebilir.

Seklin goruntsine
aldanarak geometrik
iliskilere yonelik
¢lkarimlarda bulunmaz.

Sekil izerinde verilen

gorsel bilgiyi s6zel bilgiye

sembol, gosterim ve
matematiksel kavramlari
kullanarak dogru
cevirebilir.

Seklin bazi bélimlerine
odaklanabilir ve yeni
geometrik nesneler
ekleyerek ya da silerek
sekli degistirebilir.

Verilen seklin veya
sekle ait alt pargalarin
konumunu ve yénunu
degistirebilir.

edebilir.

Duval (1998)e goére sekle bakma suregleri ile muhakeme surecleri arasinda

gerceklesen farkh etkilesimler kisinin geometride bir problemi ¢cézerken veya geometrik bir

iliskiyi ispatlarken ki davraniglarinin da belirleyicisidir. Duval (1998) bu davranislar

geometride vyetkinlik kazanmamiglarin davraniglarini temsilen “acemi davranis” ve

geometride yetkinlik kazanmiglarin davraniglarini temsilen “matematiksel davranis” olmak

Uzere ikiye ayirmig ve aralarindaki iliskiyi asagidaki gibi gostermistir:

MATEMATIKSEL DAVRANIS

>
GORSELAGI — [SLEVSELALG] === **# TEORIK MUHAKEME
A 0 SURECI
: ( Sozel Alg sirecine uygun
1 : islemler) -+
SOZELALGI
Y >
3
ACEMI DAVRANIS
i 2
GORSEL AGI — ISLEVSELALGI ===+ % DOGAL MUHAKEME
A 0 SURECI
q : ( Sozel Algi slreci igin uygun
: olup olmadigina bakiimadan,
sekil ile ilgili en gorlinir
B islemler)
SOZELALGI

Sekil 28. Matematiksel ve acemi davranig bigimleri

Sekil 28'de goruldigu gibi acemi davranis bicimi gorsel algi ile baglamakta (0) ve

islevsel kavrama ile dogal muhakeme sureci arasindaki etkilesimle (2) devam etmektedir.
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Matematiksel davranis bigimi ise s6zel kavrama sureci ile bagslamakta ve teorik sireg ile
etkilesimli olarak devam etmektedir (3). Matematiksel davranis igerisinde belirtilen iglevsel
kavrama slreci dogrudan teorik muhakemeye etki etmediginden bu iki sire¢ arasindaki
iliski kesikli gizgi ile gosterilmektedir (2’). Bununla birlikte islevsel kavrama kullanilacak
teoremlerin segimine karar verme gibi onemli fikirlerin elde edilme iglevini yerine
getirmektedir. Ayrica her iki davranis biciminde de islevsel kavrama silrecinin sozel
kavrama surecinden bagimsiz oldugunu gostermek igin kesikli ¢izgi kullaniimigtir (1)
(Duval, 1998).

2. 1. 3 Konu ile ilgili Aragtirmalar

Bu calisma ile Duvalin bilissel modelinin ilkelerine uygun hazirlanan 6grenme
ortaminin 6grencilerin teorik muhakeme surecine gecisine ve algisal sureglerin gelisimine
nasil etki ettigi, geleneksel 6grenme ortami ile kiyaslanarak incelenmistir. Arastirma
raporunun bu boliminde arastirmanin yUratilmesine temel olusturan ve mevcut
probleme nasil ¢6zim getirilecedi ile ilgili fikir veren ¢alismalara yer verilmigtir. Literatdr
taramasina yon veren sorular su sekildedir:

1. Geometrik disinmeyi inceleyen ne tlr calismalar yapilmistir? Yapilan bu

calismalarin sonuglari nelerdir?

2. Geometrik dusunmeyi gelistirmeye yodnelik ne tir c¢alismalar yapilmistir?

Yapilan bu ¢alismalarin sonuglari nelerdir?

2. 1. 3. 1. Geometrik Diisiinmeyi inceleyen Calismalar

Geometrik dustnmeyi inceleyen vyaklagimlari temelde bilissel ve gelisimsel
yaklasimlar olarak ikiye ayirmak mumkdnddr. Fakat calismanin kuramsal temelini
olusturan Duval'in bilissel modeli ve Fischbein'in sekilsel kavram modeli geometrik
dusinmeyi bilissel perspektiflerden ele aldiklarindan bu bdlimde biligsel perspektiften
geometrik diuslinmeyi inceleyen galismalara yer verilmistir.

Geometrik dusinmeyi biligsel perspektiften ele alan galismalar incelendiginde bu
calismalarin geometrik disinmeyi,

1. Algisal Sirecler (Sekle bakma stiregleri)

2. Sekil-kavram etkilesimi

3. Teorik dusinme becerisi (Tumdengelim digiinme)
olmak Uzere ¢ boyut Gzerinden ele aldiklari gériimustar.

Geometrik disinmeyi algisal slrecler Gzerinden inceleyen birgok calismada farkli

sinif seviyelerinde bulunan 6grencilerin algisal surecleri incelenmistir. Michael (2013)
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doktora ¢aligmasinin bir boyutunda farkli sinif seviyelerinde (9, 10 ve 11. sinif) bulunan
lise ogrencilerinin  sekle bakma sdreclerini incelemistir. 881 d&grenci Uzerinde
gergeklestirilen bu g¢alismanin verileri 16 soruluk bir testten elde edilen nicel verilerden ve
9 dgrenci ile acik uglu 4 soru Gzerinde gergeklestirilen yari yapilandirilmis mulakatlardan
elde edilen nitel verilerden olugsmaktadir. Test sorulari her bir sekle bakma strecinden dort
soru olarak, sekle bakma sdreclerinin iglevlerini yansitacak sekilde hazirlanmistir.
Ogrencilerin testte ve yari yapilandiriimis milakatlarda yer alan sorulara verdikleri
cevaplarin analizi sonucunda, bir sinif seviyesinden digerine 6grencilerin sekle bakma
sureclerinin cogunlukla gelistigi, 6grencilerin en fazla sirali ve sézel algi ile ilgili sorularda
zorlandiklari ve o6grencilerin sorulari cevaplarken yaptiklari hatalarin ¢cogunlukla gorsel
algi slrecinin diger sureclere baskin gelmesinden kaynaklandigi; ayrica sekle bakma
sureglerinden sozel algi ile islevsel algi arasinda ve sdzel algi ile sirali algl arasinda guglu
iliskilerin oldugu tespit edilmistir.

Michael, Gagathis, Avgerinos ve Kuzniak (2011) ise yaptiklari ¢galismada 9 ve 10.
sinif 6grencilerinin islevsel algi slreclerini incelemistir. 616 6Jrenci Ulzerinde yapilan
calismada islevsel alginin 6zelliklerini (pargalama, blyltme ve yer degistirme) yansitan
¢oktan se¢meli U¢ soru hazirlanmistir. Sorulara verilen cevaplar, cevap dogru ise 1
degilse veya soru bos birakilmigsa 0 (sifir) puan verilerek degerlendiriimistir. 9. ve 10.
sinif égrencilerinin aldiklari puanlar t testi kullanilarak analiz edilmistir. Yapilan analizler
sonucunda 6grencilerin en az basariyi islevsel alginin bir géstergesi olan sekli pargalarina
ayirma ve bu parcalari birlestirerek baska sekiller olusturma davranisinda gdésterdigi ve
10. sinif 6grencilerinin 9.sinif dgrencilerine goére islevsel algilarinin daha iyi oldugu tespit
edilmistir. Bu sonu¢ Michael (2013)’Gn calismasindan elde edilen bir sinif seviyesinden
digerine sekle bakma sureglerinin gelistigi sonucu ile tutarlilk géstermektir. Fakat Michael-
Chrysanthou ve Gagatis (2013) 9. ve 10. sinif 6grencilerinin iglevsel algilarini inceledikleri
calismalarinda 9. ve 10. sinif 6grencilerinin iglevsel algilari arasinda anlamli bir farkhhgin
olmadigini tespit etmislerdir. Dolayisiyla farkh ¢alismalarda bir sinif seviyesinden digerine
ogrencilerin sekle bakma sureglerinin gelismesi ile ilgili farkli sonuglar ortaya ¢ikmistir. Bu
durum sekle bakma sureglerinin her zaman bir sinif seviyesinden digerine
gelismeyebilecegi seklinde yorumlanabilir.

