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ÖNSÖZ 

 

 Son yıllarda matematik eğitiminde sıklıkla karşımıza çıkan konulardan biri de 

fraktal geometridir. Fraktal geometri konularının öğretimine farklı sınıf seviyelerinde yer 

verilmeye başlanmasına karşın bu konuların öğretimine yönelik toplu bir fraktal geometri 

öğretim programı henüz geliştirilmemiştir. Bu çalışma kapsamında ortaöğretim düzeyine 

yönelik tasarlanan bir fraktal geometri öğretim programının öğrenilebilirlik ve 

öğretilebilirlik boyutlarından bir değerlendirilmesi yapılmıştır. Bu yolla yakın zamanda 

mevcut matematik öğretim programlarına entegresine başlanan fraktal geometri konuları 

için bir alt yapının tasarlanması ve örnek bir öğretim programının uygulanmasının ortaya 

konulması amaçlanmıştır.    
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ÖZET 

 

Geometri eğitiminin genel amacı, öğrencinin kendi fiziksel dünyasını, çevresini, 

evreni açıklamada ve problem çözme sürecinde geometriyi kullanabilmesi şeklinde ifade 

edilebilir. Okullarda öğretilen geleneksel geometri idealize edilmiş soyutlamalardan 

oluşurken, tabiattaki nesnelerin şekilleri çok daha karmaşıktır. Bir ağacın, bulutun, çiçeğin, 

eğrelti otunun, brokolinin, hep düzensiz, girinti ve çıkıntılardan oluşan karmaşık bir yapısı 

bulunmaktadır. Geometri eğitiminin genel amacı göz önüne alındığında mevcut matematik 

programlarında okutulan Euclid geometrisi öğrencinin çevresini anlamasına, yaşadığı 

çevre ile ilişki kurmasına ve doğanın geometrik şeklinin oluşturulmasına yeterince yardım 

edememektedir. Bu nedenle fraktal geometrinin mevcut matematik öğretim programlarına 

entegre edilmesi geometri eğitiminin genel amaçlarının gerçekleşmesine katkı 

sağlayacaktır. Bu gerçeklerden hareketle, Fraktal geometri konularının öğretimine farklı 

sınıf seviyelerinde yer verilmeye başlanmıştır. Bununla birlikte, bu konuların öğretimine 

yönelik toplu bir fraktal geometri öğretim programı henüz geliştirilmemiştir. Bu çalışma 

kapsamında ortaöğretim düzeyine yönelik bir fraktal geometri öğretim programı 

tasarlanarak öğrenilebilirlik ve öğretilebilirlik boyutlarından bir değerlendirilmesi 

yapılmıştır. Bu amaç kapsamında ortaöğretim düzeyine yönelik bir fraktal geometri 

öğretim programı geliştirilmiş ve 6 hafta boyunca 39 birinci sınıf ilköğretim matematik 

öğretmeni adayına uygulanmıştır. Bu konunun öğretimine henüz ortaöğretim düzeyinde 

başlanılmadığından çalışma ortaöğretim düzeyine en yakın olarak birinci sınıf öğretmen 

adaylarıyla gerçekleştirilmiştir. Veriler dersin öğretmeni ve öğrencilerle yapılan ders sonu 

mülakatlardan, klinik mülakatlardan ve fraktal geometri sınavı yoluyla toplanmıştır. 

Elde edilen nitel veriler hazırlanan fraktal geometri programının belirlenen 

hedeflerinin büyük çoğunluğunun öğretmen adayları tarafından kazanıldığını 

göstermektedir. Ancak fraktal boyut ve kaos konularının öğretiminde programın beklenen 

başarıyı sağlayamadığı tespit edilmiştir. Çalışma elde edilen sonuçlar kapsamında 

araştırmacılara ve eğitimcilere yapılan önerilerle tamamlanmıştır. 

 

 

Anahtar Kelimeler: Fraktal Geometri, Öğretim Programı Değerlendirme, Ortaöğretim 
Matematik Öğretim Programı        
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SUMMARY 

 

An Evaluation of Fractal Geometry Curriculum Designed for Secondary School 
Mathematics 

 

 

The general objectives of geometry education can be summarized as; students should 

use geometry within the process of problem solving, understanding and explaining the 

physical world around them. Traditional geometry taught in schools consists of idealized 

abstractions, but the shapes of objects in nature are much more complex. A tree, cloud, 

mountain, flower, fern, broccoli, fire and lightning always have irregular and complex 

structure.  Therefore, current school geometry curriculum based on Euclidean geometry is 

not adequately sufficient to meet the above objectives. For this reason, we need to integrate 

fractal geometry into current mathematics and geometry curriculums. Although teaching of 

fractals is started at different grade levels, a comprehensive fractal geometry curriculum 

was not developed yet. In this study, a fractal geometry curriculum designed for secondary 

school mathematics was evaluated according to the dimensions of teaching and learning of 

fractals. For this purpose, a fractal geometry curriculum was developed and used 39 pre-

service mathematics teachers during the six weeks. Data gathered through semi-structured 

interviews, clinical interviews and fractal geometry written exam.   

After implementations, the purposes of fractal geometry curriculum were achieved 

by the vast majority of the pre-service teachers. But, the program that not provided the 

desired success in the teaching of fractal dimension and chaos game. According to the 

results, some recommendations were made for researchers and educators. 

 

 

Key Words: Fractal Geometry, Evaluation Curriculum, Secondary School Mathematics 
Curriculum 
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1. GENEL B LG LER 

 

1.1. Giri  

 

Geometri, ya ad z evren ile ili ki kurmak, onu anlamak ve tan mlamak amac yla 

olu turulan ve belki de matemati in en çok sezgisel, somut ve gerçekle ili kili olan 

alan r. Okullar zda iki bin y  a n bir süredir Euclid geometrisini kullanmaktay z. 

Euclid geometrisinin ekilleri; nokta, do ru, düzlem, daire, küre, üçgen, koni, silindir, vb. 

olu maktad r. Gerçekte bu ekillerin büyük bir ço unlu u do ada bulunmayan soyut 

geometrik ekillerdir. Okullarda ö retilen geleneksel geometri idealize edilmi  

soyutlamalardan olu urken, tabiattaki nesnelerin ekilleri çok daha karma kt r. Bir a ac n, 

bulutun, da n, çiçe in, e relti otunun, brokolinin, ate in, y ld n hep düzensiz, girinti 

ve ç nt lardan olu an karma k bir yap  bulunmaktad r. Mandelbrot do ada Euclid 

geometrisine rastlaman n hemen hemen imkâns z oldu unu “Ne bulutlar birer küre, da lar 

koni ve a aç kabu u pürüzsüz de ildir, ne de im ekler bir do ru boyunca ilerlemezler 

(Mandelbrot, 1983, s.1)” sözüyle ifade etmektedir. Geometri e itiminin genel amac  

rencinin kendi fiziksel dünyas , çevresini, evreni aç klamada ve problem çözme 

sürecinde geometriyi kullanabilmesi eklinde ifade edilebilir (Baki, 2001). Geometri 

itiminin genel amac  göz önüne al nd nda mevcut matematik programlar nda okutulan 

Euclid geometrisi ö rencinin çevresini anlamas na, ya ad  çevre ile ili ki kurmas na ve 

do an n geometrik eklinin olu turulmas na yeterince yard m edememektedir (Baki, 2001).  

Bilim adamlar  ve matematikçiler için evreni geometriyi kullanarak modellemek her 

zaman önemli bir çal ma konusu olmu tur (Tikoo, 1998). Einstein Euclid geometrisinin 

evrenin modelini olu turmada ve evreni tan mlamada tek ba na yeterli olmad  genel 

görecelik kuram  ile ilgili çal mas nda Riemann geometrisini kullanarak göstermektedir. 

Böylece evrenin modelini olu turma tutkusu yeni geometrilerin ortaya ç kmas na neden 

olmu tur. Bu geometrilerden biri de fraktal geometridir (Tikoo, 1998). 

Fraktal kelimesi “düzensiz, k kl , karma k” anlamlar na gelen Latince “fractus” 

kelimesinden gelmektedir (Mandelbrot, 1983). Fraktal geometri uzay p giden bir da  

ras n girinti ve ç nt lar , a açlar n farkl ekilde dallanmalar , bulutlar n ve kar 

tanelerinin ekillerini veya bir k eridinin k vr mlar  inceler, ayn  zamanda bu 

ekillerin matematiksel yap lar n özelliklerini ortaya koyar (Baki, 2001). Özellikle 19. 
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yy.’da Euclid ve Newton’un ekillerine uygun olmayan matematiksel yap lar n ke fi 

matematikte köklü de ikliklerin olmas na neden olmu tur. Matematikteki bu de im 

1870’li y llarda diferansiyellenmeyen ancak sürekli e riler ile boyut aras ndaki ili kiler 

üzerine yap lan çal malar sonucu Weierstrass fonksiyonunun bulunmas yla ba lamakta ve 

1920 y nda Cantor kümesi, Peano e risi, Koch e risi ve Sierpinski üçgeninin ke fine 

kadar sürmektedir. 1870-1920 aras nda ya anan bu geli meler matematik dünyas ndaki 

birçok kal pla  yap  derinden sarsm r. Örne in Poincarre (1890): 

“Geçmi te yeni bir fonksiyon ke fetti imizde, bu fonksiyon 
uygulanabilir bir amaç içindi. Ancak bugün atalar n yanl lar  
kan tlamak amac yla ke ifler yapmaktay z ve atalar n bulduklar  terk 
etmekteyiz.” (Bowers, 1991). 

 
eklinde matematikteki bu de imi vurgulamaktad r. Al lagelmi in d nda özelliklere 

sahip olan fraktal yap lar matematikte bilinen birçok kavram n yeniden ele al nmas  

zorunlu k lmaktayd . Ayr ca bu yeni yap lar n görselle tirilmesinin çok zor olu u onlar n 

alt nda yatan matemati in ke fedilmesini zorla rmaktayd . Bu nedenle bu dönemde 

bulunan fraktal yap lara birer “canavar” ya da “patolojik vaka” denilmi tir (Peitgen vd., 

2004).  

Yakla k elli y ll k bir aradan sonra 1970’li y llarda Benoit Mandelbrot bilgisayar 

teknolojisini kullanarak bu s ra d  yap lar  yeniden ele alm  ve fraktal geometrinin ortaya 

kmas na ve popülerlik kazanmas na yol açm r. Fraktallar farkl  oranlarda kendilerini 

tekrar eden sonsuz örüntülerdir. Oldukça karma k yap ya sahip olmalar na kar n 

fraktallar  olu turmak kolayd r. Basit tekrarlama süreçlerinin sürekli yinelenmesi 

sonucunda olu urlar. Fraktallara do ada (e relti otlar , a açlar, akci erler, vb) , geometride 

(Sierpinski üçgeni, Koch e risi, vb.) ve cebirde (Mandelbrot kümesi, Julia kümeleri vb.) 

rastlanmaktad r.  

Fraktal geometri gibi farkl  geometrilerin ortaya ç kmas  Euclid geometrisinin tek ve 

mutlak do ru oldu u görü ünün de mesine neden olmu tur (Güven, 2006). Euclid 

geometrisine yönelik bu de im matematik e itimini de yak ndan etkilemi tir. Bu 

ba lamda 1989 y nda Amerika’da matematik e itimi için ilk kapsaml  standartlar 

belirlenmi  ve bu standartlarda ö rencilerin evreni daha iyi tan yabilmeleri ve 

ili kilendirebilmeleri için Euclid d  geometrilerle çal malar  önerilmi tir. 1990’dan 

itibaren de fraktal geometri konular n mevcut matematik ve geometri ö retim 

programlar na entegrasyonu çal malar n ba lad  söylenebilir. NCTM 1991-1993 y llar  

aras nda yay mlad  ek raporlarda da geleneksel matematik konular  yan nda her 
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seviyeden ö rencinin matemati e olan ilgi ve ihtiyaçlar  art racak, matemati e kar  

olumlu tutum geli tirmesini sa layacak, matematik ile do a aras nda ili ki kuracak ve bu 

ili kide teknolojiyi kullanmaya imkân verecek yeni matematik konular  üzerinde durulmu  

ve fraktal geometrinin matematik müfredatlar nda yer almas  önerilmi tir. Bu öneri 

do rultusunda fraktal geometriyi de içerecek bir geometri ö retim program n 

tasarlanmas n gerekti i aç kt r. Çünkü içinde ya ad z dünya Euclid geometrisiyle 

aç klanamayacak kadar karma k ve engebelerle doludur. Ö rencilerin, ya ad klar  dünya 

ile ilgili bilgilere sahip olmalar  sadece Euclid geometrisinin s rl  yap yla mümkün 

de ildir. Bu nedenle Euclid-d  geometrilerin müfredatlara entegresi gerekmektedir. 

Ancak haz rlanacak bir müfredatta fraktallar n nas l yer alaca , hangi fraktal konular na 

yer verilece i ile ne tür materyal ve ö retim yakla mlar n bu entegrasyon sürecinde 

etkili olaca  sorular n cevaplanmas  önemlidir. Bu ba lamda mevcut matematik ve 

geometri ö retim programlar  temelinde örnek bir fraktal geometri ö retim program n 

tasarlanmas  ve de erlendirilmesi gerekmektedir.  

 

1.2. Ara rman n Gerekçesi 

 

Son y llarda bilim adamlar  ve matematikçiler fraktal geometriyi resim, astronomi, 

biyoloji, i  dünyas , kimya, fizik, bilgisayar, sinema sektörü, ekonomi, mekanik, 

mühendislik, jeoloji ve genetik gibi birçok farkl  alanda kullanmaya ba lam lard r. 

Örne in t pta bir tümörün iyi huylu ya da kötü huylu oldu unun belirlenmesinde ya da 

jeolojide bir depremin nerede ne zaman olaca n tahmin edilmesinde fraktal boyutlar 

kullan lmaktad r. Yani fraktal boyut sayesinde do al nesnelerin sahip oldu u yap sal 

düzensizlik tan mlanabilmekte ve analiz edilebilmektedir. Oysa Euclid geometrisinin 

kulland  boyut ise bu düzensizlikleri tan mlamada yetersiz kalmaktad r (Bowers, 1991). 

Benzer ekilde Eiffel kulesinin in as nda fraktal e rilerden yararland  belirtilmektedir. 