Geometirk digtnmeyi algisal siregler Uzerinden ele alan galigmalarin yaninda
geometrik dusunmeyi sekil-kavram etkilesimi Uzerinden inceleyen c¢alismalarda
bulunmaktadir. Bu c¢alismalarda geometrik disinme kavram ve sekil arasinda dogru
etkilesimler kurma olarak gorilmektedir. Fischbein ve Nachlieli (1998) vyaptiklari
calismada 6grencilerin sekil ve kavram arasinda kurduklari etkilesimi yas ve matematiksel

yeterlilik degiskenlerine gore incelemislerdir. 14-17 yaslari arasinda 218 lise (9, 10 ve 11.
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sinif) 6grencisi ile gerceklestirilen galismada 6grenciler yaslarina ve yaslarina bakilmadan
u¢c matematiksel yeterlilik (matematik de iyi olan Ogrencilerden kotu olanlara dogru)
seviyesine ayriimistir. Ogrencilere paralelkenari tanimlama ve verilen geometrik sekiller
icinden paralelkenari segme, bir Gg¢genin yuksekligini tanimlama ve verilen UGggenlerin
yuksekliklerini ¢cizme, farkli konumlarda verilen dik Uggenleri belirleme, deltoit’in
tanimindan hareketle verilen geometrik sekiller arasindan deltoit’i belirleme alanlarinda
sorular sorulup &grenciler verdikleri cevaplar yas ve matematiksel yeterlilige gore
siniflandiriimistir.  Elde edilen bulgularin analizinde sekil ve kavram etkilesiminin
saglanmasinda yas degiskeninin 6grencilerin basarisinda bir etkisinin olmadigi bunun
yaninda 6grencilerin matematiksel yeterliliklerinin sekil ve kavram etkilesimi Uzerinde
etkisinin oldugu tespit edilmigtir. Calismada 6grenme ortamlarinin yapisinin sekil ve
kavram etkilesimi tzerinde etkili oldugu (matematikte iyi 6grencilerin yetismesi agisindan)
dolayisiyla o6gretmenlerin 6grencilerin sekil ve kavram etkilesimini saglayabilecekleri
etkinliklere 6grenme ortamlarinda yer vermesi ve bu etkinlikleri 6grencilerin sekil ve
kavram arasinda ortaya c¢ikan uyumsuzlugu kavramlarin kontrolinde ¢ézmeleri gerektigini
anlamalarina hizmet edecek sekilde duzenlemesi gerektigi sonucuna variimigtir. Boyle bir
sonug¢ o6grencilerin geometrik dlisiinme becerisi kazanabilmesinde 6grenme ortamlarinin
etkisinin dikkate alinmasi gerektigini gostermesi bakimindan énemlidir.

Geometrik dudslinmenin bir bileseni olan teorik muhakeme strecini inceleyen
calismalarda ise farkli kuramsal gergeveler kullanilarak teorik muhakeme sirecinin dogasi
ve naslil gelistirilebilecedine yonelik agiklamalar yapilmistir. Bu teorik ¢ergevelerden biri
Houdement ve Kuzniak’in ortaya koydugu geometrik paradigmalardir (Houdement ve
Kuzniak, 2003; Houdement, 2007). Dogdal geometri, dogal aksiyomatik geometri, formalist
aksiyomatik geometri olarak adlandirilan (Dedeoglu, 2014) ve birbirinden farkl geometrik
distinme suregleri igceren bu paradigmalar deneysel dogrulamadan teorik muhakemeye
dogru bir gegisi icermektedir. Michael (2013) doktora c¢aligmasinin bir boyutunda
Houdement ve Kuzniak’in ortaya koydugu geometrik paradigmalar baglaminda
ogrencilerin mevcut durumlarini incelemistir. 881 6grenci Uzerinde gercgeklestirilen bu
calismada 9. ve 10. sinif 6grencilerinin baskin olarak dogal geometri (Natural Geometry)
paradigmasi icinde bulunduklari, 11. sinifa dogru ise 6grencilerin bir kisminin dogal
aksiyomatik geometri (Natural Axiomatic Geometry) paradigmasina gegis yaptiklari tespit
edilmigtir. 9.sinif 6grencilerinin dogal geometri paradigmasi i¢inde bulunmasi onlarin
deneysel dogrulama ve algilarini kullanarak bir gikarimda bulunduklarini gostermektedir
(Dedeoglu, 2016). Calismada 9. ve 10. sinif 6grencilerinin baskin olarak dogal geometri

paradigmasi iginde yer almasi genel de birgok dgretim mifredatinda 10.sinifa gegen yani
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9.sinifi  bitiren o6grencilerden beklenen baskin olarak dogal aksiyomatik geometri
paradigmasinda olma durumunun karsilanmadigini gostermektedir.

Panaoura ve Gagatsis (2009) de vyaptiklart calismada ilkokul ve ortaokul
ogrencilerinin geometrik muhakeme sureclerini Houdement ve Kuzniak’in ortaya koydugu
geometrik paradigmalar baglaminda incelemiglerdir (Houdement ve Kuzniak, 2003;
Houdement, 2007). Bunun igin dizlem geometrisi konularini igeren ¢ soru hazirlanmig ve
ogrencilerin verdikleri cevaplar, kullanilan strateji ve yapilan genel yanlislar baglaminda
degerlendirilmigtir. Yapilan analizler neticesinde o6grencilerin kullandiklari stratejiler ve
yaptiklari hatalarin iginde bulunduklari geometrik paradigmadan kaynaklandigi sonucuna
variimistir. Dogal geometri paradigmasinda bulunan 6grencilerin geometrik sekilleri teorik
bir nesne olarak gérmedikleri bu nedenle soru ¢ozerken tumdengelim disinmeye dayali
cikarimlar yapamadiklari ve seklin gorsel 6zelliklerini kullanarak bir sonuca ulasmaya
calistiklari tespit edilmistir. Michael (2013) bunu gorsel alginin baskin olmasina ve diger
sekle bakma sureclerini etkilemesine baglamaktadir. Duval (1998)e ise goére sekil ile ilgili
bir sonuca varma soézel algi ile bagslamalidir. Eger so6zel algi muhakeme surecine hakim
degilse gorsel algi baskin gelmekte ve 6grencilerin muhakemelerini etkilemektedir. Farkh
kavramlar kullanmalarina ragmen Fischbein (1993)de Duval (1998) gibi kavramsal
siureglerin yani sdzel bilgilerin muhakeme sirecine hakim olmadigi durumlarda seklin
goruntusunun sekil ile ilgili varilacak sonuglari etkileyecegini duginmektedir (Fischbein,
1993; Fischbein ve Nachlieli, 1998). Harel ve Sowder (1998) ise seklin gdrintisline gore
bir sonuca varmayi 6grencilerin algisal ispat semasinda (Perceptual Proof Scheme)
olmalarina baglamaktadir. Harel ve Sowder (1998)e gbre bu semaya sahip 6grenciler
sekli statik olarak algillamakta ve seklin farkli durumlarini dikkate alamamaktadir.
Panaoura ve Gagatsis (2009) ise yaptiklari arastirmanin sonuglarina dayanarak
ogretmenlere geometri dgretimi boyunca 6grencilerine sekil odakh dogal geometri
paradigmasindan sekil kullanmaya tanim, teorem ve aksiyomlarinda dahil oldugu dogal
aksiyomatik paradigmaya gecgebilmede yardimci olmayi amag edinmelerini dnermektedir.

Houdement ve Kuzniak’in ortaya koydugu geometrik paradigmalar disinda teorik
muhakeme surecini Duval’in biligsel modeli perspektifinden ele alan Torregrosa ve
Quesada (2008) ise sinif 6gretmeni adaylari ile yaptidi ¢calismasinda aday 6gretmenlerin
geometri de verilen bir Snermenin ispatini yaparken ki sdzel ve iglevsel algilarini incelemis
boylece 6gretmen adaylarinin ispat yaparken geometrik sekli ve matematiksel ilkeleri nasil
kullandiklarint anlamayi ve agiklamayr amaglamistir. 55 6gretmen adayi ile yurutulen
calismada ogrencilere bazi 6nermeler verilerek ispatlamalari istenmigtir. Elde edilen
verileri  degerlendirebilmek igin yapilan ispatlar klglk parcalara ayrilarak

numaralandiriimis ve her bir numara Onceden belirlenen sekle bakma streglerinin
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gostergeleri dikkate alinarak degerlendiriimigtir. Yapilan degerlendirmelerde &grenci
¢ozumlerinden Ug¢ farkh durumun ortaya ¢iktigi tespit edilmigtir:

1. Sekil ile matematiksel ilkeler arasinda kurulan koordinasyonun (sézel algi ile
iglevsel algi arasindaki koordinasyonun) matematiksel ilkelerin kontrolinde
(so6zel alginin) gercekleserek verilen Onermenin ispatinin yapildigr durumlar
(Truncation)

2. Sekil ile matematiksel ilkeler arasinda gerceklesen etkilesimin matematiksel
ilkelerden bagimsiz bireyin 6znel varsayimlarinin ve seklin gorinisinin
kontroliinde gerceklestigi formel ispatin yapilamadigi durumlar (Unproved
conjecture).

3. Sekil ile matematiksel ilkeler arasinda kurulan koordinasyonun yetersiz oldugu
bu nedenle formel ispatin yapilamadigi durumlar (Closed loop).

Tespit edilen bu U¢ durum icinde 6gretmen adaylarinin gogunun teorik muhakeme
surecine gegmelerini saglayacak sozel algi ile islevsel algl arasindaki koordinasyonu
saglamada yetersiz kaldiklari belirlenmistir. Torregrosa ve Quesada (2008)’ya gore elde
edilen bu sonug¢ bir anlamada bazi 6grencilerin formel ispat yaparken neden guglik
yasadiklarinin da bir aciklamasidir.

Benzer gekilde Llinares ve Clemente (2014) yaptiklari calisma ile sinif 6gretmeni
adaylarinin geometride bir dnermenin ispatini yaparken sekil ile matematiksel ilkeler
arasinda nasil iligkiler kurduklarini karakterize etmeye calismiglardir. 97 6gretmen adayi
ile yUratilen ¢alismada geometrik seklin beraberinde verildigi iki geometrik ispat sorulmus
ve ogrencilerden verilen ispatlari yapmalari istenmistir. Verilerin analizi neticesinde elde
edilen sonugclar 6gretmen adaylarinin ispat yaparken iki farkli sekilde geometrik sekil ile
matematiksel ilkeler arasinda iligki kurduklarini gostermektedir. Birincisi sdzel ve iglevsel
algl arasindaki etkilesimden ortaya ¢ikan iligki, ikincisi ise sézel ve islevsel algi arasinda
gerceklesen etkilesimden elde edilen bilgilerin timdengelim mantik icerisinde
dizenlenerek yeni bir bilginin elde edilmesini saglayan iligkidir. Llinares ve Clemente
(2014) bu iki farkh sureg icin geometrik bir ispatta sekli uygun alt pargalara ayirmanin
yeterli olmadidini, bunun yaninda o&grencilerin iglevsel ve sézel algi etkilesimi ile elde
etikleri bilgileri tumdengelimsel duslinme igerisinde duzenlemesi ve yeni bir bilginin elde
edilmesi icin kullanmasi gerektigini ifade etmektedir. Elde edilen sonuclardan hareketle
ogrencilerin ispat yapabilmesinin, sozel algidan hareketle elde elde ettikleri bilgileri
mantiksal bir duzen icerisinde iliskilendirmelerine (tumdengelim disinme) ayrica sozel
algi ile islevsel algl arasinda etkilesim saglamalarina bagli oldugu sonucuna variimistir.

Ogrencilerin geometrik disinme slreglerini ispat kavrami Uzerinden inceleyen

Harel ve Sowder (1998, 2007) ise teorik muhakeme becerisini farkl ispat semalarindan
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biri olarak ele almistir. Harel ve Sowder (1998, 2007)'a gore ispat bir konu Uzerindeki
suphelerin birey veya toplum tarafindan giderilmesidir. Farkli bireylerin veya toplumlarin
farkli ikna olma surecleri olacagindan tek bir ispattan bahsetmek dogru degildir. Bireylerin
veya toplumlarin farkli ikna olma ve ikna etme bigimleri onlarin ispat semalarini
olusturmaktadir. Ve bu ispat semalari bireyin diginme bigimine (way of thinking) etki
etmektedir.

Harel ve Sowder (2007)a goére temelde dissal dayanakli (external), deneysel
(emprical) ve timdengelim (deductive) ispat semasi olmasina ragmen egitimin
amagclarindan biri timdengelim ispat semasina sahip bireyler yetistirmektir. Dissal ispat
semasinda 6grenci 6gretmen, kitap gibi dis kaynaklara bagl olarak verilen matematiksel
bir dnermenin dogru veya yanlhs olduguna karar verir. Bu semada bulunan 6grenciler icin
anlamsiz sembolik manipulasyonlar sadece gorunus olarak bir ispata benzediginden
dolayl dogru olarak kabul edilir. Deneysel ispat semasinda ise 6grenci bir énermenin
dogru olup olmadigina birka¢c o6rnek Uzerinden deneyimlerinden hareketle karar verir.
Tumdengelim ispat semasinda deneysel ispat semasinda bulunan 6grenci verilen bir
onermenin dogruluguna karar verirken birka¢ ornek Uzerinden bir degerlendirmeye
varmaktansa timdengelim disinme icerisinde mantiksal ¢ikarimlar kullanarak énermenin
dogru veya yanhs olduguna karar verir (Oren, 2007).

Ogrencilerin ispat semalarini inceleyen galismalara bakildiginda 6grencilerin gerek
lise gerekse Universite duzeyinde verilen bir 6nermenin dogrulugunu belirlerken
timdengelim ispat semasi ile hareket etmedikleri daha ¢ok digsal dayanakli ve deneysel
ispat semasina sahip olduklari gérilmektedir (Fischbein ve Kedem, 1982; Harel ve
Sowder, 1998; Healy ve Hoyles, 2000; Oren, 2007; Schoenfeld, 1985). Ornegin Oren
(2007) dort liseden toplamda 224 10.sinif 6grencisinin ispat semalarini inceledigi
calismasinda d6grencilerin ¢odunlukla digsal dayanakli ispat semasi ve deneysel ispat
semalarini analitik ispat semalarina goére 6nemli dlglide daha fazla kullandigini tespit

etmigtir.

2. 1. 3. 2. Geometrik Dusunmeyi Gelistirmeye Yonelik Caligmalar

Geometrik digtinmenin, bilissel perspektiften, bilesenleri: Teorik disinme becerisi
(Timdengelim dislinme) sekil-kavram etkilesimi ve algisal sireglerdir (Sekle bakma
slregleri). Bu baglamda sirasi ile bu bilegenlerden hareketle, geometrik disinmeyi
gelistirmeye yonelik calismalar ele alinacaktir.

Teorik muhakeme becerisinin  6grenme ortamlarinda gelistiriimesi temelde
ogretmenlerin ispat ile ilgili anlayislari ve ispat 6gretimi igin sectikleri ydntemlerle yakindan

iligkilidir. Nitekim Knuth (2000)'e gbére 6gretmenlerin ispatin ileride matematik Uzerine
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calismayl dusunen o&grencilere 0Ogretiimesi gerektigi anlayisi derslerde ispata yer
verilmesini engellemektedir. Ayrica égretmenler teorik muhakeme becerisini gelistirmek
icin genelde derslerde o6grencileri ispat surecine dahil etmeden tamamlanmig ispatlari
sunma, nedenlerini ddrencilerin bulmalarini isteyerek mantiksal basamaklari ifade etme,
ispat yapma ve uygulama esnasinda da dégrencilerden ayni mantigi kullanacaklari tirden
baska bir ifade verme seklinde bir yol izlemektirler (iskenderoglu, 2010). Dolayisiyla
ogretmenler ¢cogunlukla ddrencileri ispat strecine dahil etmeden sadece ispati anlatarak
ispat 6gretimi gerceklestirmektedir (Oztiirk, 2016). Bu da bir ispatin yapilabilmesi igin
gerekli bazi bilissel slreclerin ihmal edilmesi anlamina gelmektedir. Clnkl 6grenme
ortamlarinda gorsellestirme, muhakeme ve kurma arasinda olusturulamayan etkilesimler
basarisiz sonuclar ortaya cikaracaktir (Duval, 1998). Bu durum teorik muhakeme
becerisinin gelistiriimesinde bir degisime ihtiya¢c oldugunu gostermektedir. Nitekim lise
ogrencileri Uzerinde yapilan bazi arastirmalar égrencilerin blyUk bir cogunlugunun teorik
aciklamalar olustururken guglikler yasadiklarini géstermektedir (Healy ve Hoyles, 1998;
McCrone ve Martin, 2004; Senk,1985; Usiskin, 1982). Bu gugcliklerin ortadan
kaldirimasina yénelik bazi arastirmacilar énerilerde bulunmuslardir. Ornegin Romberg
(1992) ispatin tamamlanmig, bir Urdn olarak sunulmasindan vazgegilmesini ve
ogrencilerin kegfetmelerine imkan verecek olanaklarin arttiriimasi gerektigini ifade etmistir.
Edwards (1997) ise kesfetmenin ispat icin gerekli kavramsal alt yapiyl olusturmaya
yardimci oldugunu ve ispatin son asamasina odaklaniimasinin yanlis olacagini
belirtmektedir. Arastirmacilardan bazilar ise ispatin bir slre¢ olduguna ydnelik vurgu
yaparak c¢esitli asamalar tanimlamiglardir. Boero (1999) teorik muhakemenin
gelisebilmesinin ve bunun dogal sonucu olarak bir ispati yapabilmenin belirli basamaklar
halinde olusturulacak etkinlikler yardimiyla mimkuin olabilecegini ifade etmektedir. Ve bu
asamalari varsayimin olusturulmasi, varsayimin formile edilmesi, tam olarak ifade edilmis
varsayimin kesfi ve onun gecerliligi icin uygun tartigsmalarin belirlenmesi, timdengelimsel
bir zincirdeki tutarli tartismalarin secimi ve birlesimi, bu tartismalarin matematiksel
standartlara gore duzenlenmesi ve formal ispatin yapilmasi seklinde ifade etmigtir.
Nguyen (2012) ise &grencilerin dinamik geometrik bir ortamda ispat yapmay! yedi
seviyeye ayirarak tanilamistir. Bu seviyeler; Seviye 0 (Bilgi), Seviye 1 (Yapilandirma),
Seviye 2 (Degismezlik), Seviye 3 (Varsayim), Seviye 4 (Tartisma), Seviye 5 (Ispat),
Seviye 6 (Derinlemesine Arastirma)’dir. Seviye 0 (Bilgi) problemi anlama asamasi, seviye
1 (Yapilandirma) dinamik geometri yazili ile geometrik sekillerin kuruldugu agsama, seviye
2 (Degismezlik) ispatlara yodnelik fikirler elde etmek icin kurulan sekil Uzerinden
degismezlerin belirlendigi asama, seviye 3 (Varsayim) degismezlerden hareketle