Eiffel kulesinin muhte emli i in aat teknolojisindeki sonsuz yüzeye s r hacim mant r 

ki bu da Sierpinski fraktal n dü üncesini yans tmaktad r (Mandelbrot, 1983). Bunun 

yan nda biyolojide bakterilerin büyümesi ve DNA’n n yap  fraktal özellik göstermektedir 

(Shearer, 1996). Ayr ca dola m sistemimiz ve akci erlerimiz fraktal bir yap  

göstermektedir. Kan damarlar n dallan p budaklanarak daha küçük parçalara ayr lmas  

küçük hacimlerde büyük uzunluklar ve alanlar n elde edilmesini sa lamaktad r ki bu daha 

çok oksijen anlam na gelir (Bremer, 1997). Vücut organlar n bu yap  Sierpinski üçgeni 
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ve Koch e risi fraktallar n sahip oldu u sonsuz çevre ve s rl  alan özellikleriyle 

paralellik göstermektedir. Fraktal antenler literatürde birkaç y ll k bir geçmi e sahip 

olmas na kar n çoklu bant özellikleri nedeniyle birçok ileti im siteminde uygulama alan  

bulmu lard r (Felber, 2000). Bunun yan nda internetteki trafi in öz-benzerlik özelli i 

gösterdi i yap lan çal malarda belirtilmektedir (Smith, 2008). Ayr ca sinema sektöründe, 

CD-ROM’lar kullan larak resimlerin depolanmas  gibi verilerin s p 

düzenlenmesinde ve dekor ve sahne masraflar  azaltmada fraktal geometriden 

yararlan lmaktad r. Örne in Star Trek II - The Wrath of Khan, ve Return of the Jedi 

filmlerinin animasyonlar n birço u fraktallar kullan larak olu turulmu tur. 

Fraktallar n birçok farkl  disiplinde yo un olarak kullan lmaya ba lanmas  onlar n 

okul matemati i içerisinde ö renilmesi ve ö retilmesini de zorunlu hale getirmektedir. 

Ancak, fraktallar n sadece farkl  disiplinlerde kullan lmalar  onlar n okul matemati ine 

girmesi için tek geçerli neden de ildir. Bu nedenle fraktallar n niçin matematik 

müfredatlar nda yer almas  gerekti i sorusunun yan tlanmas  önemlidir. 

Fraktal geometri kavramlar n hem ilkö retim hem de ortaö retim seviyesinde 

mevcut matematik ö retim programlar na eklenmesi çal malar  1990’l  y llarda 

ba lam r. Ancak bu çal malar belirlenen bir ö retim program n tümüne do rudan bir 

entegrasyon yerine ö retmenlerin s f içi çal malar nda yer verecekleri küçük etkinlikler 

olarak gerçekle mi tir (Thomas, 1989; Goldenberg, 1991; Coes III, 1993; Vacc, 1999; 

Naylor, 1999; Lornell ve Westerberg, 1999; Barton, 2003; Khedre, 2004; Devaney, 2004; 

Raiteri, 2005; Perham ve Perham, 2005; Fraboni ve Moller, 2008). Bunun yan nda Robert 

L. Devaney öncülü ünde 1990-2000 y llar  aras nda Boston üniversitesi ile Boston 

bölgesindeki birkaç okulda 7-12 matematik ö retim programlar na dinamik sistemler ve 

fraktal geometri konular n dâhil edilmesi için matematik ö retmenlerinin e itildi i bir 

proje yürütülmü tür. Bu projenin sonunda fraktallar  tan tan ve ö retmenlerin derslerinde 

fraktal kavramlar na yer vermelerini sa layacak materyalleri içeren ö retim amaçl  bir web 

sitesi olu turulmu tur.  2008 y ndan itibaren ise MathScience Innovation Center grubu 

fraktal geometrinin 5-12 matematik ve fen ö retim programlar na entegrasyonu 

çal malar  ba latm r. Amaçlar  Devaney’in projesinde oldu u gibi matematik 

retmenlerini fraktal geometri konusunda bilgilendirmek ve e itmektir. Bu proje 

kapsam nda New Jersey ve Virginia 2009 matematik ö retim programlar na (5-12) fraktal 

geometri kavramlar  entegre edilmi tir. Tüm yap lan bu çal malar n sonucu olarak 
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ilkö retim ve ortaö retim matematik ö retim programlar na fraktallar n kat lmas n 

nedenleri a daki gibi özetlenebilir: Fraktal geometri; 

 rencilerin ilkö retim seviyesinde say  dizileri, simetri, oran-orant , ölçme ve 

kesirler, ortaö retim seviyesinde ise logaritma, bile ke fonksiyon, Pascal üçgeni, 

aritmetik ve geometrik diziler ile karma k say lar gibi birçok geleneksel 

matematik konusunu yeni bir yakla mla incelemelerine yard mc  olur (Lornell 

ve Westerberg, 1999; Fraboni ve Moller, 2008). Örne in ö renciler Koch 

kartanesinin alan  ve çevresini hesaplarken benzerlik, say  örüntüleri, geometrik 

seriler ve limit konular  birlikte kullanmaktad rlar. Bunun yan nda hava 

durumu tahminleri, borsa, fay k klar , vb. birçok olay fraktallar sayesinde 

aç klanabilmektedir. 

 Matemati in ö renciler taraf ndan analitik olmayan yollarla ke fedilmesine 

yard mc  olur. Ö renciler klasik fraktallar n ard  ard na tekrarlamalar  sonucu 

olu an ekillerini çizerek ve modeller in a ederek rutin al rmalar olan kâ t 

kalem çal malar ndan farkl  olarak fraktallar n özelliklerini ke fedeler (Lornell 

ve Westerberg, 1999). Örne in, bu yolla fraktallar n büyüme ve tekrarlama 

formüllerini ç kar rlar, Koch kartanesinin nas l sonsuz bir çevrede s rl  bir alana 

sahip oldu unu, fraktallar n sonsuz yap ya sahip oldu unu ve asla tam olarak 

ekillerinin çizilemez oldu unu görürler. 

 Matematik derslerinde bilgisayar n kullan lmas  zorunlu hale getirir. Fraktal 

geometrideki yap lar Cabri ve Geometer Skechtpad gibi dinamik geometri 

yaz mlar , Logo ve Fractint gibi yaz mlarla kolayca olu turulabilir ve 

özellikleri incelenebilir. 

 rencilerin do ada kar la klar  bir k eridinin, fay k klar n, kartanesinin 

ya da bir bulutun eklini matematiksel olarak tan mlamalar  sa layacak yeni bir 

dil ö renmelerine yard mc  olur. Bu dilin olu turan temel kavramlar ise 

tekrarlama, öz-benzerlik, boyut, döngü ve dallanmad r. 

 rencilerin matematik alan ndaki güncel ara rma ve geli meleri görme f rsat  

elde etmelerini sa lar. 

 rencilerin matemati in estetik boyutunu ve büyüleyici güzelli ini görmelerine 

yard mc  olur (Langille, 1996). Bu da onlar  duyu sal olarak olumlu etkiler. 

Böylece birçok ö renci bu ekillerden etkilenebilir ve bu etkilenme estetik 

duygular n geli mesini sa layabilir. Yap lan birçok çal ma fraktallar n 
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rencileri duyu sal yönden olumlu yönde etkiledi ini belirtmektedir (Vacc, 

1999; Lornell ve Westerberg, 1999; Khedre, 2004; Raiteri, 2005; Fraboni ve 

Moller, 2008). 

 Matematik ö retim programlar n hareketlenmesine ve ö renciler taraf ndan 

matemati in canl , ya ayan ve de en bir yap  oldu unun fark edilmesine 

yard mc  olur (Goldenberg, 1991; Langille, 1996). Bunun nedeni fraktal 

geometrideki kavramlar n görsel ve sezgisel; ekillerin estetik bir çekicili e sahip 

ve uygulama yapmaya imkân veren ve içerdi i matemati in kullan  ve 

yap labilir olmas r (Devaney, 1990). 

 rencilerin geometri ö retiminin genel amac  olan kendi fiziksel dünyalar , 

çevrelerini, evreni aç klamalar na ve problem çözme sürecinde geometriyi 

kullanabilmelerine Euclid geometrisinden çok daha fazla f rsat sa lar (Lornell ve 

Westerberg,1999; Baki, 2001; Raiteri, 2005). Ayr ca ö renciler günlük hayatta 

kar la klar  nesnelerle matemati i ili kilendirme f rsat  elde ederler. 

Yukar da özetle s ralanan fraktal geometri konusunun mevcut matematik ö retim 

programlar na kat lma nedenleri göz önüne al nd nda “bu konuya daha önce matematik 

retim programlar nda bir alt ö renme alan  olarak niçin yer verilmedi?” sorusunun 

cevaplanmas  gerekmektedir. Bunun nedenlerinden birisi fraktallar n matemati in çok yeni 

bir alan  olmas r. 1870-1920 aras nda bugün klasik fraktallar olarak isimlendirdi imiz 

Cantor kümesi, Peano e risi, Koch kartanesi ve Sierpinski üçgeni yap lar na 

rastlamaktay z. Ancak bu yap lar sahip olduklar  ayk  özellikleri nedeniyle o dönem 

matematik dünyas  taraf ndan dikkate al nmam lar ve birer “patolojik vaka” olarak 

nitelendirilmi lerdir. 1975 y nda Mandelbrot bu yap lar  yeniden ele alarak fraktal 

geometriye hayat vermi tir. Ancak Mandelbrot’un o dönemki matematikçilerden farkl  

olarak sahip oldu u ey “bilgisayar” programlar r. Mandelbrot bilgisayar teknolojisini 

kullanarak bu yap lar  görselle tirmi  ve özelliklerinin daha net olarak incelenmesine 

imkân sa lam r. 1990’dan itibaren de matematik e itimcilerinin dikkatini çekerek 

matematik e itiminde kullan lmaya ba lanm r. Ülkemizde matematik programlar nda 

1990 ve 1998 y llar nda de iklikler yap lm r. 1992 y nda uygulamaya konulan 

ortaö retim matematik program nda fraktallar n olmamas n nedeni, bu konunun 

matematik e itiminde yeni yeni çal lmaya ba lanmas  olarak dü ünülebilir. 1998 y nda 

yap lan de im ise daha çok ilkö retim matematik ö retim program  etkilemi tir ve 5+3 

olarak nitelendirilen 8 y ll k ilkö retim e itimine geçilmi tir 
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Fraktal yap lar  olu turmak ve özelliklerini incelemek için bilgisayar programlar n 

kullan lmas  zorunludur. 2003 y ndan itibaren MEB Bilgisayar Destekli E itim 

Kampanyas  do rultusunda okullar za Bili im Teknolojileri kurulmas  amaçlanm  ve 

2007 sonuna kadar yakla k 29.000 okula internet eri imi sa lanm r. 1990 y ll ndaki 

matematik ö retim program  incelendi inde hem okullar zda bilgisayar laboratuarlar  

bulunmamakta hem de ö retim program  derslerde bilgisayar kullan  

desteklememektedir. Bu durum fraktal geometrinin matematik ö retim programlar nda yer 

almamas n bir di er nedenidir. 

Ülkemizde 2005 y nda matematik ö retim programlar nda yap lan de iklikler 

kapsam nda fraktal geometri kavramlar  ilk olarak ilkö retim 8. s f matematik ö retim 

program na eklenmi tir. Daha sonra ise 2010 y nda yay nlanan ve 2010-2011 e itim 

retim y ndan itibaren uygulanmas na ba lanacak olan yeni 9-10. s f geometri ö retim 

program nda yer alm r. 8. s f matematik ö retim program nda fraktal geometri kavram  

örüntü ve süslemeler alt ö renme alan  içerisinde yer almaktad r. Programda bu konunun 

retim program na eklenmesinin gerekçesi “matemati in “örüntülerin bilimi” oldu u 

görü ünün yan  s ra, kavramlar n ve nesnelerin kendi içkin (immanent) do alar yla de il, 

onlar  içeren yap lar yla (örüntülerle) ilgilendi i yakla  göz önünde tutulmu tur. Bu 

yüzden örüntü alt ö renme alan , ayr nt  olarak ele al nm  ve özel birer örüntü olan 

fraktallara yer verilmi tir. Bu yakla mda söz gelimi; 13’ün bir asal say  olmas n, 

say n kendi içsel özelli inden de il, do al say lar içindeki yeri nedeniyle belirlendi i 

ileri sürülür. Bunun gibi “bir do runun e imi”, seçilen yatay eksene/do ruya göre 

de ti inden bu do runun yarad tan gelen bir içsel özelli i de ildir.” eklinde ifade 

edilmektedir (MEB, 2007, 43). Dikkat edilirse fraktallar n ö retim program na kat lma 

gerekçesi fraktallar konusunu kapsayacak ekilde ele al nmam r. Bu durum matematik 

retim programlar na fraktallar gibi yeni bir konunun niçin konuldu u sorusunun 

cevab n eksik b rak ld  göstermektedir. 

8. s f matematik ö retim program nda fraktallar n ö retimine yönelik “Do ru, 

çokgen ve çember modellerinden örüntüler in a eder, çizer ve bu örüntülerden fraktal 

olanlar  belirler.” eklinde bir kazan ma yer verilmi tir (MEB, 2007). Kazan m 

matematiksel alt yap  göz önüne al nmadan Euclid geometrisinin ekillerini kullanarak 

sadece verilen örüntülerin fraktal olup olmad na ö rencinin karar vermesine yönelik 

haz rlanm r. Ders kitaplar  incelendi inde fraktal n tan  “ bir eklin orant  olarak 

küçültülmü  ya da büyütülmü leri ile in a edilen örüntüler” eklinde ifade edilmektedir. 
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Tan m örtük bir ekilde fraktallar n önemli özelliklerinden biri olan öz-benzerli i (self-

similarity) vurgulamaktad r. Buna kar n fraktallar n bir di er özelli i olan ve örüntünün 

olu mas  sa layan tekrarlama (iteration) özelli ine de inilmemektedir. Bu durum 

rencinin verilen eklin fraktal olup olmad na karar vermesini güçle tirecektir. Bunun 

yan nda ö retmen k lavuzlar  da incelendi inde fraktallar n temel özellikleri öz-benzerlik 

ve tekrarlama kural na yönelik aç klamalar n bu kitaplarda bulunmad  belirlenmi tir.  

Ders kitab nda ve çal ma kitab nda yer verilen etkinlikler fraktal n ne oldu unu ve sahip 

oldu u örüntüleri ke fetmekten ziyade daha çok verilen geometrik bir örüntüyü ifade etme 

ya da çizme eklindedir. Bunun yan nda ders kitaplar nda ö rencinin fraktal ve fraktal 

olmayan yap  kar la ran bir etkinlik ya da örnekle kar la mamas  verilen bir 

örüntünün fraktal olup olmad n belirlenmesini güçle tirmektedir. Ayr ca 8. s f 

matematik ders kitaplar nda klasik fraktallardan Koch kartanesi, Cantor kümesi ve 

Sierpinski üçgeni gibi ünlü fraktallara yer verilmedi i ve ö rencilerin bu yap lar  

kendilerinin olu turmalar na yönelik etkinliklerin bulunmad  görülmektedir. 