varsayimlar olusturma asamasi, seviye 4 (Tartisma) gdzlenen olaylari ve gecerli
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varsayimlari agiklayacak gerekgeler sunma asamasi, seviye 5 (ispat) uretilen gerekgelere
dayali olarak ispat yazma asamasi, seviye 6 (Derinlemesine Arastirma) genelleme,
Ozellestirme, benzetme gibi aktiviteler icin 6grencilerin problemi derinlemesine
arastirmalarin yapildigi asamadir. Edwards (1997) de ispat yapabilmek igin cesitli
muhakeme aktivitelerinin gerceklesmesi gerektigini belirtmektedir. Bu muhakeme
aktivitelerini fark etme, tanimlama, varsayimda bulunma, tiumevarimsal muhakeme,
tumdengelimsel muhakeme olmak Uzere bes asamaya ayirmaktadir. Bu agsamalardan fark
etme asamasi Oruntlleri kesfetme, farkina varma asamasidir. Tanimlama asamasinda
belirlenen o6rintiler kelimelerle aciklanmakta, resim veya diyagramlar gibi diger temsil
sekilleri ile ifade edilmektedir. Varsayimda bulunma asamasinda daha Onceki
basamaklarda elde edilen bilgilerden hareketle varsayimlar olusturulur. Varsayimlarin
dogruluguna yonelik cesitli kontroller yapilarak varsayimlar yeniden dizenlenir. Bu
asamada onermeleri Uretmek ve test etmek igin dinamik yazilimlardan da yararlanilabilir.
Tumevarimsal muhakeme asamasinda varsayimin dogru olup olmadigini anlamak igin
6zel durumlar kontrol edilir. Bu asama varsayimlarin 6zel drnekler Gzerinden incelenerek
test edildigi asamadir. Tumdengelimsel muhakeme asamasinda ise varsayimin nigin
dogru oldugu gecerli muhakeme streci iginde ispat edilir.

Fischbein (1993), geometrik disunmeyi sekil ve kavram arasindaki etkilesim ile
aciklamigtir. Ayrica bu etkilesimin yapisina gore seklin ya da kavramin birbirlerini
yoénetebilecegdini belirtmistir. Fischbein’e gére kavramin sekli yonettigi durumlar Gst dizey
muhakeme surecidir. Dinamik geometri yazilimlarinin (DGY) geometrik yapiyi olusturma,
bu yapi Uzerinden Olgimler yapma, varsayimda bulunma, varsayimlari test etme,
genellemeler yapma gibi olanaklar tanimasi (Glven, 2002) bu yazilimlari sekil-kavram
etkilesiminin dogru olusturulabilmesinde énemli bir noktaya tasimaktadir. Yazilimlarin
yaplyl olusturma, dlgiimler yapma gibi fonksiyonlari geometrik disinmenin sekil boyutuna
katki saglarken varsayimda bulunma, varsayimlari test etme gibi olanaklar sunmasi ise
geometrik disunmenin kavram boyutuna katki saglamaktadir. Ayrica yazilimlarin sekil
Uzerinde manipulasyonda bulunma surecini matematiksel mantigin temel ilkeleri Gzerine
ingsa etmesi (Mariotti, 2001) sekil-kavram etkilesimine zemin hazirlamaktadir. Nitekim
yapilan birgok c¢alisma DGY’larinin kullanildigi 6grenme ortamlarda sekil-kavram
etkilesiminin kavramsal slreglerin sekli yonettigi Ust dizey distinmeye donuismedeki
potansiyeline vurgu yapmaktadir (Hoyles ve Jones, 1998; Jones, 2000; Mariotti, 2001).
Ornegin Jones (2000) ilkdgretim o6grencileri ile yaptigi calismada dinamik geometri
yazilimi ile desteklenmig 6grenme ortamlarinda 6grencilerin dogal muhakemelerinin teorik

muhakemeye dogru evirildigini gdzlemlemistir.
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Geometrik digunmenin boyutlarindan biri algisal sureclerdir. Fakat literatur
incelendiginde algisal suregleri gelistirmeye yonelik dogrudan bir c¢alismaya
rastlanmamistir. Bununla birlikte ddrencilerin algisal sireglerini inceleyen birgok ¢alisma
bulunmaktadir (Charalambos,1997; Deliyianni vd., 2009; Elia vd., 2009; Gagatsis vd.,
2010; Michael vd., 2011; Michael-Chrysanthou, Gagatsis, 2013; Michael, 2013;
Torregrosa ve Quesada, 2008). Michael (2013) 6grencilerin algisal sureglerini inceledigi
calismasinda 6grencilerin en fazla sirali ve sozel algi ile ilgili sorularda zorlandigini tespit
etmistir. Bununla birlikte DGY’lari sirali alginin gelistirilebilmesi icin dnemli firsatlar
sunmasi (Duval, 1998) 6grenme ortamlarinda kullanilan klasik pergel-cetvel cizimlerinin
yapisini degistirmistir. Artik yazilimin sahip oldugu farkh araglar yardimi ile de geometrik
sekiller kurulabilmektedir. Ayrica yapilan arastirmalar farkli araglar kullanilarak yapilan
kurma surecinin 6grencilerin akademik basarilarini ve van hiele geometri anlama duzeyini
arttirdigini gostermektedir (Y. Guven, 2006). Bununla birlikte DGY’lar iglevsel alginin
gelistirilebilmesi icinde 6nemli potansiyele sahiptir. Fakat bunun icin yazihmin islevsel
alginin fonksiyonlarini yerine getirecek sekilde diizenlenmesi gerekir (Duval, 1998). Bu
baglamda sekillere hareket verme, parcalara ayirma islemlerini daha gorsel ve kolay

yapabilmek igin flash animasyon programi dnemli firsatlar sunabilir.

2. 2. Literatiir Taramasinin Sonucu

Literatir taramasi sonucundan geometrik diisinmeyi inceleyen bilissel yaklagimlarin
belirli surecler ortaya koyduklari anlasiimaktadir. Fischebein (1993) geometrik seklin
dogasi ve bir problem durumunda nasil hem sekil hem de kavram olarak disunulmesi
gerektigiyle ilgili dnemli agiklamalarda bulunmustur. Duval (1995, 1998) bir problem
durumunda sekil, kavram birlikteligiyle ilgili durumu kabul etmekle birlikte bunlarin kendi
iclerinde farkli alt sureclerini de ortaya koymustur. Bu durum Duval’in bilissel modelini
daha kapsamli ve butiuncul bir konumda oldugunu gdéstemektedir. Dolayisiyla Duval’in
bilissel modeline uygun tasarlanacak 6drenme ortami bir bakima Fischbein’in 6grenme
ortamlarindan beklentilerini de yansitacaktir. Bu nedenle tasarlanacak 6grenme ortami
icin Duval’in bilissel modelinin ilkelerinin kullaniimasina karar verilmistir.