Fraktallar n sahip olduklar  matematiksel alt yap ya ö retim program nda hiç 

de inilmemesi, onun niçin örüntü ve süslemeler alt ö renme alan  içerisine konuldu u 

sorusunu akla getirmektedir. Çünkü örüntüler ö rencilerin matemati in düzenli yap  

alg lamalar  ve matematiksel genellemeler yapabilmeleri için önemli birer araçt r (Olkun 

ve Uçar, 2007). NCTM (2000) çal ma grubu, küçük ya larda çocuklar n say  ve ekil 

örüntüleriyle çal malar n ileriki ya larda gerekli olan cebirsel dü ünmeleri için bir temel 

te kil edece ini vurgulamaktad r. Bunun yan nda matematik e itimcileri örüntüler, 

fonksiyonlar ve cebir aras ndaki ili kinin K-12 matematik ö retim program  boyunca 

entegre edilmesinin önemini belirtmektedirler (Smith, 2003). 8. s f ö retim program nda 

fraktallar n matematiksel yap na yönelik a daki gibi etkinlikler yapt larak hem 

rencilerin mevcut matematik bilgilerini farkl  yollar kullanarak yeniden ke fetmeleri 

hem de yeni durumlarla kar la arak matematiksel bilgilerinin do rulu unu s nama f rsat  

elde etmeleri sa lanabilir. Örne in, Sierpinski üçgeni olu turulurken olu an her bir yeni 

üçgenin çevresi ve alan n de imi ö rencilere buldurulabilir ve s r alana, sonsuz 

çevreye sahip bir ekille çal klar  görmeleri sa lanabilir. Böylece ö renci bir e kenar 

üçgenin alan  ve çevresi ile cebirsel genellemeler bularak bu konudaki bilgilerini fraktallar 

üzerinde yeniden s nayabilir. Bunun yan nda bu s ra d  durum kar nda matematiksel 

bilgilerini yeniden gözden geçirme imkân  bulabilir. E er program  haz rlayanlar 

rencilerin bu tür etkinlikleri yapmada yeterli seviyeye ula mad klar  dü ünüyorlarsa en 
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az ndan her bir tekrarlama ad nda kaç tane üçgenin olu tu u ve elde edilen tekrarlama 

kural na göre 20. ad mda kaç yeni üçgenin olu aca n tahmin edilmesine yönelik 

etkinliklere yer verilebilirdi. Böylece hem ö rencilerin hem de ö retmenlerin fraktallar  

sadece Euclid geometrisinin elemanlar  kullan larak olu turulan ve matematik alt yap  

bulunmayan ekiller toplulu u olarak görmeleri engellenebilir. Bunun yan nda ders kitab  

ve çal ma kitaplar nda yer alan baz  fraktal yap lar yanl ekilde olu turulmaktad rlar. 

Örne in MEB (2008) lkö retim 8. s f ders kitab  16. sayfada yer alan 1. uygulamada 

ekil 1.1) 

 
 
 

 
          
           ekil 1.1. Fraktal a ac n olu um ad mlar na yönelik ders kitab ndaki soru 
 
 
olu an fraktal a açta 2. ve 3. tekrarlamada olu an dal uzunluklar  yanl ekilde 

gösterilmektedir. Dikkat edilirse dal uzunluklar  bir önceki ad ma göre hep yar  oran nda 

küçülmektedir. Oysa verilen ekilde 2. ve 3. ad mda dal uzunluklar  de memektedir. 

Yine 8. s f matematik dersi ö renci çal ma kitab  10. sayfada yer alan fraktal modeli 

fraktallar n temel özelliklerinden öz-benzerlik ve tekrarlamay  yans tmamaktad r ( ekil 

1.2). 

 
 

 
 
 ekil 1.2. Fraktala yönelik 8. s f ö renci çal ma kitab ndaki soru 
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Buna kar n 2009 y nda yap lan 8. s f SBS s nav nda a da sorulan soru 

rencilerin hem fraktallar n öz-benzerlik ve tekrarlama kurallar  kullanarak olu an 

örüntüyü bulmalar na hem de örüntü içerisindeki matematiksel ili kileri ke fetmelerine 

yöneliktir ( ekil 1.3). 

 
 

 
 
                           ekil 1.3. 8. s f SBS s nav sorusu 

 
 
Bu durum haz rlanan ders kitaplar  ve ö retim program  ile SBS s nav n içeri inin 

birbirine tam olarak uyu mad  da göstermektedir. 

Fraktallara do an n geometrisi denilmektedir (Mandelbrot, 1983; Naylor, 1999; 

Vacc, 1999; Naylor, 2005). Ancak matematik ö retim program zda hem belirlenen 

kazan m kapsam nda hem de ders kitab  ve çal ma kitab n içeri inde do al fraktal 

örneklerine yer verilmemi tir. Oysa e relti otlar , nehir yataklar , a açlar vb. gibi Euclid 

geometrisinin elemanlar yla kolayca tan mlanamayan birçok do al nesne fraktal geometri 

ile kolayca tan mlanabilmektedir ( ekil 1.4). 
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                 ekil 1.4. Do al fraktal örnekleri 

 
 

Yeni matematik ö retim program  ö rencinin ya ad  çevresi ve günlük hayat  

matematikle ili kilendirmesini vurgulamaktad r. 8. s f matematik ders kitab nda sadece 

görev alt ba yla “ do ada yer alan fraktal örneklerini bulup s fta sergileyiniz” ifadesi 

yer almaktad r. Fraktallar bu ili kilendirmeyi yapabilecek önemli konulardan biri olmas na 

kar n ö retim program nda buna yer verilmemesi önemli bir eksikliktir. 

Örüntü ve süslemeler alt ö renme alan na eklenen fraktallar konusu bu haliyle hem 

rencilerin hem de ö retmenlerin zihinlerinde bir soru i areti olarak kalacakt r. Bu 

nedenle fraktal ne demektir? Niçin ö retim program na eklendi? Sadece örüntülerin 

retim program na eklenmesi yeterli olmaz m yd ? Fraktallarla ne tür matematik i lemler 

yap labilir? Fraktallar nas l ö retilebilir? sorular n yan tlanmas  önem ta maktad r. Ayn  

zamanda 8. s f matematik ö retim program nda belirlenen bu eksiklikler fraktal geometri 

konular n programa tam olarak entegre edilemedi ini de göstermektedir. Bu ba lamda 

bu durum entegrasyon sürecine katk  sa layacak ve fraktallar n ö renimi ve ö retimi 

sürecini yans tacak alternatif bir ö retim program na ihtiyac n oldu unu i aret etmektedir. 

2010 y nda yay nlanan ve 2010-2011 e itim ö retim y ndan itibaren 

uygulanmas na ba lanan yeni 9-10. s f geometri ö retim program nda fraktal geometri 

konular na yer verilmi tir. Ders kitaplar n henüz haz rlanamam  olmas  ne tür 

etkinliklere yer verilece i hakk nda bir bilgiye ula mam  engellemektedir. Ancak 9-10 

geometri ö retim program  incelendi inde 9. s fta fraktal kavram na II. Ünite “Çokgenler 

ve Düzlemde Kaplamalar” içerisinde “üçgende benzerlik teoremlerini aç klar ve 

uygulamalar yapar” kazan  kapsam nda yer verildi i görülmektedir(MEB, 2010). 

Programda haz rlanan örnek etkinlik incelendi inde Sierpinski üçgeninin olu turulmaya 

çal ld , içerisinde olu an örüntülere göre çevresi ve alan yla ilgili i lemlere yer verildi i 

görülmektedir. 10. s f geometri ö retim program nda ise VI. Ünite “Dönü ümler 

Geometrisi” içerisinde “do ru parçalar  ile fraktal olu turur, aç klar ve belirli ad mdaki 
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fraktal n uzunlu unu hesaplar.” ve “üçgen ve üçgensel bölgelerle fraktal olu turur, 

aç klar ve belirli ad mdaki fraktal n görüntüsünün alan  hesaplar.” eklinde iki kazan m 

kapsam nda fraktallara yer verilmi tir (MEB, 2010). Ö retim program ndaki örnek 

etkinlikler incelendi inde sadece dönü ümlerle fraktal yap lar n olu turulmaya çal ld  

görülmü tür. Ayr ca bu yap lar olu turulurken bilgisayar programlar n kullan lmas na yer 

verilmedi i de dikkat çekmektedir. Bu haliyle haz rlanan etkinlikler ö rencilerin fraktal 

yap lar  kendilerinin olu turmalar ndan çok sadece olu um ad mlar  izleyecekleri 

resimleri içermektedir. 11. ve 12. s f geometri ö retim program  henüz haz rlanmad  

için bu programlarda da fraktal geometri kavramlar na yer verilip verilmeyece i henüz 

bilinmemektedir. Literatürde fraktal geometri kavramlar n mevcut ö retim programlar na 

entegrasyonu çal malar  incelendi inde sadece geometri kapsam nda de il, tüm 

matematik ö retim program  kapsam nda entegrasyonun yap lmaya çal ld  

görülmektedir. Bu durum ülkemizde bu konunun entegrasyonunun tam olarak 

yap lamad  göstermektedir. Çünkü fraktal geometri cebir ö renme alan yla oldukça 

ili kilidir. Karma k say larda Mandelbrot ve Julia kümelerinin olu turulmas  ve 

özelliklerinin incelenmesi ve logaritma fonksiyonu yard yla fraktal boyutun 

hesaplanmas  gibi birçok konu içerisine fraktal kavramlar  rahatl kla entegre edilebilir. 

Fraktallar konusunun hem matematik hem de matematik e itiminde yeni bir konu olmas  

matematik e itimcilerinin bu konuya mevcut müfredatlarda yer vermelerinde tereddüt 

ya amalar na neden olmaktad r. Çünkü fraktal konular n ö reniminde ve ö retiminde ne 

tür durumlarla kar la abileceklerine yönelik bilgilere tam olarak sahip de ildirler. Bu 

durum fraktal konular n ö retimine yönelik bir alternatif ö retim program n 

geli tirilmesini zorunlu k lmaktad r.  

Fraktallar n matematik ö retim program na kat lmas n gerekçeleri ve ülkemizde 

fraktallar n matematik ö retim programlar na eklenmelerinde belirlenen eksiklikler 

do rultusunda haz rlanacak olan bir ö retim program  ortaö retim geometri program na 

entegresi ba lanan fraktal geometri konular  için de bir yol haritas  niteli i ta yacakt r. Bu 

tür bir program n e itim fakültelerinin matematik ö retmenli i bölümlerinde uygulanmas  

ve de erlendirilmesi hem ö retmen adaylar n konu hakk nda bilgilendirilmeleri hem de 

haz rlanan program n ö retmen adaylar  üzerindeki etkilerinin belirlenmesi aç ndan 

önemlidir. Çünkü fraktal geometri konular n matematik ö retim programlar na entegre 

edilmesi çal malar  1990’l  y llardan itibaren ba lamas na kar n ö renciler taraf ndan bu 

konular n anla r olup olmad , ö rencilerin bu konular  nas l ö rendikleri, ne tür 



13 
 

anlamalar geli tirdikleri ve bu geometriye yönelik dü ünceleri üzerinde literatürde çok az 

çal maya rastlanmaktad r (Bowers, 1992; Langille, 1996; Komorek vd., 2001; Hughes, 

2003). Ayr ca buradan elde edilecek sonuçlar ilkö retim ve ortaö retim matematik ö retim 

programlar ndaki eksikliklerin giderilmesi içinde önemli ipuçlar  verecektir. 

 

1.3. Ara rman n Problemi 

 

Ya ad z çevreye bak ld nda do adaki varl klar n, olaylar n ve nesnelerin 

ekillerinin de hiç de mükemmel olmad klar n; aksine karma k, düzensiz ve girintili 

nt  bir yap ya sahip olduklar  görülür. Bu girintili, ç nt  ve düzensiz ekiller Euclid 

geometrisinde konu edilmemektedir. Bu durum ö rencilerin matematik ile do ay  

ili kilendirmelerinde ve çevrelerini anlamalar nda problemlere neden olmaktad r (Bremer, 

1997). Bunun yan nda matematikçilerin amaçlar ndan biri de matemati i kullanarak 

evrenin bir modelini olu turmakt r (Y ld m, 2004). Evren hakk ndaki bilgi ve tecrübelerin 

çok fazla artmas  Euclid geometrisinin tek ba na bu amac  gerçekle tirmesinde yetersiz 

kalmas na neden olmaktad r.   Günümüzde matematik alan ndaki yeni yakla mlardan biri 

olan fraktal geometri ö renciye fiziksel dünyas  tan mas nda, onu anlamla rmas nda, 

düzensiz ve karma k olarak görünen do adaki varl klar n ekillerini olu turmas nda 

Euclid geometrisinden daha fazla f rsat sunmaktad r (Baki, 2001). Bunun yan nda fraktal 

geometri ö rencilerin birçok geleneksel matematik konusunun birbirleriyle olan ili kilerini 

görmelerinde ve bu konular  yeni bir yakla mla incelemelerinde etkilidir (Lornell ve 

Westerberg, 1999; Fraboni ve Moller, 2008). Ayr ca fraktal geometri matematik ö retim 

programlar n hareketlenmesine ve ö renciler taraf ndan matemati in canl , ya ayan ve 

de en bir yap  oldu unun fark edilmesine yard mc  olur (Goldenberg, 1991; Langille, 

1996). Bunun nedeni fraktal geometrideki kavramlar n görsel ve sezgisel; ekillerin estetik 

bir çekicili e sahip ve uygulama yapmaya imkân veren ve içerdi i matemati in kullan  

ve yap labilir olmas r (Devaney, 1990). Bu ve benzeri özellikleri nedeniyle fraktal 

geometri konular n mevcut ilk ve ortaö retim matematik ve geometri ö retim 

programlar na entegrasyonu çal malar  1990’l  y llardan itibaren ba lam r. Yap lan ilk 

çal malar n bir fraktal özelli ini ke fetmeye ya da bir fraktal  tan maya yönelik etkinlikler 

geli tirme eklinde oldu u görülmektedir. Örne in Kern ve Mauk (1990) fraktal yap lar n 

Logo ile olu turulabilece ini göstermekte ve bu konuda örnek etkinliklere yer vermektedir. 

Benzer ekilde Lornell ve Westerberg (1999) ise ortaö retim geometri derslerine fraktallar  
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entegre ettiklerini ve bu entegrasyonda tekrarlama, karma kl k ve öz-benzerlik özellikleri 

kapsam nda etkinlikler geli tirdiklerini belirtmektedir. Bunun yan nda fraktal konusunun 

entegrasyonu sürecinde yap lan di er çal malar n ise örnek üniteler geli tirmek eklinde 

oldu u belirlenmi tir. Örne in, Bowers (1991) öz-benzerlik ve fraktal boyut konular na 

göre haz rlad  bir üniteye göre bu konular n ö renilebilirli i ve ö retilebilirli ini 

incelemi tir. Benzer ekilde Langille (1996) ise öz-benzerlik, tekrarlama ve fraktal boyut 

konular na yönelik bir ünite geli tirmi  ve geli tirdi i ünitenin geçerlili ini irdelemi tir. 