Literatur taramasi bélumunde referans verilen aragtirma raporlarinin ortaya koydugu
sonuglar tasarlanan 6grenme ortamini iki agidan sekillendirmigtir. Bunlardan ilki lise
ogrencilerinin teorik muhakeme becerisinin ve sekle bakma sireclerinin gelistiriimesine
yonelik bir 6grenme ortami tasariminin, ikincisi ise tasarlanan bu égrenme ortami igin
olusturulacak etkinliklerin ve odlgcme araglarinin yapisinin belirlenmesidir. Arastirmanin

sekillenmesini saglayan bu iki husus asagida 6zetlenmistir.
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Yapilan birgok calismada 6grencilerin geometrik kavramlari (agi, U¢gen, dikdortgen
vb.) 6grenirken (Hershkowitz, 1987; Lehrer, Jenkins ve Osana, 1998) ve ispat yaparken
guclikler yasadiklari tespit edilmistir (Healy ve Hoyles, 1998; McCrone ve Martin, 2004;
Senk, 1985; Usiskin, 1982). Bu gugcliklerin neden yasandigi bilissel ve gelisimsel
yaklagimlarin perspektifinden incelenebilir (Gal ve Linchevski, 2010), fakat geometri
ogretimi acisindan asil 6nemli olan bu gugcliklerin giderilmesi igin 6grenme ortamlarinda
neler yapilabilecedinin tespit edilmesidir. Bu tespitler ancak belirli teorik ¢erceveler
iIsiginda gercek sinif ortaminda yapilacak calismalarla mimkin olacaktir. Literattr
incelendiginde geometrik muhakemeyi bilissel perspektiften ele alan ve bir 6grenme
ortaminin tasarlanma surecine hizmet edecek iki yaklasim oldugu tespit edilmistir.
Bunlardan ilki Fischbein (1993)’in sekil-kavram yaklasimi digeri ise Duval (1998)’in biligsel
modelidir. Fischben’den farkli olarak geometrik sekiller icin algisal siirecler de tanimlayan
Duval'in bilissel modeli tasarlanacak 6grenme ortami icin referans olarak alinmistir.
Duvalin yaptigi calismalarinda modeli igin ortaya koydugu ilkelerden hareketle tasarim
olusturulmus ve gorsellestirme, kurma ve muhakeme slreci arasinda kurulacak etkilesim
geometride yetkinlik kazanmak icin gereklidir prensibi tasarimin temel ilkesi olarak
belirlenmigtir (Duval, 1995, 1998, 1999).

Yapilan bir¢cok galismada 6grencilerin algisal sureglerinin incelendigi (Charalambos,
1997; Deliyianni vd., 2009; Elia vd., 2009; Gagatsis vd., 2010; Llinares ve Clemente,
2014; Michael vd., 2011; Michael-Chrysanthou ve Gagatsis, 2013; Michael, 2013;
Torregrosa ve Quesada, 2008) fakat bu slreglerin gelistiriimesi ile ilgili bir ¢galismanin
yapilmadidi tespit edilmistir. Ayrica bazi c¢alismalarda 6grencilerin bir siniftan digerine
gecerken sekle bakma sureclerinin gelismedigi ile ilgili tespitler (Michael-Chrysanthou ve
Gagatis, 2013) sekle bakma sureglerinin gelisiminin dogdal seyrine birakilmamasinin ve
Ozel olarak geligtiriimesinin gerekliligini ortaya ¢ikarmistir. Bu nedenle bodyle bir boslugun
giderilmesi i¢in tasarlanan 6grenme ortaminda sekle bakma sureclerinin gelistiriimesine
yonelik etkinliklere yer verilmigtir. Etkinlikler gelistiriirken sekle bakma sureclerinin
gOstergeleri dikkate alinmistir. Bu gdstergeler olusturulurken ve dlgulirken (sekle bakma
bilissel sureg testleri) Duval (1995, 1998)’in calismalarina ek olarak Michael (2013)Un
galigmasindan yararlanilmigtir. Ozellikle Michael (2013)in 6grencilerin sekle bakma
sureclerini belirlemek icin kullandigi sorularin bir kismi testlerde hi¢c dedistiriimeden
kullaniimistir.

Yapilan bazi caligmalarda 9.sinif 6grencilerinin dogal muhakeme slreci iginde
oldugu tespit edilmigtir (Michael, 2013). Yani bu 6grenciler verilen bir matematiksel iligkiyi
deneysel olarak dodgrularken, c¢ikarimda bulunurken de ¢ogunlukla algilarini

kullanmaktadirlar. Geometrik nesneler bu asamada fiziksel modeller olarak algilanmakta
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ve dogrulamanin, problem ¢ézmenin yegane araci olarak gorulmektedir (Dedeoglu, 2016).
Fakat Ulkemizde 9.sinifin teorik muhakemeye gegis basamagi olarak goérilmesi (MEB,
2013) dikkate alindiginda 9. siniflarin baskin olarak dogal aksiyomatik (teorik muhakeme
siureci) geometri paradigmasinda olmasi beklenmektedir. Bu nedenle bu ¢alismanin bir
boyutunda 6grencileri dogal muhakeme sulrecinden teorik muhakeme slrecine gegirmek
amagclanmaktadir. Bu amag¢ dogrultusunda 6zellikle Duvalin galismalarindan hareketle
teorik muhakeme strecinin gdstergeleri belirlenmistir (Duval, 2002, 2007). Bu gdstergeler
Uzerinden dlgme araclari gelistirilmistir.

Duval’'e gore sekle bakma suregleri icinden islevsel alginin fonksiyonu kesfetmedir
(Tapan-Broutin, 2016) ve sekli parcalara ayirma, doéndirme, Ust Uste getirme gibi
deneyimlerin d6drencilere yasatilmasi olduk¢ga 6nemlidir. DGY’larinin geometrik iliskilerin
kesfedilme surecindeki roli cok énemli olmakla birlikte (Glven, 2002) sekli pargalarina
ayirma, dondirme, Ust Uste getirebilmek icin DGY yazilimlarinin bir sekilde dizenlenmesi
gerekir (Duval, 1998). Yapilan incelemelerde DGY’larindan bu tireden islemlerin
tasarlanmasinin oldukga zahmetli oldugu goértulmustir. Bu nedenle sekillere hareket
verme, parcalara ayirma islemlerini daha gorsel ve kolay yapabilmek igin flash animasyon
programinin kullaniimasina karar verilmistir. Bununla birlikte DGY’larinin sirali alginin
geligtirilebilmesi icin 6nemli firsatlar sunmasi (Duval, 1998) 6grenme ortamlarinda
kullanilan Klasik pergel-cetvel gizimlerinin yapisini degistirmistir. Artik yazilimin sahip
oldugu farkli araglar yardimi ile de geometrik sekiller kurulabilmektedir. Bu nedenle
DGY'’lari sirali alginin geligtiriimesi ile ilgili etkinliklerde kullaniimasina karar verilmistir.

Dinamik geometri yazilimlarinin (DGY) geometrik yapilyr olusturma, bu yapi
Uzerinden Olgumler yapma, varsayimda bulunma, varsayimlari test etme, genellemeler
yapma gibi olanaklar tanimasi (Gliven, 2002) égrencilerin 6grenme-6gretme sureglerine
aktif katihmina olanak tanimaktadir. Bu nedenle dinamik geometri yazilimi kullanilarak
geometrik sekillerin kuruldugu ve kurulan bu sekil Uzerinden matematiksel iligkilerin
incelendigi durumlar olusturularak etkinlikler hazirlanmigtir. Bu etkinliklerde yazilimin
surukleme fonksiyonu kullanilarak égrencilerin bilissel ve algisal siregleri gelistiriimeye
calisilmistir.

Literatir incelendiginde 6grencilerin sekle bakma sureclerini incelemek igin bazi
calismalarda hem acgik uglu hem de ¢oktan se¢gmeli sorularin (Michael, 2013) bazilarinda
sadece g¢oktan segmeli sorularin (Michael vd., 2011) bazi galismalarda da sadece agik
uclu sorularin kullanildigi (Llinares ve Clemente, 2014; Torregrosa ve Quesada, 2008)
gOrulmustar. Fakat Duval (1995, 1998, 1999)'in sekle bakma sureglerini agiklamak igin
acik uclu sorular kullanmasi dikkate alinarak teorik muhakeme ve sekle bakma biligsel

sureg testleri hazirlanirken agik uclu sorular kullanilmasina karar verilmistir.



3. YONTEM

Tezin bu béliminde arastirmanin modeli ve tasarimi, arastirmanin ydruttlmesinde

benimsenen ydntem, veri toplama araglari ve verilerin nasil analiz edildigi agiklanmistir.

3. 1. Arastirmanin Modeli

Bu calisma ile, Duval’in bilissel modelinin ilkelerine uygun bir é6grenme modeli
olusturulmasi, modelin uygulanabilmesi icin materyallerin gelistiriimesi, gelistirilen bu
materyallerin gercek sinif ortamina uygulanmasi ve ortaya ¢ikan 6grenme Urlnlerinin
degerlendirimesi amagclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda bir devlet lisesinde daha
onceden olusturulmus siniflardan rasgele secilen iki siniftan birinde Bilissel Sirec
Modelleri (BSM) ile 6gretim digerinde ise geleneksel 6gretim yapilmasina ve bu iki
o6grenme ortaminin 6grencilerin sekle bakma ve teorik muhakeme sireglerine nasil etki
ettiginin belirlenmesine karar verilmigtir. Bu siregte 6gretmen degiskeninin sirece etkisini
azaltmak igin her iki grupta da ayni 6gretmen dersi yuritmustir. Calismanin dogasina ve
amacina uygun olarak yari deneysel yontem tercih edilmigtir. Clnki yar1 deneysel yéntem
kisilerin deney ve kontrol gruplarina rasgele dagitiimasinin imkansiz oldugu durumlarda
etkisi dlgulecek degiskenlerin belirli kurallar ve kosullar altinda katilimcilara uygulandigi ve
katilimcilarin  degiskenlere verdigi yanitlarin élglldiglu ve elde edilen sonuglarin
kargilastirilarak bir karara varildigi arastirma taraddr (Cepni, 2007; Johnson ve
Christensen, 2012).