Tüm bu çal malar sonucunda son y llarda mevcut matematik ö retim programlar nda da 

fraktal konular na rastlanmaya ba lanm r. Örne in ülkemizde 2005 y ndan itibaren 

öncellikle ilkö retim 8. s f matematik ö retim program nda ve 2010-2011 e itim ö retim 

ndan itibaren ise 9. ve 10. s f matematik ö retim programlar nda fraktallar konusuna 

yer verilmektedir. New Jersey matematik ö retim programlar nda (5-12) ise 2009 y ndan 

itibaren fraktal geometri konular na rastlanmaktad r. Bu durum kendisini ders kitaplar nda 

da göstermektedir. Birçok matematik ve geometri ders kitab nda fraktal etkinliklerine 

rastlanmaktad r. Örne in Kanada’da okutulan Serra (2008) “Discovering geometry” isimli 

ders kitab nda baz  fraktal etkinliklerine rastland  ve bu etkinliklerin fraktallardaki 

örüntüleri ke fetmeye yönelik oldu u belirlenmi tir. Benzer ekilde Murdock vd. (2004) 

“Discovering Advance Algebra” isimli ders kitab nda da öz-benzerlik ve tekrarlama ile 

Mandelbrot kümelerinin ö retimine yönelik etkinlik örneklerine ve aç klamalara yer 

verildi i tespit edilmi tir. Ülkemizde ise MEB (2008) ders kitab nda öz-benzerlik kavram  

çerçevesinde fraktallar n olu turulmas na yönelik etkinliklere yer verilmektedir. Ancak 

fraktallar n matematik ve geometri ö retim programlar na entegrasyonu amac yla yap lan 

bu çal malar n daha çok fraktal konusunun ö retimine yönelik etkinlikler geli tirme ya da 

birkaç fraktal konusunun ö retimine yönelik ünite tasar mlar  olu turma eklinde oldu u 

söylenebilir. Bu ba lamda hem yurt d nda hem de yurt içinde ilkö retim ve ortaö retim 

düzeyinde matematik ve geometri ö retim programlar  içerisinde toplu bir fraktal geometri 

konusunun ö retimine yönelik henüz bir çal man n yap lmad  görülmektedir.  

retim programlar na entegre edilen bir konunun ö retiminin ba ar  olmas  için 

konunun ö retimine yönelik yap lan çal malar n de erlendirilmesi gerekmektedir. Bu 

ba lamda matematik ö retim programlar nda yeni yeni yer almaya ba layan fraktallar n 

retimine yönelik yap lan çal malar n de erlendirilmesi bu konunun ileriki dönemlerde 

daha etkili olarak ö retiminin yap lmas na katk  sa layacakt r. Ancak fraktallar konusunun 

matemati in yeni bir alan  olmas  ve matematik ve geometri ö retim programlar nda yeni 
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yeni yer almaya ba lamas  nedeniyle hem yurtd nda hem de ülkemizde fraktal geometri 

konular n ö retimine yönelik haz rlanan ö retim programlar n de erlendirilmesine 

yönelik çal malara neredeyse hiç rastlanmamaktad r. Literatürde sadece Bowers (1992), 

Langille (1996), Komorek vd. (2001) ve Hughes’in (2003) çal malar  fraktal geometri 

konular n ö renilebilirli i ve ö retimine yönelik ipuçlar  sunmaktad r. Bu ba lamda 

fraktallar konusunun nas l ö renildi i ve ne tür ortamlarda, ne tür materyal ve yöntemlerin 

bu ö renmelerin olu mas  sa lad  sorular n fraktallar n matematik ve geometri 

retim programlar na entegrasyonu sürecinin ba ar  olmas  için cevaplanmas  gereklidir. 

Bu sorular n cevaplanmas nda fraktallar n ö retimine yönelik haz rlanan toplu bir fraktal 

geometri ö retim program n yeterlili i belirlenmesi önemlidir. 

Bu ba lamda ara rman n temel problemini; “ Ortaö retim düzeyi için tasarlanan 

fraktal geometri ö retim program  fraktallar n ö retimi için yeterli midir? soru cümlesi 

olu turmaktad r. Bu problem do rultusunda a daki sorulara cevap aranacakt r: 

1. Haz rlanan fraktal geometri ö retim program  fraktallar konusunun 

renilmesinde ne kadar yeterlidir? 

a) Fraktal geometri ö retim program n kazan mlar  edinmede ö renciler ne 

kadar ba ar  olmu tur? 

b) Fraktal geometri program n uygulama sürecinde haz rlanan materyaller, 

kullan lan yöntem ve teknikler ö rencilerin ö renme sürecini nas l 

etkilemi tir?  

2. retmen ve ö rencilerin fraktal geometri ö retim program n uygulanmas  

sürecinde ya ad klar  deneyimleri nelerdir? 

 

1.4. Ara rman n Amac  

 

Bu ara rman n temel amac , ortaö retim düzeyi için bir fraktal geometri ö retim 

program  tasarlamak ve bu program n yeterlili ini de erlendirmektir. Bu ba lamda 

ara rmada ortaö retim düzeyine yönelik bir fraktal geometri program  haz rlanm  ve bu 

program n fraktal konular n ö renilebilirli i ve ö retilebilirli ine yönelik bir 

de erlendirilmesi yap lm r. Haz rlanan fraktal geometri program n ö renilebilirlik 

boyutundan de erlendirilmesinde program n belirlenen kazan mlar ndan hangilerinin 

kazan rken hangilerinin kazan lmad  ve bunun nedenleri ile program n uygulama 
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sürecinde ö rencilerin ya ad  deneyimler belirlenmi tir. Haz rlanan program n 

retilebilirlik boyutunda ise fraktallar n ö retiminde kullan lan materyal ve metotlardan 

hangilerinin ba ar  oldu u ve dersin ö retmeninin ö retim sürecinde ya ad  deneyimleri 

detayl  bir ekilde irdelenmi tir.  

Literatürde fraktal geometri konular n matematik ö retim programlar nda yer 

almaya ba lad  görülmesine kar n bu konular n ö renciler üzerindeki etkileri, hangi 

konular n nas l ö renilebildi i ve ne tür ortamlar n ö retimde etkili oldu una yönelik 

çal malara neredeyse hiç rastlanmamaktad r. Yap lan birkaç çal man n ise ya k sa süreli 

ya da konu temelli oldu u görülmektedir. Bu ba lamda bütün bir fraktal geometri 

program n ö renilebilirli i ve ö retilebilirli inin gerçek s f ortam nda derinlemesine 

incelenmesi gerekmektedir. Böylece ülkemizde de entegrasyon çal malar na ba lanan 

fraktal geometri konular n ö retimine yönelik bir katk  sa lanmaya çal lm r. 

 

1.5. Ara rman n Önemi 

 

Ya ad z dünyay  anlayabilmek ve onu mevcut matematik bilgilerimizle 

ili kilendirmek için sadece Euclid geometrisinin yeterli olmad  yap lan çal malarda 

ortaya konulmaktad r (Jürgens vd, 1990; Baki, 2001; Naylor, 1999; Vacc, 1999, 

Mandelbrot, 1983). Einstein Euclid geometrisinin evrenin modelini olu turmada ve evreni 

tan mlamada tek ba na yeterli olmad  genel görecelik kuram  ile ilgili çal mas nda 

Riemann geometrisini kullanarak göstermektedir. Bunun yan nda çevremize bakt zda 

gördü ümüz nesnelerin hiç de Euclid geometrisindeki gibi mükemmel bir düzgünlü e 

sahip olmad klar  görürüz. Do adaki nesnelerin ekilleri daha çok karma k, girintili 

nt  ve bir düzensizli e sahiptir. Bu nedenlerle okullar zda Euclid geometrisi 

ndaki geometrilere yer vererek, Euclid geometrisinin bu geometrilerden sadece biri 

oldu u fikrinin ö renciler taraf ndan fark edilmesi gerekmektedir. Bunun ba ar labilmesi 

için okullar zda ö rencilerin Euclid geometrisi d ndaki geometrilerle basit anlamda 

kar la lmalar  ve bu geometrilerin temel özelliklerini ö renmeleri önemlidir. 

Ülkemizde ö retim programlar nda yap lan de iklikler kapsam nda 2005 y nda 8. s f 

matematik ö retim program nda ve 2010 y nda ise 9. ve 10. s f geometri ö retim 

programlar nda fraktal geometri konular na yer verilmi tir. Ancak ders kitaplar nda ve 

retim programlar nda belirlenen eksiklikler bu konular n ö retim programlar na tam 

olarak entegrasyonunun sa lanamad  göstermektedir. Bu ba lamda bu entegrasyonun 
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sürecinin ba ar  olmas na katk  sa layacak ve fraktal geometri konular n ö renilmesi ve 

retilmesi sürecinde kar la lacak durumlar  yans tacak yeni müfredatlar tasarlanmal  ve 

uygulanmal r.  

Ülkemizde haz rlanan ders kitaplar nda fraktallar n ö retiminde hem içerik hem de 

bilimsel bilgi ba lam nda eksikliklerin oldu u söylenebilir. Bu durum fraktallar n 

renilebilirli i için önemli bir engeli ortaya ç karmaktad r. Çal ma sonucunda 

geli tirilecek olan fraktal geometri ö retim program nda yer alan etkinlik ve çal ma 

yapraklar yla bu eksikliklerin giderilmesine k tutaca  dü ünülmektedir.     

Fraktal geometri konular n ö retimine yönelik yap lan çal malar n (Thomas, 1989; 

Bannon, 1990; Barton, 1990; Cibes, 1990; Kern ve Mauk, 1990; Camp, 1991; Coes, 1993; 

Simmt ve Davis, 1998; Naylor, 1999; Bolte, 2002; Ford, 2004; Devaney, 2004; Adams ve 

Aslan-Tutak, 2006; Fraboni, 2008) daha çok fraktallar n ekillerini olu turma ve 

özelliklerini inceleme eklinde etkinlik geli tirme tarz nda oldu u belirlenmi tir. Ayr ca 

fraktallar n ö retimine yönelik temel özellikleri kapsam nda haz rlanan bir ö retim 

program na ise henüz rastlanmamaktad r. Bunun yan nda ö rencilerin fraktallar  nas l 

rendikleri, bu geometriye kar  tepkilerinin ne oldu u ve ne tür ortamlar n bu 

renmelerin olu mas na katk  sa lad  yönünde çal malara ise rastlamak neredeyse 

imkâns zd r (Langille, 1996). Bu ba lamda yap lacak çal ma ile ortaya konulacak olan 

sonuçlar matematik e itimi için yeni olacakt r. Ayr ca bu çal ma sonunda elde edilecek 

sonuçlar hem ö rencilerin fraktal geometri kavramlar na yönelik ne tür anlamalar 

geli tirdiklerinin belirlenmesinde hem de bu anlamalar  geli tirmede ne tür ö renme 

süreçlerinden geçtiklerinin tespitinde önem ta maktad r. 

 

1.6. Ara rman n S rl klar  

 

Fraktal geometri ö retim program  ortaö retim matematik ve geometri ö retim 

programlar  kapsam nda haz rlanm  oldu undan 12. s f seviyesiyle s rland lm r. 

Böylece bu programa kat lan ö rencilerin temel matematik bilgilerinin yan nda benzerlik, 

seriler, limit, fonksiyonlar ve logaritma gibi konularda da ön bilgilerinin olmas  

gerekmektedir. Bunun yan nda fraktal geometri ö retim program  temel fraktal özellikleri 

tekrarlama, öz-benzerlik ve fraktal boyut konular yla Mandelbrot ve Julia kümeleriyle kaos 

oyunu konular yla s rl  tutulmu tur. Kaos teori ve tekrarlamal  fonksiyonlar sistemi gibi 
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konulara ise kapsam  geni letip çal man n oda ndan uzakla labilece i için yer 

verilmemi tir. 

Ortaö retim matematik geometri ö retim programlar zda fraktal geometri konular  

henüz mevcut olmamas  nedeniyle haz rlanan fraktal geometri ö retim program n 

liselerde uygulamas  mümkün olmad ndan çal ma Karadeniz Teknik Üniversitesi Fatih 

itim Fakültesi lkö retim Matematik Ö retmenli i 1. s fta okuyan ö retmen 

adaylar yla s rland lm r.  

 

1.7. Ara rman n Varsay mlar  

 

Bu ara rman n varsay mlar  a daki ekilde belirlenmi tir. 

1. Yaz  s nav ve mülakat yap lan ö rencilerin gerçek dü üncelerini yans tt klar , 

2. retmenin dü üncelerinde objektif oldu u. 

 

1.8. Ö retim Programlar n Geli tirilmesi ve De erlendirilmesi 

 

Dünyada bilginin önemi h zla artmakta, buna ba  olarak “bilgi” kavram  ve “bilim” 

anlay  da de mekte, teknoloji ilerlemekte, demokrasi ve yönetim kavramlar  

farkl la makta, tüm bu de imlere ayak uydurabilmek için toplumlar n bireylerinden 

bekledi i beceriler de de mektedir (MEB, 2007). Bu de imler ö retim programlar n 

içerik ve sunumunu da etkilemektedir. Bu ba lamda bu de me ve geli melere paralel 

olarak ö retim programlar n de tirilmesi gerekir. Bu geli meleri sistemli bir biçimde 

çocuklara ve gençlere aktarmak, onlar n bu geli melere uyumlar  sa lamak, onlar  

becerikli bir vatanda  olarak yeti tirmek, var olan uygarl a biraz daha katk da bulunmak, 

ancak programlar n geli tirilmesi ile mümkündür (Karatepe vd. 2004: 328). 

retim program , bir dersin özel amaçlar na ula mak için yararlan labilecek 

renme etkinliklerini planlayan, düzenleyen; bu etkinliklerle ilgili materyal ve kaynaklar  

içeren yaz  kaynak olarak tan mlanmaktad r (Baki, 2008). K saca e itim sürecinin 

ayr nt ekilde planlanmas , ö retim program  olu turur. Bir ö retim program n 

amaçlar, içerik, ö retim süreci ile ölçme ve de erlendirme olmak üzere dört temel ö esi 

bulunmaktad r (Demirel, 2004; Baki, 2008). yi bir ö retim program  haz rlanmas  bu 

elerin etkin bir ekilde tamamlanmas  gerektirir. Bu nedenle program geli tirmede 
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istenilen sonuçlara ula mak için program n amaç, içerik, ö retme-ö renme süreçleri ve 

de erlendirme alanlar nda analizlerin yap lmas  gerekmektedir (Uçan 1989: 59). Erden 

(1993: 3) program geli tirme sürecini, ö retim program n tasarlanmas , uygulanmas , 

de erlendirilmesi ve de erlendirme sonucu elde edilen veriler do rultusunda yeniden 

düzenlemesi olarak belirtmektedir. Bir program n belli özelliklere sahip olacak ekilde 

planlanmas , niteliklerinin belirlenmesi, seçilmesi ve düzenlenmesi farkl  program 

geli tirme modellerinin ortaya ç kmas na neden olmu tur. Program tasar mlar  geli tirme 

çal malar nda konu merkezli, ö renen merkezli ve sorun merkezli program tasar mlar  

olmak üzere üç temel yakla m göz önüne al nmaktad r (Demirel, 2004). Konu alan  

merkeze alan yakla ma göre e itim program ,  her bir konu alan n kendine özgü yap  

ile ele al nmas yla düzenlenir. Ö renen merkezli tasar mlarda ö renci sürece girdikten 

sonra ilgi ve ihtiyaçlar na göre ö renme etkinlikleri belirlenmektedir. Sorun merkezli 

program tasar  ise konu alan  ve ö renci merkezli tasar n yetersizliklerini ortadan 

kald rmak amac yla ortaya ç km r. Sorun merkezli tasar mlarda konular aras nda ba  

kurulmas  ve yaparak ya ayarak ö renmenin sa lanmas  esas al r. 

Program tasar n olu turulmas , farkl  program geli tirme modellerinin ortaya 

kmas na neden olmu tur. Program geli tirme modeli, program geli tirme sürecinde 

nelerin, nerede, nas l ve ne zaman yap laca  gösteren plan olarak tan mlanabilir. 

itimde en çok kullan lan program geli tirme modellerinden birinin “Rasyonel Planlama 

Modeli” oldu u söylenebilir. Bu model Taba-Tyler yakla yla da uyum göstermektedir 

(Demirel, 2004). Taba-Tyler modelinin ilk a amas  ihtiyaçlar olu turmaktad r. Daha 

sonra amaçlar belirlenmekte, içerik seçimi ile içerik düzenlemesi yap lmakta, ö renme 

ya ant lar  belirlenip düzenlenmekte ve yap lan de erlendirme sonucuna göre düzeltmeler 

gerçekle tirilmektedir. Taba-Tyler program geli tirme modelinin geli im a amalar ekil 

1.5’te gösterilmi tir (Demirel, 2004). 
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  ekil 1.5. Taba-Tyler’ n program geli tirme modeli 
 
 

Ülkemizde yap lan program geli tirme yakla mlar nda da Taba-Tyler modelinin 

etkilerinin oldu u görülmektedir. Bu ba lamda 2004 y nda MEB yeni bir program 

geli tirme modeli haz rlanm r. Haz rlanan bu modelde ihtiyaçlar belirlendikten sonra 

alan n kavram ilke ve becerileri, kazan mlar  ve ö retim stratejileri belirlenmekte ve tüm 

bunlar ünite planlar n haz rlanmas nda göz önüne al nmaktad r. Daha sonra ö retim 

materyalleri belirlenmekte ve haz rlanan taslak program uygulanarak elde edilen sonuçlara 

göre yeniden düzenlenmektedir. MEB program geli tirme modelinin a amalar ekil 

1.6’da verilmi tir (Demirel, 2004). 
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ekil 1.6. MEB yeni program geli tirme modeli 
 

 
Yukar da aç klanan program geli tirme modellerinin yan nda farkl  program 

geli tirme modelleri de ortaya ç km r. Bu modellerden bir di eri ise Wulf ve Schave 

(1984) taraf ndan geli tirilen sistem yakla  modelidir.  Sistem yakla na göre 

olu turulan program geli tirme modeli üç a amadan olu maktad r. Modelin ilk a amas nda 

problemin tan mlanmas  ve ihtiyaç belirlenmesi yap lmaktad r. Modelin ikinci a amas nda 
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öncelikle program n içeri i belirlenmekte ve daha sonra ö renciye dönük amaçlar 

saptanmaktad r. Amaçlar davran  cinsinden ifade edilmekte ve daha sonra bu davran lar  

kazand  ö retim materyalleri ve uygun ö renme ortamlar  tasarlanmaktad r. Modelin 

son a amas nda ise de erlendirme ve dönüt sistemi üzerinde durulmaktad r. Sistem 

yakla  modelinin a amalar ekil 1.7’de gösterilmi tir (Demirel, 2004). 

 
 

 
 

ekil 1.7. Sistem yakla na göre program geli tirme modeli 
 
 
Bir program n yeterli hale gelmesi için öncelikle bu program n etkili inin 

incelenmesini gerekir (Var  1988). Ö retim programlar n iyi tasarlanmas  ve 

uygulanmas  ne kadar önemli ise, program n uygun yöntemlerle de erlendirilip, 

de erlendirme sonuçlar n program tasar na yans lmas  da bir o kadar önemlidir. 
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Program n etkilili inin sorgulanmas  ve de erlendirilmesi, program n geli tirilmesi için 

ba lang ç noktas r (Özda  vd. 2005: 241). Ö retim programlar n biri tasarlanan di eri 

gerçekle en olmak üzere iki önemli boyutu vard r (Büyükkaragöz, 1995). Tasarlanan 

programla uygulanan program aras nda uyumsuzluklar n ve çeli kilerin olmamas na dikkat 

edilmelidir. Bu nedenle ö retim program n uygulamada ortaya ç kabilecek 

olumsuzluklara yer vermeyecek ekilde düzenlenmesi gerekmektedir. Bunun için 

uygulama sürecinde ve sonunda yap lan de erlendirme faaliyetleri ile tasarlanan ö retim 

program n eksikleri belirlenir, giderilir ve yeni ba tan düzenlenir. Böylece her 

de erlendirme sonunda yeniden düzenlenmesi tasarlanan programla uygulanan program 

aras ndaki fark n azalmas  sa lar.  

Program geli tirme çal malar nda geli tirilen program n yeterlili ine karar vermek 

için öncelikle program n de erlendirilmesi gerekmektedir. Program de erlendirme, bir 

retim program n uygunlu una ve nas l geli tirilece ine sistematik olarak karar verme 

süreci olarak tan mlanmaktad r (Sanders ve Sullins, 2006). Program de erlendirme, 

programa dayal  e itim kaynaklar  kabul etme, de tirme ya da ortadan kald rma 

karar n verilebilece i bilgileri içermektedir (Demirel, 2004). De erlendirme sonuçlar  

program n devam edece i, gözden geçirilece i ya da yeni bir a amaya geçilmesi 

konusunda bilgiler vermektedir. Bir e itim program n ba ar  olabilmesi için tüm 

rencilerin programda amaçlanan hedeflere ula  olmas  gerekir, ancak bu her zaman 

gerçekle meyebilir. Bu nedenle, program n uygulanmas  sonucunda, yetersiz kalan ya da 

lemeyen ö elerin olup olmad ; varsa aksakl klar n program n hangi ö elerinden 

kaynakland  belirlemek ve gerekli düzeltmeleri yapmak amac yla program n 

de erlendirilmesi gerekmektedir (Demirel, 2004). Literatürde biçimlendirici (formative) ve 

düzey belirleyici (summative) olmak üzere yayg n olarak iki tür program 

de erlendirmeden bahsedilmektedir (Scriven, 1967; Fitzpatrick, Sanders ve Worthen, 

2004; Sanders ve Sullins, 2006). Biçimlendirici de erlendirme program n uygulanma 

sürecini de erlendirirken, düzey belirleyici de erlendirme program sonunda ö rencilerin 

kazan lm  davran , özellik ve becerilerini ölçmeye yöneliktir (Fitzpatrick, Sanders ve 

Worthen, 2004; Sanders ve Sullins, 2006; Jason, 2008). Bu nedenle biçimlendirici 

de erlendirme ö retim program na yönelik sürekli dönüt sa layarak iyile tirici önlemlerin 

al nmas  sa larken, düzey belirleyici de erlendirme ö retim program n ö rencilere 

istenen davran lar  kazand rma aç ndan program n yeterli olup olmad  hakk nda bir 

yarg ya var lmas  sa lamaktad r. 
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1.9. Fraktal geometri nedir? Nas l do mu tur? 

 

Klasik matematik düzgün geometrik yap lar  olan Euclid geometrisi taraf ndan temsil 

edilmekte ve Newton’un dinamikleriyle geli mektedir (Bremer, 1997). Euclid 

geometrisinin geleneksel ekilleri iki bin y ldan fazlad r bilinmektedir. Euclid 

geometrisinin iki bin y ll k geçmi inde süreksizlik, gürültü patlamalar , Cantor tozlar  gibi 

fenomenlerin yeri olmam r (Gleick, 2005). Klasik geometrideki ekiller belli bir 

büyüklü e ve orana sahip, basit cebirsel formüllerle ifade edilebilen insan ürünü 

nesnelerdir (Barnsley, 1988; Mandelbrot, 1983). Euclid geometrisinde bir denklemin 

çözümü için denklemi sa layan say lar n kümesi aran r ve bulunan çözüm bir çember, 

parabol, elips ya da üçgen gibi bir ekille biçimlenir. Bu nesneler gerçe in güçlü bir 

ekilde soyutla lmas ndan meydana gelmi  ve Platon felsefesine ilham kayna  

olmu tur (Gleick, 2005). Özellikle 19. yy.’da Euclid ve Newton’un ekillerine uygun 

olmayan matematiksel yap lar n ke fi matematikte köklü de ikliklerin olmas na neden 

olmu tur. Matematikteki bu de im 1870’li y llarda diferansiyellenmeyen ancak sürekli 

riler ile boyut aras ndaki ili kiler üzerine yap lan çal malar sonucu Weierstrass 

fonksiyonunun bulunmas yla ba lamakta ve 1920 y nda Cantor kümesi, Peano e risi, 

Koch e risi ve Sierpinski üçgeninin ke fine kadar sürmektedir. Weierstrass ve Riemann 

rl  noktalar n bir sonlu say  hariç sürekli fonksiyonlar n her zaman s rdan farkl  

sonlu bir türevi oldu unu göstermi lerdir (Bowers, 1991). Buna kar n Riemann elde etti i 

bu sonucun kar t örne ini 1861’de elde etmi tir. Kar la  kar t örnek ( ) =

 fonksiyonudur. Ancak bu fonksiyonla ilgili yapm  oldu u çal malar 

günümüze ula mam r. 1872’de Weierstrass ( ) toplam n x’in herhangi 

bir de eri için (sonlu ya da sonsuz) bir türeve sahip olmad  göstererek 

diferansiyellenemeyen sürekli e rilerle ilgili bir kar t örnekle kar la r (burada  

pozitif bir tek say , 0 < < 1 ve > 1 + 3 /2 dir). Bolzano ve von Koch’un 

çal malar  Riemann ve Weierstrass’ n çal malar n geometrik olarak yorumlanmas  

eklinde kabul edilebilir. Bolzano ilk olarak türevi olmayan sürekli bir e ri geli tirmi tir. 

Geli tirdi i e rinin olu um süreci bir çokgensel do runun in as  içermekteydi; çokgensel 

do rular her bir ad mda yeni çokgensel do rular taraf ndan olu turulmakta böylece sürekli 

geli en bir çokgensel do ru elde edilmekteydi. Benzer ekilde Von Koch’da Weirstrass’ n 

çal malar  daha da görselle tirmi tir. Koch e risi e imi olmayan fakat sürekli bir 
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rinin, yani kö e noktalar ndan olu an bir e rinin olabilece ini gösteren s ra d  bir 

yap r. 1883 y nda Cantor hiçbir yerde yo un olmayan mükemmel kümeler üzerine 

yapt  çal malar  sonucunda bugün Cantor kümesi olarak bildi imiz ve matemati in pek 

çok alan nda özellikle dinamik sistemler ve Julia kümeleri için bir modelin do mas  

sa lam r. Böylece ilk fraktal yap lar Riemann ve Weierstrass’ n analitik çal malar , 

Bolzano ve von Koch’un geometri çal malar  ile Cantor, Julia ve Fatou’nun teorilerinin 

sonucunda geli mi tir. Olu an fraktal yap lar Euclid geometrisindeki ekiller gibi belli bir 

büyüklü e ya da orana sahip de ildirler, do al nesnelerin özelliklerine benzemektedirler ve 

ço unlukla bir tekrarlama kural na sahip algoritmalar taraf ndan olu turulmaktad rlar 

(Jurgens vd., 1990; Gleick, 2005; Peitgen vd., 2004). 1870-1920 aras nda ya anan bu 

geli meler matematik dünyas ndaki birçok kal pla  yap  derinden sarsm r. 

Al lagelmi in d nda özelliklere sahip olan fraktal yap lar matematikte bilinen birçok 

kavram n yeniden ele al nmas  zorunlu k lmaktayd . Ayr ca bu yeni yap lar n 

görselle tirilmesinin çok zor olu u onlar n alt nda yatan matemati in ke fedilmesini 

zorla rmaktayd . Bu nedenle bu dönemde bulunan fraktal yap lara birer “canavar” ya da 

“patolojik vaka” denilmi tir (Peitgen vd., 2004).  

Yakla k elli y ll k bir aradan sonra 1970’li y llarda Benoit Mandelbrot bilgisayar 

teknolojisini kullanarak bu s ra d  yap lar  yeniden ele alm  ve fraktal geometrinin ortaya 

kmas na ve popülerlik kazanmas na yol açm r. Fraktallar üzerine literatürde uzla lan 

genel bir tan m bulunmamaktad r (Debnath, 2006). Mandelbrot (1983) ilk olarak fraktallar  

“Hausdorff-Besicovitch boyutu topolojik boyutunu geçen kümelere fraktal denir” eklinde 

tan mlam r. Bu tan m birçok fraktal yap  d ar da b rakmas na kar n birçok 

ara rmac  matematiksel olarak fraktallar n ne oldu unu ke fetmeye yöneltmi tir. 

Barnsley (1988) fraktallar  “büzülme dönü ümlerinin sabit noktas na bir deterministik 

fraktal denir” eklinde tan mlamaktad r. Barnsley’in tan  göz önüne al nd nda tüm 

fraktallar için de il de sadece deterministik (kurall ) fraktallar için bir tan m yapt  

görülmektedir. Falconer (2003) ise bir yap ya fraktal dememiz için a daki artlar  göz 

önüne almam z gerekti ini ifade etmektedir: 

 Fraktal ekil mükemmel bir yap ya sahiptir, 

 Geleneksel Euclid geometri diliyle tan mlanamayacak kadar düzensizdir, 

 Fraktal ekil öz-benzerli e sahiptir. Bu öz-benzerlik çok kesin olabilece i gibi 

yakla kta olabilir, 

 Genellikle bir fraktal n boyutu kesirlidir, 
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 Fraktal ekil basit bir tekrarlama kural yla elde edilebilir. 