3. 2. Arastirmanin Tasarimi ve Yirutiilmesi

Bu bolimde calismanin dort temel asamasini olusturan arastirmanin tasarimi, pilot
uygulama, asil uygulama ve verilerin analiz edilme surecleri 6zetlenmigtir.

Calismanin tasarim asamasinda gerekli literatir taramasi yapilarak Duval’in etkili
geometri Ogretimi icin ortaya koydugu ilkeler ile sekle bakma ve teorik muhakeme
sureglerinin gostergeleri belirlenmistir (gdstergeler icin bkz. Ek7). Ortaya konan ilkelerden
hareketle Bilissel Stire¢ Modelleri (BSM) tasarlanmistir (ileriki bélimlerde tanitilacaktir).
Tasarlana bu modellerin gercek sinif ortaminda uygulanabilmesi icin 9.sinif geometri
konulari Gzerinden 38 ders saatini kapsayacak sekilde bir uygulama plani olusturulmustur.
Uygulama plani olusturulduktan sonra sekle bakma ve teorik muhakeme streglerinin
gostergelerinden hareketle ¢alisma yapraklari ve materyaller tasarlanmistir. Ayrica deney

ve kontrol grubunda yuratulen o6gretimin 6grencilerin sekle bakma ve teorik muhakeme
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siureglerine etkisini kiyaslayabilmek icin bilissel siUre¢ testleri (6n, ara ve son paralel
testleri) ve verilen cevaplari degerlendirebilmek icin ise kategorik puanlama cetvelleri
(sekle bakma kategorik puanlama cetveli ve teorik muhakeme kategorik puanlama cetveli)
U¢ uzman matematik egitimcisinin gorugleri alinarak geligtirilmigtir. Deney grubu igin
hazirlanan c¢alisma yapraklari ve materyallerin, 6grenme ortaminda, BSM’ye gdre
uygulanabilmesine yardimci olabilmek i¢in ise 6gretmen kilavuz kitabi hazirlanmistir.

Calismanin uygulama asamasi pilot ve asil uygulama olmak Uzere iki asamadan
olusmaktadir. Calismanin pilot uygulamasi ile hazirlanan c¢alisma vyapraklari ve
materyalleri gercek sinif ortaminda uygulayarak iglevselligini belirlemek, arastirmacinin
deneyim kazanmasini saglamak, égretmen kilavuz kitabinin verimliligini, bilissel strec¢
testlerinin guvenilirlik ve gecerliligini belirlemek ve kategorik puanlama cetvellerine son
seklini vermek amaclanmistir. Bu baglamda belirlenen bir devlet lisesinde rasgele
belirlenen bir 9.sinifta 38 ders saati boyunca, tasarlanan Bilissel Sitre¢c Modelleri ile
dgretim yapilmistir. Ogretimin basinda derse giren matematik égretmenine hazirlanan
ogretmen kilavuz kitabi tanitilmis ve bu kilavuz kapsaminda her dersin basinda 6gretmen
ile derste nelere dikkat edilmesi gerektigi konusulmustur.

Pilot calismanin sonunda égrencilerin bilissel slreg testlerine verdikleri cevaplar ve
bu testler Uzerinden ylrutulen klinik malakat verileri, aragtirmacinin dogal gézlem notlar
ve calisma yapraklarindan elde edilen veriler (¢ uzman matematik egitimcisi ile
degerlendirilip gerek gorilen dizeltmeler yapilarak asil uygulama igin gerekli 6gretmen
kilavuz kitabina, bilissel slre¢ testlerine, kategorik puanlama cetvellerine, galisma
yapraklari ve materyallere son halleri verilmistir.

Calismanin asil uygulamasi bir devlet lisesinde 6grenim goren iki 9.sinif 6grencileri
ile gerceklestiriimistir. Pilot uygulamada derse giren 6gretmen 9.siniflarin derslerine
girmediginden asil uygulama bagka bir 6gretmen ile gerceklestirilmistir. Bu surecte deney
grubu olarak belirlenen sinifta BSM’ye gére hazirlanan 6gretmen kilavuz kitabi takip
edilmis ve her dersin baginda o6gretmen ile derste nelere dikkat edilmesi gerektigi
konusulmustur. Kontrol grubunda ise geleneksel 6gretim yapilmistir. Her iki grupta da
dersleri ayni matematik 6gretmeni yuritmus ve arastirmaci her iki grupta da bulunarak
g6zlem notlari tutmustur. Ogrencilerin sekle bakma ve teorik muhakeme sireglerini
kiyaslayabilmek igin 6n, ara ve son test olmak Uzere her bir sire¢ igin U¢ paralel test
uygulanmistir (toplamda 6 test- bilissel sure¢ testleri). Testler uygulandiktan sonra bazi
ogrenciler ile testlerde yer alan sorular Uzerinden klinik mulakatlar gerceklestirilmistir.
Boylece 6grenme ortamlarini degerlendirebilmek igin nicel ve nitel veriler elde edilmigtir.

Calismanin son asamasinda ise uygulama sonunda elde edilen verilerin analizi

yapilmistir. Bilissel sureg testleri dnceden hazirlanan kategorik puanlama cetvellerine gore
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degerlendirilmistir. Ogrencilerin her bir testten aldiklari puanlarin istatiksel analizi igin
Rasch 6lglim modellerinden kismi puan modeli kullanilmistir. Ogretmen adaylarinin her bir
test maddesi igin aldigi ham puanlar Rasch puanlarina doénustariimastir. Rasch
analizinin kullanilma sebebi kategorik puanlama cetvellerinde yer alan kategoriler
arasindaki farkin esit olmamasindan kaynaklanabilecek sorunlarin Ustesinden
gelebilmektir. Rasch analizi sonucunda elde edilen lineer puanlarla istatistiksel analizler
yapilmistir. Bununla birlikte klinik mulakatlardan, dogal gbézlem notlarindan ve g¢alisma
yapraklarindan elde edilen veriler nitel olarak degerlendiriimistir. Boylece elde edilen
verilerin analizinde birgok farkl kaynaktan yararlaniimaya calisiimistir.

Arastirmanin tasarimi ve yurittlmesi ile ilgili batin surecleri asagidaki gibi (bkz.

Sekil 29) bir semayla 6zetlemek mimkuinddr:
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LITERATUR TARAMASI _’ Duval’in bilissel modelinin

B Duval’in etkili geometri 6gretimi igin ortaya koydugu ilkeler
belirlendi

B Sekle bakma ve teorik muhakeme siireglerinin gostergeleri
belirlendi

E Belirlenen ilke ve gostergelerden hareketle Duval’in biligsel
modeline uygun égrenme ortami (BSM) tasarland:

H Etkinlikler, materyaller ve 6gretmen kilavuz kitabi tasarlandi

B Biligsel siire¢ testleri ve kategorik puanlama cetveli gelistirildi

PiLOT UYGULAMA

B Hazirlanan etkinlik ve materyalleri gergek sinif ortaminda
uygulanarak iglevselligi belirlendi

B $gretmen kilavuz kitabimin verimliligi ve veri toplama
arac¢larinin giivenilirlik ve gegerliligi sagland:

B Biligsel siireg testlerine, etkinliklere ve é6gretmen kilavuz
kitabina, kategorik puanlama cetvellerine son sekli verildi

B Aragtirmacinin deneyim kazanmasi saglandi

PILOT UYGULAMA

ASIL UYGULAMA

B Son sekli verilen etkinlik ve materyaller uyguland:
N Bilissel siirec¢ testleri uygulandi
B @grencilerle klinik miilakatlar gergeklestirildi

ASIL UYGULAMA

DEGERLENDIRME

B Bilissel siireg testleri degerlendirildi
B Klinik miilakatlar degerlendirildi

B Etkinlikler degerlendirildi

B Alan notlan degerlendirildi

Sekil 29. Arastirmanin tasarimi ve yarutilmesi ile ilgili sema

3. 2. 1. Pilot Calisma

Arastirmanin pilot calismasi 2013-2014 6gretim yih ikinci déneminde belirlenen bir
devlet lisesindeki 9. sinifta 6grenim goéren 6gdrencilerle yuratilmustir. Pilot uygulamada

9.sinif geometri dersi kazanimlari dikkate alinmigtir. Ogrencilerin sekle bakma ve teorik
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muhakeme sureglerini gelistirmek igin bilgisayar destekli etkinlikler tasarlandigi icin

dinamik geometri yazilimi 6 ders saati suresince tanitilmistir. Pilot uygulama suresince

derse giren dgretmen kendisine tanitilan égretmen kilavuz kitabini takip etmistir. Ayrica

her derse baslamadan Once derste nelere dikkat edilmesi gerektigi 6gretmenle

konusulmustur. Pilot calismanin arastirmanin asil uygulamasina gesitli ydénlerden etkileri

olmustur. Bu etkiler su sekildedir:

1.