Falconer’in bu aç klamalar  da sadece Euclid geometrisinin ekilleri kullan larak 

olu turulan fraktallar  içermektedir. Bu tan mlar n d nda “Fraktallar karma k, düzensiz 

ve do adaki nesnelerin ekillerinin taklididirler” (Devaney, 1990;  Jurgens vd., 1990); 

“Fraktallar boyutu kesirli olarak ifade edilen kümelerdir” (Gleick, 2005); “Fraktallar klasik 

Euclid geometrisinin elemanlar  ile kolayca tan mlanamayan oldukça düzensiz, k kl  ve 

parçal  uzamsal örüntülerdir” (Vacc, 1999) eklindeki tan mlara literatürde yer verilmi tir. 

Dikkat edilirse yap lan tan mlar ya fraktallar n bir özelli ine odaklanmakta ya da belli 

özelliklerinin bir birle imini vermektedir. Bu durumda “Fraktal nedir?” sorusuna verilecek 

en iyi yan t bir fraktal n gösterdi i temel özellikleri belirlemektir.  

Fraktallar n genel olarak “tekrarlama”, “öz-benzerlik” ve “boyut” olmak üzere üç 

temel özelli i bulunmaktad r (Peitgen vd., 1991; Choate, 1999; Peitgen vd., 2004). 

Tekrarlama, bir ad mdaki sonucun di er ad n ba lang  oldu u devaml  bir 

yineleme süreci (Peitgen vd., 1992, Kelley, 1999) olarak tan mlanmaktad r. Tekrarlama 

sürecinde elde edilen her sonuç bir sonraki tekrarlama i lemi için yeni bir ba lang ç 

olmaktad r. Örne in fonksiyonlar n kendileriyle bile keleri bu tür bir tekrarlama 

döngüsünü göstermektedir (Peitgen vd., 2004). Fraktal nesneler Euclid nesnelerinden farkl  

olarak cebirsel formüller yerine tekrarlama kurallar  sonucu olu urlar. Sierpinski üçgeni bir 

kenar üçgenin kenarlar n orta noktalar n birle tirilerek olu an 4 küçük üçgenden 

ortadakinin ç kar lmas  sonucu olu ur. Bu tekrarlama kural na göre a da Sierpinski 

üçgeni fraktal n ilk 3 ad ekil 1.8.’de görülmektedir.  

 
 

 
 

  ekil 1.8. Sierpinski üçgeninin olu umunun ilk üç ad  
 
 
Öz-benzerlik, eklin bir parças n eklin bütününe benzemesi olarak 

tan mlanmaktad r (Kelley, 1999). Öz-benzer bir nesnenin N tane kendi kopyas ndan 

olu tu unu ve her bir kopyan n r oran  taraf ndan ölçeklendi ini kabul edelim. Farz edelim 
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ki E boyutlu Euclid uzay nda = ( , … , ) konumundaki noktalar n kümesi S olsun. 

0 < < 1 oran  için bir benzerlik dönü ümü alt nda S kümesi = ( , … , ) 

noktalar  ile rS’ye dönü ür.  S kümesi her biri  rS’ye e  N tane , …  ayr k kümelerinin 

birle imi oldu unda S kümesine öz-benzer küme denir (Falconer, 2003). Bu tür bir küme 

örne i olarak Cantor kümesini verebiliriz. Cantor kümesi birim aral kta aral  üç e  

parçaya bölüp her defas nda ortadaki parçay  ç karma eklindeki bir dizi silme i lemleri 

taraf ndan olu turulur. Örne in, = [0,1] aral nda [0,1/3] ve [2/3,1] aral klar  

1/3 küçülme oran  ile S aral na benzerdirler. Ayr ca do adaki birçok yap da da öz-

benzerli e rastlamaktay z. Örne in brokolinin bir parças  brokolinin tamam na çok fazla 

benzemektedir. Ayr ca, bu benzerli i e relti otunda ve çe itli a aç dallar nda, k  

eridinde ve da lar n zirvelerinde görmekteyiz. Ancak do ada bulunan kendine benzer 

fraktal örnekleri sonlu ve s rl r. Matematikte bizim tan mlad z ve do an n bir 

yans mas  olan fraktal örnekleri ise sonsuz ve s rs zd r. Yani, bu fraktallar n herhangi bir 

parças  her ad mda eklin tümüne benzemektedir. Matematiksel fraktal örneklerinden Koch 

risi ve Sierpinski üçgeni öz- benzerli i en iyi ekilde yans tan fraktallard r. ekil 1.9’da 

Sierpinski üçgeninin öz-benzerli i gösterilmektedir. 

 
 

 
 

   ekil 1.9. Sierpinski üçgeninin öz-benzer parçalar  

 
 

Peitgen vd., (1991), Peitgen vd., (2004) ve Üstün (1999) genel olarak üç tür öz-

benzerlikten söz edilebilece ini: 

 er eklin sadece bir noktas  etraf nda öz-benzerlik kurulabiliyorsa buna 

noktasal öz-benzerlik, 
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 er eklin her parças  de il de, her dallanmas  öz-benzer bir ekil olu turuyorsa 

buna yakla k öz-benzerlik, 

 er eklin her parças  hatta her noktas  ana eklin benzeri ise buna tam öz-

benzerlik denir. 

eklinde ifade etmektedir. Bu öz-benzerlik türleri ekil 1.10’da gösterilmi tir. 

 
 

 
 
        ekil 1.10. Öz-benzerlik türleri 

 
 

Fraktallar n belki de en s ra d  ve ilginç özellikleri onlar n boyutlar r. Boyut 

sürekli kulland z ve belki de ne oldu u hakk nda çok fazla dü ünmedi imiz bir 

kavramd r. Matematikte, bir kümenin geleneksel olarak do al say larla ifade edilir 

(Debnath, 2006). Bu boyut tan na göre nokta 0-boyutlu, do ru 1-boyutlu, düzlem 2-

boyutlu, küp 3-boyutlu ve genel olarak Euclid uzay   n-boyutlu olarak kabul edilir. 

Sezgisel olarak, uzay n boyutu uzaydaki farkl  noktalar  tan mlamak için gerekli reel 

parametrelerin say na e ittir (Wrigth, 1996). Euclid Elementler 3. ve 11. kitaplar nda 

 Noktan n hiçbir parças  yoktur, 

 Do ru bir uzunlu a sahiptir, 

 Yüzey sadece bir uzunluk ve geni li e sahiptir ve 

 Kat  bir cismin uzunluk, geni lik ve derinli i bulunmaktad r, 

tan mlar  yaparak geometrik nesneleri boyutlar na göre s fland rmaktad r (Bowers, 

1991). Benzer ekilde Plato’nun Republic, Book VII kitab nda: “düzlem yüzeylerden … 2 

boyuttan sonra s ra 3. boyuta gelir … küpün ve her eyin boyutu bir derinli e sahiptir” 

(Mandelbrot, 1983) eklinde boyut kavram n alt  çizmektedir. Euclid tarz  ölçümlerin -

uzunluk, derinlik, kal nl k- do adaki düzensiz ekillerin özünü yakalamakta yetersiz 

kalmas  üzerine, Mandelbrot fraktal boyut kavram na yönelmi tir. Bizler 3 boyutlu bir 
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dünyada ya yoruz, bunun anlam  bir noktan n adresini belirlemek için uzayda üç say ya 

ihtiyaç duymam z demektir. Üç boyut birbirlerine dik olarak birle en yönler olarak 

dü ünülür (Gleick, 2005).  Euclid’in bir ya da iki boyutlu nesneler tasarlamas  zorunlu 

lan soyutlama süreci günlük hayatta kulland z e yalarda da kar za ç kmaktad r. 

Yemek pi irmede kullan lan alüminyum kâ tlar, esas itibariyle iki boyutlu ekillerdir. 

Gerçekte, tabii ki her eyin üç boyutlu oldu u gibi alüminyum kâ tlar n da üç boyutu 

vard r, ancak kal nl klar  o kadar azd r ki ihmal edilebilirler (Gleick, 2005). Ayn ekilde 

bir iplik gerçekte tek boyutlu ve bir parçac n da gerçekte boyutunun olmad  

söylenebilir. Buna göre bir iplik yuma n boyutu nedir? Mandelbrot bu soruya öyle 

cevap veriyor: “Bu sizin bak  aç za ba . Uzaktan bakarsan z yumak, bir nokta kadar 

görünece ine göre s r boyutludur. Yak na gelirse yumak bir küre gibi görünece inden üç 

boyutlu ve daha yak ndan bak rsa iplik görünece inden nesne gerçekte tek boyutlu hale 

gelir.” (Gleick, 2005). Uzaktan bak ld nda yumak bir nokta olarak görülece i için onu 

uzayda tan mlamak için bir say ya gerek yoktur, çünkü her ey bir tek o noktadan ibarettir. 

Yak ndan bak ld nda üç say ya gerek vard r. Daha da yak ndan bak ld nda ip ister 

uzat lm  ister yumak eklinde sar lm  olsun, ipli in bütün uzunlu u boyunca herhangi bir 

pozisyon yeterlidir. Mikroskobik ölçe e indi imizde iplik üç boyutlu sütunlara dönmekte, 

sütunlar tek boyutlu elyafa dönü mekte ve bu malzeme de s r boyutlu noktalar halinde 

çözülmektedir (Gleick, 2005). Böylece bir nesnenin gerçek boyutu dünya üzerindeki üç 

boyutundan farkl  olabilmektedir. Burada as l sorun bir nesneye uzaktan bak ld nda ve 

biraz yakla nda ne oldu undan çok bu ikisi aras nda ne olmaktad r? Bu geçi teki 

boyutun tan mlanmas  çal malar  yepyeni bir görü ün do mas na neden olmu tur.   Bunun 

yan nda 19. yy da Cantor’un  ile  aras nda birebir e leme yap labilece i yönündeki 

kan  ve Peano’nun  den  üzerine sürekli bir dönü ümün kurulabilece ini göstermesi 

boyut hakk ndaki dü ünceyi derinden etkilemi tir (Wrigth, 1996). Çünkü Peano’nun 

sürekli dönü ümü göz önüne al rsa, Peano e risinin ba lang ç ekli bir do ru parças r 

ve bu do ru parças  bir tekrarlama kural yla sonsuz defa tekrarland nda sonuçta olu an 

ekil bir kare olmaktad r. Böylece ba lang çtaki boyutu 1 iken sonuçta olu an boyutu 2 

olmaktad r.      

Mandelbrot 0, 1, 2, 3,.. eklinde tamsay  boyutlar d nda kesirli boyutlar nda var 

olabilece ini dile getirmi tir. Kesirli boyut ba ka türlü aç kça tan mlanamayan nitelikleri 

ölçmenin bir yoludur; bunlar, bir nesnedeki pütürlülük veya k kl k ya da düzensizlik 

derecesi gibi niteliklerdir (Gleick, 2005). Fraktal boyut matematiksel olarak: “  de s rl  
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bir S kümesi alal m ve S’yi örten yar çap   olan aç k kürelerin minimum say  ( ) 

olsun. Bu durumda öz-benzer fraktallar n temel özellikleriyle ili kili olarak 

( ) = 1 

olarak yaz r. Buradan bir nesnenin fraktal boyutu 

= lim
log ( )

log (1)
 

eklinde tan mlan r” (Debnath, 2006). Fraktal boyut sayesinde do al nesnelerin sahip 

oldu u yap sal düzensizlik tan mlanabilmekte ve analiz edilebilmektedir. Oysa Euclid 

geometrisinin kulland  topolojik boyut ise bu düzensizlikleri tan mlamada güçlükler 

ya amaktad r (Bowers, 1991). Düzensizli in derecesi, bir bak ma, bir nesnenin uzayda bir 

yer kaplamadaki etkinli idir. Tek boyutlu bir Euclid do rusu uzayda hiç yer kaplamaz. 

Fakat e risinin çevresi, sonlu bir alan  dolduran sonsuz uzunlu u ile bir yer i gal eder 

(Gleick, 2005). Fraktal boyut ve topolojik boyut aras ndaki önemli bir fark da fraktal boyut 

homeomorfizm alt nda sabit de ildir. Yani topolojik boyutta bir küre küpe dönü tü ünde 

yine boyutu üçtür, oysa fraktal boyutta- Peano e risindeki gibi- boyut de mektedir. Bu 

çal mada fraktallar n ilginç ve belki de en ay rt edici özelliklerinden biri olan boyut 

kavram n aç klanmas nda öz-benzerlik boyutu, uzunluk boyutu ve kutu sayma boyutu 

tan mlar ndan yararlan lm r. Bu üç tan m Mandelbrot’un fraktal boyut tan n özel 

ekilleridir ve Hausdorff taraf ndan elde edilmi lerdir (Peitgen vd., 2004). 

Öz-benzerlik boyutu Euclid geometrisinin nesneleri kullan larak kolayca 

tan mlanabilir. Bir do ru parças   tane öz-benzer parçaya ayr r ve bu öz-benzer 

parçalar n her birinin oran  =  olmak üzere = 1 eklinde yaz labilir (Mandelbrot, 

1983; Peitgen vd., 2004). Bu e itlik bir kare için = 1, bir küp için = 1 ve 

herhangi bir öz-benzer nesne için  verilen öz-benzer nesnenin boyutu olmak üzere 

= 1 eklinde yaz labilir (Peitgen vd., 2004). Bu e itli i öz-benzer bir fraktal olan 

Koch e risine uygulad zda bu fraktal n boyutunun yakla k olarak 1,262 oldu u elde 

edilir. Dikkat edilirse Euclid geometrisinde nesnelerin boyutlar , 1,2 ve 3 gibi tamsay larla 

ifade edilirken fraktallar n boyutlar  kesirli say larla ifade edilmektedir.     

Uzunluk boyutu ve kutu sayma metodu ise daha çok yakla k öz-benzer olarak 

tan mlanan fraktallar n boyutlar n hesaplanmas nda kullan lmaktad r (Peitgen vd., 2004). 

Uzunluk boyutunun hesaplanmas nda verilen fraktal n uzunlu u belli oranlarda küçülen 

ölçeklerle ölçülmekte ve elde edilen sonuçlar kullan larak ölçüm say n logaritmas  ile 



31 
 

ölçüm oranlar n logaritmalar na göre çizilen grafi in e imi o fraktal n boyutunu 

vermektedir. Benzer ekilde kutu sayma metodunda ise fraktal yap  belli oranlarda küçülen 

kutularla kaplanmakta ve kutular n içerisinde kalan fraktal parçalar n say  

hesaplanmaktad r. Yine bu metotta kutu say lar n logaritmalar  ile kutular n oranlar n 

logaritmalar  kullan larak bir grafik çizilmekte ve grafi in e imine göre fraktal n boyutu 

belirlenmektedir.  

Fraktallar n bu özelliklerini ve Euclid geometrisinden ayr lan yönlerini dikkate 

ald zda fraktal geometri ve Euclid geometrisi için Tablo 1.1’deki gibi bir ay m 

yap labilir. 

 
 

Tablo 1.1. Fraktal geometri ve Euclid geometrisinin farkl klar  
 

EUCL D GEOMETR  FRAKTAL GEOMETR  
Belli bir büyüklükleri ve oranlar  vard r Belli bir büyüklük ve oranlar  yoktur 

Cebirsel formüllerle tan mlan rlar Tekrarlama kurallar  sonucu olu urlar 

Sonlu yap lar  vard r Do ada bulunanlar haricindekiler sonsuz yap ya 
sahiptirler 

ekilleri düzgündür 

Euclid ekilleri kullan larak olu turulanlar 
genellikle düzgün ve kurall  bir yap ya sahip 

olmas na kar n do ada bulunanlar s kl kla düzensiz 
ve karma k bir yap ya sahiptirler 

Tam say  boyutlar  vard r Boyutlar  genelde kesirlidir 

Öz-benzerlik özellikleri yoktur Öz-benzerdirler, farkl  öz-benzerlik türleri 
gösterebilirler 

 
Benzer ekilde fraktallar gösterdikleri özelliklere göre Tablo 1.2’de gösterildi i gibi 

üçe ayr rlar. 

 
 

Tablo 1.2. Fraktal türleri 
 

FRAKTALLAR 
Euclid Fraktallar  Do al Fraktallar Matematiksel Fraktallar 

Euclid ekilleri kullan larak elde 
edilen fraktallard r. Do ada bulunurlar 

Bilgisayar programlar  
yard yla cebirsel dönü ümler 

kullan larak elde edilirler 
Sonsuz yap ya sahiptirler Sonlu yap ya sahiptirler Sonsuz yap ya sahiptirler 

ekilleri do al fraktallara göre 
daha düzgündür. 

Oldukça karma k ve düzensiz 
ekilleri vard r. Oldukça karma k ekilleri vard r 

Dönme, çevirme ve öteleme gibi 
süreçleri içeren kurall  

tekrarlamalar sonucu olu urlar. 

Olu umlar nda kurall  bir 
tekrarlama kural  yoktur, rastgele 
olu urlar, ancak belli ad mlar için 

bir kural elde edilebilir. 

Cebirsel tekrarlama kurallar  
sonucu olu urlar. 
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Tablo1.2’nin devam  
 

Genelde tamamen öz-
benzerdirler. 

Tamamen öz-benzer de ildirler. 
Sonlu ad mlar için öz-benzerlik 

sa lan r. 

Genelde tamamen öz-
benzerdirler. 

 Koch e risi 
 Sierpinski üçgeni 
 Fraktal a aç 
 Fraktal ejder 
 Menger süngeri 
 Peano e risi 
 … 

 açlar 
 Nehir yataklar  
 eridi 
 Brokoli 
 Akci erler 
 Kan dola m sistemi 
 … 

 Mandelbrot kümesi 
 Julia kümeleri 

 

1.10. Konuyla lgili Yap lan Çal malar 

 

Bu ba k alt nda yurt d nda ve yurt içinde fraktal geometri konular n matematik 

retim programlar na entegrasyonu, ö renilebilirli i ve ö retilebilirli ine yönelik yap lan 

ara rmalar n sonuçlar  ele al nm r. 1990’l  y llardan günümüze kadar fraktal geometri 

konular n matematik ö retim programlar na entegrasyonu amaçlayan çal malar 

incelendi inde bu çal malar n daha çok teorik, tek bir fraktal konusunun ö retimine ve 

fraktal konular n ö retimine yönelik program geli tirme olmak üzere üç ana ba k 

alt nda topland  belirlenmi tir. Bu ba lamda birinci alt ba kta fraktal geometri 

konular n ö retimine yönelik yap lan teorik çal malar n sonuçlar na ve önerilerine yer 

verilmektedir. kinci alt ba kta tek bir fraktal geometri konusunun s f içerisindeki 

retimine yönelik yap lan çal malardan yans malar ve elde edilen sonuçlar ele al nm r. 

Üçüncü alt ba kta ise fraktal geometri konular n ö retimine yönelik ö retim 

programlar n geli tirilmesiyle ilgili çal malar ndan elde edilen sonuçlara yer verilmi tir. 

Bu ba k alt ndaki çal malar gerçek s f ortam ndaki uygulamalardan ve bir s f 

ortam nda uygulanmam , teorik olarak haz rlanm  fraktal geometri konular n 

retimine yönelik geli tirilen programlardan elde edilen sonuçlar eklinde sunulmu tur. 

 

1.10.1. Fraktal Geometri Konular n Ö retimiyle lgili Teorik Çal malar 

 

Goldenberg (1991) çal mas nda 7-12. s flarda matematik e itiminde fraktal 

geometrinin matematik ö retim programlar na kat lmas  gerekti ini ifade etmektedir. 

Fraktal geometrinin görsel ve deneysel bir stilinin olmas , matematiksel ara rmalara yeni 

ufuklar açmas  ve fen ve di er birçok disiplinde kullan m alan n olmas  gibi birçok 
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nedenlerden dolay  matematik ö retim programlar nda yer almas  gerekti ini 

vurgulamaktad r. Bu amaçla çal mas n ba nda fraktallar n matematik ö retim 

programlar na kat lmas nda a daki sorular  yöneltmektedir: 

 Matematikteki yeni ortaya ç kan bu konular okul müfredatlar na nas l entegre 

edilebilir? 

 7-12. s f seviyesi için matemati in bu yeni alan n hangi konular  uygun olur?  

 Matematiksel dü üncenin görsel ve deneysel yakla n güçlü bir modeli olan 

fraktal geometri en iyi nas l kullan r? 

 Fraktal geometrinin içeri i ve görsel, deneysel yakla  ö rencilerin ilgilerini, 

matematiksel dü üncelerini ve matematiksel alg lar  nas l geni letir ve 

derinle tirir? 

 Bilgisayar destekli haz rlanm  bir ö renme ortam nda fraktal geometri 

konular yla çal mak ö rencilerin bir matematikçinin matematik yaparken 

izledi i yollardan daha fazla deneyim ya amalar na yard mc  olabilir mi? ve bu 

durum ö rencilerin di er matematik ve fen alanlar ndaki ö renmelerini art r 

? 

Goldenberg’in (1991) bu sorular  ayn  zamanda bir fraktal geometri ö retim 

program  haz rlan rken göz önünde bulundurulmas  gereken durumlar  da ortaya 

koymaktad r. 

Goldenberg (1991) çal mas nda toplumda matemati in matematikçilerin yapt  

deneyimler olarak alg land  ifade etmektedir. Bu nedenle matemati in ölü, eski 

ça lardan beri de meyen bir yap  ve tekni e sahip, ara rmalar için tolerans  olmayan, 

bir sorunun yaln z ve yaln z bir do ru çözümünün oldu u ve bu çözümünde biri taraf ndan 

bilindi i bir alan olarak alg land  belirtmektedir. Bunun yan nda hem matematik hem 

de fen ö retiminin geleneksel müfredat anlay  taraf ndan ku at ld  ve bu nedenle her 

bir dersin birbirinden ayr k olarak gösterildi ini ifade etmektedir. Ö rencilerin görsel, 

deneysel matematik çal malar  yapacaklar , t pk  bir matematikçinin yapt  gibi 

problem olu turmak, gözlemlemek ve çözüm yollar  bulmalar  sa layan stratejileri 

izleyecekleri ortamlar n haz rlanmas  gerekti ini ifade etmektedir. Bu tür stratejilerin 

uygulanmas nda fraktal geometrinin etkili olaca  belirtmektedir. Bu nedenle 

Goldenberg (1991) fraktal geometri konular n ö rencilerin matemati e yönelik 

dü üncelerinde temel de iklikler olu turaca  ifade etmektedir. Bu de ikliklerin 1) 

rencilerin matemati in ölü, de mez gerçek ve tekniklerden olu tu u dü üncelerini 
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de tirmede, 2) matematik müfredatlar n de ime olan dirençlerini k rmada ve 3) 

rencilerin matemati e olan ilgilerini art rmada ve bu ilgiyi sürdürmede etkili 

olabilece ini belirtmektedir 

Çal mas nda fraktal geometrinin 7. s ftan itibaren matematik müfredatlar nda yer 

almas n gerekti ini belirtmektedir. Bunun nedeni olarak da ö rencilerin fraktal geometri 

konular  ö renmeleri için ölçü teorisi, trigonometri, kalkülüs ve fonksiyon kavramlar  

hakk nda ön bilgilerinin olmas  gerekti ini ifade etmektedir. Bunun yan nda Goldenberg 

(1991) limit, seriler, uzunluk, alan, boyut, uzay ve olas k gibi birçok konunun fraktal 

geometriyle yak n ili kilerinin oldu unu belirtmektedir. Bir nesnenin kesirli bir boyuta 

sahip oldu u fikri birçok ki i için çok s ra d  bir durumdur. Bunun yan nda bir nesnenin 

alan n s ra giderken çevresinin sonsuza gitmesi de hiç al k olmayan bir durumdur. 

Goldenberg (1991) bu tür paradoks durumlar n ö rencilerde çeli kiler olu turaca na ve 

onlar n matematiksel bilgilerini yeniden ele almalar na neden olaca  ifade etmektedir. 

Böylece ö rencilerin matemati in kat , de mez ve cans z oldu u eklindeki görü leri 

onun canl  ve sürekli geli en bir disiplin oldu u eklinde de ebilece ini ifade etmektedir. 

Fraktallar ve kaosun matematik üzerindeki en büyük etkisinin matematiksel deneyim 

uygulamalar  yeniden ortaya ç karmas  oldu unu belirtmektedir. Deneysel matematik 

literatürde Plato’dan bu yana gerçek matematik olarak kabul edilmemektedir. Ancak 

fraktallar ve kaos teorinin ortaya ç kmas , matematiksel deneyimin önemini ortaya 

koymu tur. Bu nedenle Goldenberg’de (1991) bilgisayar destekli olarak haz rlanan 

ortamlarda fraktal geometriyle çal an 7-12 ya  grubu ö rencilerinin bir matematikçi gibi 

deneysel matematikle tan abileceklerini ifade etmektedir.    

Goldenberg (1991) hayali tasarlad  ortamlarda ö rencilerin fraktal geometri 

konular yla çal  ve üst düzey sonuçlar elde etti i senaryo örneklerine yer vermektedir. 

Belki tasarlad  senaryolar n gerçek s f ortam nda uygulamalar nda bu tür üst düzey 

matematiksel sonuçlar elde edilemeyecektir, ancak bu senaryolar fraktal geometri 

içerisindeki zengin matemati in göz önüne serilmesini sa lamaktad r. Bunun yan nda 

rencilerin fraktallar  ke federken bilgisayar destekli etkinlik uygulamalar na da yer 

vermi tir. Özellikle Logo program  sayesinde ö rencilerin aç  ve uzunluklar  de tirerek 

farkl  fraktal yap lar olu turmalar  ve farkl  durumlarda bu yap lar içerisindeki de imleri 

belirlemeleri amaçlanm r. 

Naylor’da (1999) Goldenberg (1991) gibi fraktallar n ö retimine yönelik çal ma 

yapraklar  ve bu çal ma yapraklar n s f içerisinde nas l kullan laca na yönelik 



35 
 

aç klamalarda bulunmu tur. Ancak Naylor’un (1999) çal mas nda yer verdi i etkinlikler 

Goldenberg’in (1991) çal mas nda yer verdi i etkinlikler kadar zor ve üst düzey 

matematik bilgisi gerektirmemektedir. Naylor, (1999) haz rlad  çal ma yapraklar yla 

fraktal yap lar  kullanarak hem fraktal a aç, Koch kartanesi ve Sierpinski hal  gibi ünlü 

birkaç fraktal  tan tmay  hem de tekrarlama sürecini, üslü say lar , genellemeye ula may , 

algoritmalar olu turma ve yazmay  ve karma k ekillerin alan  ile çevrelerini hesaplamay  

rencilere ö retmeyi amaçlam r. Bu amaçla 6 etkinlik geli tirmi tir. Ancak bu 

etkinliklerin s fta uygulan p uygulanmad  ve hangi s f seviyesine göre haz rland  

yönünde bir bilgi bulunmamaktad r. Çal ma daha çok ö retmenlerin s fta bu etkinlikleri 

nas l yapacaklar  ve ne tür sorular  sorman n faydal  olaca  yönündedir. Etkinliklerin her 

biri yakla k bir ders saatinde tamamlanacak nitelikte haz rlanm r. Bunun yan nda 

rencilere ödevler verilerek ders ortam nda edindikleri kavramlar  derinle tirme f rsatlar  

sa lanmaya çal lm r. 

lk etkinlik fraktal kelimesinin anlam n ne oldu uyla ba lamakta ve bir fraktal 

ac n olu turulmas yla devam etmektedir. Fraktal a açta dallar üzerine yakla ld nda 

olu an yap lar üzerine tart lmas  önerilmekte ve böylece ö rencilerin öz-benzerlik ve 

fraktallar n ölçek de mezli ine (yap  her oranda ayn ekilde görünür) sahip olduklar  

ke fetmeleri beklenmektedir. Bunun yan nda çal ma yapra nda ö rencilerin olu an dal 

say  ve her bir dal n uzunlu u ile toplam dal uzunlu una yönelik örüntüler bulmas  ve 

bunlar  genellemesini içeren sorulara yer verilmi tir.  

kinci etkinlik ise Koch kartanesinin olu umu ve olu an parçalar n kenar uzunluklar , 

say  ve n. ad m için toplam çevrenin bulunmas na yönelik haz rlanm r. Ka t kalem 

kullanarak verilen tekrarlama ad mlar  sonucunda ö rencilerin Koch kartanesini 

olu turmalar  sa lanmaktad r. Bunun yan nda çevrenin sonsuza giderken alan n sonlu 

olmas n s f içersinde tart lmas  vurgulanmaktad r. 

Üçüncü etkinlik Cantor kümesinin olu turulmas  ve olu an parça say lar  ile her bir 

parçan n uzunlu unun hesaplanmas na yöneliktir. Bu etkinlikte de Koch kartanesi 

etkinli inde oldu u gibi n tekrarlama say n sonsuza gitti inde toplam uzunlu un nas l 

de ti i ve asla silinmeyen noktalar n olup olmad  tart lmas  vurgulanmaktad r. 