Pilot calismada hazirlanan g¢alisma yapraklari ve materyallerin islevselligi test
edilmistir. Ogrencilerin galisma yapraklarinda yer alan yonergeleri anlamada
yasadiklari sikintilar belirlenip dizeltmeler yapilarak asil ¢calismada kullanima
hazir hale getirilmistir.

Pilot calisma sonucunda hazirlanan biligssel sure¢ testleri icerisinde yer alan
sorularin iglevselligi test edilmistir. Sorularin ifade edilme biciminde veya
iceriginde ogrencilerin anlamada zorlandiklari yerler belirlenip duzeltilerek asil
calismada kullanima hazir hale getirilmistir. Ayrica o6grencilerin 6grenme
esiginin Uzerinde oldugu tespit edilen sorular testten cikarilarak yeni sorular
hazirlanmistir.

Hazirlanan 6gretmen kilavuz kitabinda o6gretmenin anlamakta gugliuk cektigi
bolumler belirlenip duzeltilerek asil uygulamaya hazir hale getirilmigtir.

Pilot uygulamada bilgisayar destekli etkinliklerde tablet kullaniimis. Fakat
dokunmatik ekranlarda geometrik sekilleri kurma surecinde 6gdrencilerin guglik
yasadiklari gdzlemlenmistir. Bu nedenle asil uygulamada bilgisayar destekli
etkinliklerin bilgisayar laboratuvarinda gergeklestiriimesine karar verilmistir.
Bilgisayar destekli etkinlikler gibi animasyon igeren etkinliklerinde bilgisayar
laboratuvarinda islenmesine karar verilmisti fakat bu sekilde etkinliklerin
beklenenden uzun zaman alacagi goézlemlendiginden animasyonlarin sinifta
bulunan akilli tahtada izletiimesine karar verilmistir.

Bilissel surec testlerinden elde edilen verilerden hareketle kategorik puanlama
cetvellerine son sekli verilmistir.

Gegerlik ve glivenirlik ¢alismalari: Deney ve kontrol grubu égdrencilerinin sekle
bakma ve teorik muhakeme sureclerini kiyaslayabilmek icin gelistirilen testlerin
gecerlilik ve guvenilirlik calismalari pilot calismada yapiimistir. Testlerin kapsam
gegcerliligi igin uzman goértstne basvurulmustur. Problem ifadelerinin anlasilir,
problemlerin 6drenci diuzeyine uygun ve belirlenen gostergeleri (bkz. Ek7)
ortaya gikarabilecek duzeyde olmasina ozellikle dikkat edilmigtir. Bu anlamda
yeterli olmadigi daslnilen sorular testlerden cikarilip yerine yeni sorular

eklenmistir. Pilot calisma sonrasinda 6n, ara ve son testte yer alan ikiser soru
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arastirmanin  amacina hizmet edemedigi dusincesi ile degistirilmistir.
Sorulardan biri 9.sinif dgrenci diizeyine gére zor olmasi bunun sonucu olarak
da ogrencilerin tamaminin soruya dogru cevap verememesi dijer soru ise
ogrencide ortaya c¢lkarmasi beklenen davranisi (gostergeleri) ortaya

clkaramamasi Uzerine testlerden ¢ikarilmasinin uygun olacagi dusiniimustar.

3. 3. Arastirma Grubu

Duval, bilissel modelinde geometri 6grenme-6gretme strecinde égrencilerin dogal
muhakeme silrecinden teorik muhakeme strecine nasil gegirilebilecegini bir problem
durumu olarak ortaya koymustur. Gerek Ulkemizde gerekse de baska Ulkelerde lise
doéneminin 6grencilerin teorik muhakemeye gecis basamagi olarak goértilmesi (MEB,
2013; Moore, 1994; NCTM, 2000) ve Ulkemizde 6grencilerin 9.sinif geometri derslerinde
formel ispat ile tanismaya baslamasi bir boyutuyla &grencilerin teorik muhakeme
sureclerinin incelenecegi bu arastirmanin 9.sinif lise 6grencileri Gzerinde yuritilmesine
karar verilmesinde etkili olmustur.

Arastirmanin calisma grubu 2014-2015 6gretim yilinda Rize’de bir devlet Anadolu
lisesinde okuyan 51 dokuzuncu sinif &6gdrenci (14-15 vyas) olusturmaktadir. Bu
ogrencilerden 25’i deney grubu 26’s1 kontrol grubu 6grencileridir. Secilen okul égrencilerini
merkezi sinavla secmektedir ve Anadolu Liseleri, mesleki egitim veren okullar hari¢
akademik alanda dgrenci yetistirmeyi amaglayan diger liseler arasinda en ¢ok tercih

edilen lise tlradur. Béylece arastirmada genel 6grenci dizeyi yakalanmaya calisiimigtir.

3. 4. Verilerin Toplanmasi

Galismanin bu boliminde deney ve kontrol grubundaki 6grencilerin sekle bakma ve
teorik muhakeme sureglerini kiyaslayabilmek icin kullanilan biligssel slreg testlerinin nasil

geligtirildigi, klinik malakatlarin ve gozlemlerin nasil gerceklestirildigi ve aciklanmigtir.

3. 4. 1. Biligsel Sureg Testlerinin Gelistiriimesi

Bilissel sireg testleri deney ve kontrol grubu 6égrencilerinin sekle bakma ve teorik
muhakeme sureclerini uygulamanin basinda, arasinda ve sonunda birbirleriyle
kiyaslayabilmek icin gelistiriimis testlerdir. Bu testler sekle bakma ve teorik muhakeme
bilissel stire¢ testleri olmak Uzere iki testten olusmaktadir.

Bilissel sure¢ testleri gelistirilirken ilk olarak Duvalin bilissel modeli ile ilgili
literatlirden yararlanilarak sekle bakma, dogal ve teorik muhakeme slreclerinin 6grenci

davranigina donuk gdstergeleri belirlenmistir (bkz. Ek7). Belirlenen bu gdstergeler



53

kullanilarak sekle bakma suregleri icin alti, teorik muhakeme slreci igin bes soru
hazirlanmigtir. Hazirlanan sorular ¢ uzman matematik egitimcisinin, sorularin dlgliimek
istenen davranigl yansitip yansitmadigi konusundaki gorusleri alinarak gerekli
dizenlemeler yapilmigtir. Ayrica pilot calisma ile hazirlanan sorularin ifade edilme
biciminde veya iceriginde dgdrencilerin anlamada zorlandiklari yerler belirlenip dizeltiimis
beklenen amaca hizmet etmeyen sorular degistirilmistir.

Sekle bakma slreclerinin gostergeleri kullanilarak hazirlanan sekle bakma biligsel
surec testlerindeki (6n-ara-son test) sorularin icerigi ve gelistirimesinde referans olarak

alinan gostergeler asagida belirtiimistir. Hazirlanan sorular ise Ek 1’de verilmistir.

Tablo 3. Sekle Bakma Biligsel Siirec Testlerindeki Sorularin icerigi ve Gelistirilmesinde

Referans Olarak Alinan Géstergeler

Sekle Bakma Bilissel Sureg Testleri Sorulari

Sorularin igerigi

Ortaya Cikarmaya Calistigi Gostergeler

Birinci soruda 6égrencilere bir sekil verilerek bu Verilen geometrik seklin  boyutunu
s1 seklin boyutunu yazmalari istenmigtir. Boylece sdyleyebilir.
ogrencilerin seklin boyutu ile ilgili bilgilerini
o6lgmek amaglanmigtir.
Bu soruda birinci soru icin verilen geometrik Verilen geometrik seklin  ve sekli
sekil kullanilarak 6grencilerden verilen seklin olusturan temel geometrik elemanlarin
S2 hangi geometrik sekillerden olustugunu farkina varir ve adini séyleyebilir.
yazmalari istenmigtir. Boylece 0Ogrencilerin
sekli olusturan temel geometrik sekilleri fark
edip edemeyeceklerini lgmek amaglanmistir.
Bu soruda bir geometrik sekil, Gzerinde belirli  Sekil Gzerinde gorsel verilen bilgileri (iki
matematiksel o6zellikleri gosteren isaretlerle dogru parcasi veya iki aginin esitligi vb.
birlikte verilerek 6grencilerden sekil ile ilgili gibi) so6zel bilgilere c¢evirerek dogru
cikarilabilecek kesin matematiksel 6zellikleri ¢ikarimlarda bulunabilir.
yazmalari istenmigtir. Bdylece &grencilerin
s3 gorsel verilen bilgileri sdzel bilgilere dogru Seklin gérinusine aldanarak geometrik
cevirip ceviremeyeceklerini ve bu sézel bilgileri iligkilere yonelik ¢ikarimlarda bulunmaz.
kullanarak dogru ¢lkarimda bulunup
bulunamayacaklarini belirlemek amaclanmistir ~ Sekil Uzerinde verilen goérsel bilgiyi s6zel
bilgiye sembol, gOsterim ve
matematiksel kavramlari dogru
kullanarak cevirebilir.
Bu soruda 6grencilere bir sekil ve sekil ile ilgili  Verilen sdzel bilgiyi (soruda sekil ile ilgili
bazi s6zel bilgiler verilerek 6grencilerin sekil ile  verilen bilgiler, sembol gosterim ve
ilgili verilen sozel bilgileri seklin Gzerinde dogru kavramlar)  gorsel bilgiye  dogru
S4  isaretlemeler kullanarak gOstermeleri  cevirebilir.
istenmistir. Boylece 6grencilerin sézel verilen
bilgileri  gdrsel Dbilgilere dogru cevirip
ceviremeyeceklerini belilemek amaclanmigstir
Bu soru ile égrencilerin kendilerine verilen bir Geometrik bir sekli bir ara¢c yardimi ile
araci (kareli kagit, cetvel, pergel gibi) kurabilir.
kullanarak verilen geometrik sekli insa etmeleri
S5 ve seklin insa slrecini tarif etmeleri istenmistir. Bir geometrik seklin bir arag yardimi ile

Bdylece o6grencilerin bir ara¢ yardimiyla bir
sekli kurup kuramayacaklart ve seklin
kurulusunu tarif edip edemeyeceklerini dlgmek
amaclanmigtir.

kurulusunu tarif edebilir.
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Sekle Bakma Bilissel Stireg Testleri Sorulari

Sorularin igerigi

Ortaya Cikarmaya Calistigi Géstergeler

S6

Bu soruda &grencilere iki geometrik sekil
verilerek ogrencilerden herhangi bir uzunluga
intiyag duymadan verilen iki sekil arasinda

seklin ilk gOruntisini degistirerek
karsilastirma yapmalari istenmistir. Bodylece
Ogrencilerin  verilen sekiller Uzerinde bir

degisim vyapip yapamayacaklarini 6lgmek

amaglanmistir.

Seklin bazi boélimlerine odaklanabilir ve
yeni geometrik nesneler ekleyerek ya da
silerek sekli degistirebilir.

Verilen  geometrik  sekil Uzerinde
degisiklik  yapabilmek icin  sayisal
verilere ihtiyag duymaz (6rnegin; kenar
uzunlugu verilmeyen bir dogru pargasina
kendince sayisal bir deger atama)

Verilen seklin veya sekle ait alt
pargalarin  konumunu veya yoninu
degistirebilir.

Verilen geometrik bir sekli pargalara
ayirabilir ve baska bir sekil
olusturabilmek i¢in bu pargalar tekrar
birlestirebilir.

Sekle bakma bilissel sureg testlerinin yaninda égrencilerin muhakeme becerilerini

de kiyaslayabilmek igin teorik muhakeme bilissel sure¢ testleri gelistiriimistir. Belirlenen

(bkz. Ek7) teorik ve dogal muhakeme surecinin gostergeleri kullanilarak hazirlanan teorik

muhakeme bilissel slre¢ testlerinde (6n-ara-son test) yer alan sorularin igerigi ve

gelistiriimesinde referans olarak alinan goéstergeler asagidaki gibidir. Hazirlanan sorular

ise Ek 2'de verilmistir.

Tablo 4. Teorik Muhakeme Biligsel Siire¢ Testlerinde Yer Alan Sorularin igerigi ve

Gelistiriimesinde Referans Olarak Alina

n Gostergeler

Teorik Muhakeme Biligsel Stire¢ Testleri Sorulari

Sorularin igerigi

Ortaya Cikarmaya Calistigi Gostergeler

Birinci soruda 6grencilere geometrik sekiller
kullanilarak matematiksel bir iligki anlatiimig
ve ogrencilerden anlatilan bu iligskiyi 6nerme

Matematiksel bir durumu 6nerme seklinde
ifade edebilir.

S1 seklinde yazmalarn istenmigtir. Bdylece
ddrencilerin bu iligkiyi bir dnerme seklinde
yazip yazamayacaklarini Olgmek
amagclanmistir.
ikinci  soruda  égrencilerin  ¢ikarimda Cikarimda bulunurken tanim ve teoremleri
bulunurken sekilsel temsilleri mi yoksa tanim  kullanir.
S2 ve teoremleri mi kullandiklarini 6lgmek

amagclanmigtir. Bunun igin 6grencilere bir
geometrik sekil verilip bu sekil Uzerinden
cikarimda bulunmalari istenmisgtir.
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Teorik Muhakeme Bilissel Siire¢ Testleri Sorulari

Sorularin igerigi

Ortaya Cikarmaya Calistigi Gostergeler

Bu soruda o6grencilere belirli bir asamaya

Cikarim basamaklarindan birinden elde

kadar c¢o6zulen veya vyapilan bir ispat ettigi sonucu bir dider basamak da
verilerek eldeki 6grencilerden ¢dzimi veya kullanabilir.
ispati devam ettirmeleri istenmistir. Boylece
s3 o e
Odrencilerin  belirli bir asamaya kadar
¢ozilen bir soruyu veya yapilan bir ispati
eldeki verileri kullanarak devam ettirip
ettiremeyeceklerini 6lgmek amaglanmistir.
Bu soruda &6grencilere geometrik bir sekil Geometrik bir durumu ifade ederken
verilerek bu sekli hic gormeyen birine tarif matematiksel kavramlari kullanamaz fakat
etmeleri istenmistir. Matematiksel iligskiler gunlUk dili kullanarak agiklamalar getirebilir.
S4  iceren boyle bir seklin tarifi ile 6grencilerin
geometrik kavramlari kullanarak geometrik Geometrik bir durumu ifade ederken
bir durumu aciklayip agiklayamayacagini matematiksel kavramlari kullanabilir.
O6lgmek amacglanmistir.
Bu soruda 6grencilere bir soru/ispat verilerek  Sekil lGzerinde yapilan degisiklikleri gecerli
soruda ya da ispatta gegen islemleri muhakeme slreci iginde tanim ve
gerekcelendirmeleri  istenmistir.  Boylece teoremleri kullanarak gerekgelendirebilir.
S5 Ogrencilerin bir problemin ¢dézimini ya da
verilen bir ispati gecerli muhakeme
sureglerini kullanarak gerekgelendirip
gerekgelendiremeyeceklerini Olgcmek

amagclanmistir.

Sonug¢ olarak deney ve kontrol grubu &grencilerinin sekle bakma ve teorik
muhakeme sureclerini kiyaslayabilmek icin gelistirilen bilissel sure¢ testleri: Sekle bakma

ve teorik muhakeme bilissel slirec testleri olmak Uzere iki testten olusmaktadir.

3. 4. 2. Gozlem Notlari

Ogrencilerin sekle bakma ve teorik muhakeme siireclerini dlgmek igin igin bilissel

sure¢ testleri gelistiriimis olmasina ragmen gerek o0grenme ortamlarinda ortaya
cikabilecek ve 6grenme-6gretme surecine olumlu ya da olumsuz katkisi olan durumlarin
belirlenebilmesi gerekse de bilissel sure¢ testlerinin analizinden elde edilen sonugclarin
gecerliliginin arttirilabilmesi igin deney ve kontrol grubunda gbézlemler yapilmistir.
Ogrenme ortamlarinda yasanan ve 6grenme-dgretme siirecine olumlu ya da olumsuz etki
edebilecek durumlarin  ne sekilde ve nasil ortaya g¢ikabilecegi Onceden
belirlenemeyeceginden sistematik gozlemler yerine informal gézlemlerin yapilmasinin
uygun olacagi dusunulmustir. Clnkd informal gézlemlerde olaylar, kendi dogal sartlari
icinde herhangi bir midahalede bulunulmadan gézlemlenmekte ve sistematik gézlemde
oldugu gibi 6nceden belirlenen davraniglara degil her davranisa odaklaniimaktadir
(Selguk, 1999). Bu baglamada arastirmaci deney ve kontrol gruplarinda derse girerek

dikkatini geken 