Dördüncü etkinlik Sierpinski üçgeninin olu turulmas  ve olu an bo luk say , 

toplam alan ve toplam çevrenin nas l de ti ine yönelik genellemelerin bulunmas  

içeren sorular  içermektedir. Ö rencilerin alan n s ra giderken çevrenin sonsuza gitti ini 

görmeleri ve bunun nedenlerinin tart lmas  önerilmektedir. 
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Be inci etkinlik Sierpinski hal n olu umu ve yeni olu an karelerin kenar 

uzunluklar  ve toplam alan üzerine örüntü ve genellemelerin elde edilmesine yöneliktir. 

Yine burada da di er dört etkinlikte oldu u gibi alan n s ra gitmesine kar n çevrenin 

sonsuz olmas  ve ç kar lmayan noktalar n olup olmad n sorgulanmas  önerilmektedir. 

Son etkinlikte ise ö rencilerin kendi fraktal ekillerini kendilerinin olu turmalar na 

yöneliktir. Renkli kalemler ve kartonlar kullanarak olu turulan ekillerin ö rencileri daha 

çok etkileyece ini ifade etmektedir. Ö rencilerin kendi fraktal yap lar  olu turmalar  

ama a ama göstermek için bir yol haritas  önermi tir. Bu haritan n ö rencilerin do ru 

fraktal yap lar olu turmalar  sa layaca  dü ünmektedir. 

Naylor (1999) çal mas nda tekrarlama, öz-benzerlik ve çevre-alan kavramlar n 

retimini gerçekle tirmek üzere etkinliklere yer vermektedir. Bunun yan nda sorulan 

dü ündürücü sorular hem ö rencilerin bu konulara yönelik ilgilerini çekmekte hem de 

mevcut matematik bilgilerini s nama imkân  elde etmektedirler. Örne in Sierpinski hal  

fraktal nda bu fraktal n çevresi ve alan na yönelik “Sierpinski hal  içerisinde asla 

kar lmayan kaç nokta vard r?” sorusu sorulmaktad r. Ba lang çta ö renciler üçgenin üç 

uç noktas n ç kar lmad  dü ünmektedirler, ancak daha sonra her bir ad mda ç kar lan 

her bir üçgenin de üç tane uç noktas n daima kald  görmektedirler. Bu durumda 

sonsuz tane nokta asla ç kar lmamaktad r sonucu elde edilmektedir. Sorulan ilginç bir 

soruda ö rencilerin boyut kavram  konusundaki bilgilerini s namaktad r. “E er sonsuz tane 

nokta içerde kal yorsa nas l oluyor da Sierpinski hal n alan  s r olmaktad r?” Noktan n 

boyutu olmad ndan uzunluktan söz edemeyiz. Bu durumda sonsuz tane noktan n olmas  

onun alan na bir etki yapmamaktad r. Ayr ca çal mas nda ö rencilerine kurallar  

kendilerinin belirleyece i fraktallar  olu turmalar  yönünde te vik ederek fraktallar n kendi 

iç güzelliklerini ve büyüleyiciliklerini ke fetmelerini sa lamaya çal r. Böylece 

matematik yaparken ö rencilerin duyusal yönden de geli melerine katk  sa lamay  

amaçlamaktad r. Buna kar n Naylor (1999) çal mas nda fraktal yap lar  ka t kalem 

kullanarak olu turmakta ve bilgisayar destekli etkinliklere yer vermemektedir. Sonuçta 

Naylor’un (1999) bu etkinlikleri tekrarlama, öz-benzerlik ve fraktallar n çevresi, alan  ve 

hacminin ö retimine yönelik haz rlanan bir ö retim program  için bir yol göstergesi 

niteli indedir.   

Naylor (2005) bir ba ka çal mas nda ise ilkö retim 3–8. s f ö rencilerine yönelik 

fraktal konular n ö retimi için etkinlikler geli tirmi tir. Çal mada Naylor, 3–8. s flar 

için temel fraktallar  tan tmay  ve manipulative olarak haz rlad  etkinliklerle onlar n 
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farkl  fraktal örnekleri olu turmalar  amaçlamaktad r. Ara rmac  çal mas nda 

ilkö retim ö rencilerinin basit tekrarlama kurallar  ile çe itli fraktal örüntüler elde 

edebilece ini ve bu tür örüntüleri elde etmenin ö rencilere kesirler ve benzerlik konular  

yeniden ke fetme f rsat  verdi ini belirtmektedir. Bu amaçla 3. s f ö rencileri için fraktal 

aç etkinli ini haz rlam r. Ö rencilere “ a ac  elde etmeye devam edersek sonuçta nas l 

bir ekille kar la z? Her bir ad mda olu an dallar n uzunluklar  nas l de mektedir?” 

eklinde sorularla ö rencilerin bu ke iflerine yard mc  olmaya çal maktad r. 4–8 s flar 

için ise fraktal üçgenler (Sierpinski üçgeni ve Koch kartanesi) ve Fraktal resim ad  alt nda 

iki etkinlik haz rlam r. Özellikle fraktal resim etkinli inin ö rencilerin fraktal yap lar  

kendi yarat klar  kullanarak olu turmalar na f rsat verece i ifade edilmektedir. Ayr ca 

bu etkinlikle ö rencilerin mevcut matematik bilgileri ile elde ettikleri sonuçlar  

ili kilendirme f rsat  yakalayacaklar  da belirtilmektedir.   

Fraboli ve Moller (2008) fraktal geometri konular n matematik ö retim 

programlar nda yer almas n gerekti ini belirtti i çal mas nda fraktal geometri hakk nda 

sa bilgiler vermekte ve bu geometrinin Euclid geometrisinden farklar  örnekler vererek 

göstermektedir. Bunun yan nda tekrarlama sürecini aç klamakta ve Sierpinski üçgeninin 

çevresi ve alan  üzerine bir etkinli i tan tmaktad rlar. Etkinlikte Sierpinski üçgeninin alan  

ve çevresini ka t kalem üzerinde olu turulan modelleri kullanarak ad m ad m 

hesaplamaktad rlar. Bu ba lamda bir tablo yard yla olu an kenar say , üçgen say  ve 

her bir üçgenin alan na yönelik örüntüler elde edilmi tir. Fraboli ve Moller (2008) fraktal 

geometri etkinlikleriyle çal an ö rencilerin ilkö retim seviyesinde say  dizileri, simetri, 

oran-orant , ölçme ve kesirler konular , daha yüksek s f seviyelerinde ise logaritma, 

fonksiyonlar n bile kesi, Paskal üçgeni ve karma k say lar gibi birçok geleneksel 

matematik konusunu ke fedebileceklerini belirtmektedir.  

Fraktal geometri yap  gere i bilgisayar programlar n kullan lmas  zorunlu hale 

getiren bir geometridir. Her ne kadar manipulatif olarak fraktal yap lar olu turulsa da bu 

yap lar n gerçe e yak n hallerinin resmedilmesinde bilgisayar programlar  daha etkilidir. 

Thomas’da (1989) ö rencilerin fraktal geometriyi ke fetmelerinde bir metod olarak Logo 

program  önermektedir. O, geleneksel geometri bilgimizden nesnelerin boyutlar  1, 2 

ve 3 boyutlu olarak s fland rd  belirtmektedir. Bu tür nesnelerin pürüzsüz, düzgün 

ve mükemmel bir yap ya sahip oldu unu ve e er 1, 2 ve 3 boyutlu nesnelerle gerçek 

nesneleri tan mlayacaksak bu kadar düz ve pürüzsüz nesneleri çevremizde bulman n çok 

zor olaca  ifade etmektedir. Bu durumda neye ihtiyac z var? sorusuna cevap olarak 
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kesirli boyuta ve düzensizli e sahip girinti ç nt lar  tan mlayabilen fraktal geometriyi 

vermektedir. Çal mas nda fraktallar n iki önemli özelli i olan boyut ve öz-benzerlik 

kavramlar  k saca ifade etmekte ve bu iki kavram  Logo program nda Koch kartanesini 

olu turulmas yla göstermektedir. Logo’da yazd  programda her bir ad mda olu an eklin 

karma kl  ve öz-benzerli ini ad m ad m aç klamaktad r. Ayr ca fraktal geometrinin 

teknolojiyi kullanarak matemati in bu yeni alan n ke fetmede ö rencilere f rsatlar 

sundu unu belirtmektedir. 

Benzer ekilde Kern ve Mauk (1990) fraktal geometride Logo program n etkin 

ekilde kullan labilece ini dile getirmektedirler. Çal malar nda fraktal geometrinin do ay  

gerçekçi bir ekilde modellemenin yollar ndan biri oldu unu belirtmektedirler. Ayr ca 

Logo program n basitli i ve kullan m kolayl  nedeniyle fraktal geometri alan nda yeni 

ke ifler yapmaya imkan sa lad  ifade etmektedirler. Bunun yan nda Logo dili 

sayesinde fraktal yap lar n olu umunu sa layan tekrarlama döngülerinin kolayl kla 

olu turulabilece i belirtilmektedir. Ayr ca fraktal yap lar n olu turulmas nda Logo 

program n kullan lmas n turtle geometrisinin, Euclid geometrisinin ve fraktal 

geometrinin kavramlar n birlikte kullan lmas  sa lad  ifade edilmektedir. 

Çal malar nda Logo ile Koch Kartanesinin nas l olu turulaca  örnek olarak 

vermektedirler. Bunun yan nda ekler k sm nda farkl  kartaneleri için Logo programlar  

verilmektedir. Ayr ca Kern ve Mauk fraktallar n mevcut matematik programlar na girmesi 

gerekti ini “Fraktallar ilginç ve heyecan vericidir. Geometri, logaritma, diziler ve seriler 

gibi bir çok farkl  konularda çal maya imkan verirler. Logo’da kaplumba a grafikleri 

rencilerin deneme ve ç karsama yapmalar  sa lar. Böylece ö renciler gerçe e çok 

yak n fraktal ekiller üretebilirler.” sözleri ile dile getirmektedirler. 

Bunun yan nda Coes III (1993) benzerlik konusunun ö retiminde fraktal geometrinin 

rencilere farkl  f rsatlar sundu unu belirtmektedir. Çal mada fraktallar n temel 

özelliklerinin bilgisayar programlar  kullan lmadan kare fayanslar ve iç içe geçmeli küpler 

gibi basit s f materyalleri kullanarak ö rencilerce ke fedilebilece i vurgulanmaktad r. 

Böylece ö rencilerin s f içi somut materyalleri kullanarak fraktal yap lar olu turabilece i 

ve öz-benzerli in ne anlama geldi ine yönelik bir alg  edinebilecekleri çal mada ifade 

edilmektedir. Çal mada fraktallar n sonsuz bir tekrarlama sürecinden olu mas  ve 

haz rlanan somut modellerin öz-benzerlik gibi fraktallar n tüm özelliklerini yans tmamas  

nedeniyle manipulatif olarak olu turulan fraktal modellerin gerçek anlamda fraktal yap lar 

olmayacaklar  belirtilmektedir. Buna kar n somut materyal kullanman n fraktal modellerin 
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nas l olu tu u hakk nda s f tart malar  yapmaya daha uygun oldu u ifade edilmektedir. 

Coes III (1993) çal mas nda öz-benzerlik kavram  farkl  iki ve üç boyutlu modeller 

kullanarak aç klamaktad r. Bunun yan nda öz-benzer fraktallar n fraktal boyutunun da nas l 

hesapland na çal mada yer verilmektedir. Buna kar n çal man n herhangi bir ö renci 

grubuna uygulanmad  ve kuramsal bir çal ma oldu u görülmektedir.  

Adams ve Aslan-Tutak’da (2006) Coes III (1993) gibi manipulatif olarak Sierpinski 

üçgenini olu turarak içerisindeki örüntüleri ke fetmeye yönelik çal ma yapraklar  ve 

retmen k lavuzlar  geli tirmi tir. Çal ma yapraklar n herhangi bir ö renci grubuna 

uygulan p uygulanmad  yönelik bir ifade bulunmamaktad r. Bunun yan nda çal ma 

yapraklar n içeri i incelendi inde 5-7. s f seviyesindeki ö renci grubuna yönelik 

haz rland  söylenebilir. lk çal ma yapra  Sierpinski üçgeninin çizme-boyama 

etkinlikleri sonucu olu turulmas na yöneliktir. Bu çal ma yapra nda ö rencilerin 

Sierpinski üçgenindeki öz-benzerli i de ö rencilerin ke fetmesi beklenmektedir. Bunun 

yan nda Sierpinski üçgeninde geride kalan üçgen say na yönelik bir örüntü bulup kural  

yazmalar  da beklenmektedir. Di er çal ma yapra nda ise Sierpinski üçgeninin alan na 

yönelik ö rencilerin bir örüntü bulup bunu genellemeleri istenmektedir. 

Sandefur (1996) calculus dersinde geometrik serilerin ö retiminde fraktallar n öz-

benzerlik özelli ini kullanarak manipulatif modeller üzerinde onlar n uzunluklar , 

alanlar  ve boyutlar  hesaplam r. Buradaki amac  ö rencilerin geometrik serilerin 

ortaya ç kt  durumlar  görmelerini sa lamakt r. Bu sayede Sandefur (1996) geometrik 

serileri tan mlamadan ve bu serilerin toplam  veren formülü vermeden önce 

rencilerinin manipulatif olarak fraktal örnekleriyle u ra arak geometrik serilerin 

özelliklerini kendilerinin ke fetmesini amaçlam r. Bu ba lamda öncelikle çe itli say  

örüntüleri aras ndaki öz-benzerli i göstermi tir daha sonra farkl  spirallerin uzunluklar  ve 

alanlar , farkl ekillerde tan mlanm  Koch kartanelerinin çevrelerini ve alanlar  küçük 

cebirsel ifadelerle hesaplam r. Bu cebirsel ifadeler ilerde ö rencilerin geometrik seriler 

ile ilgili yapacaklar  çal malar için bir temel te kil etmektedir. Örne in Sandefur (1996) 

spiralin uzunlu u ile ilgili ö rencilerine u ekilde bir soru yöneltmektedir: “ ekil 

1(a)’daki d taki büyük üçgen kenar uzunlu u 1 br olan bir e kenar üçgendir. E kenar 

üçgenin kenarlar n orta noktalar  birbiri ile ba lant r ve bu ba lant k durumu 

merkezde olu an her üçgen için devam etmektedir. Bu ekilde devam edildi inde e  kenar 

üçgenin herhangi bir kenar n yar ndan i aretlenmeye ba lan rsa bir spiral ekli elde 

edilir. Bu spiralin uzunlu u nedir?”( ekil.1.11) 
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          ekil 1.11. Sandefur’un spiralin uzunlu una yönelik sorusu 
 
 

ekil  1(a)  daki  orijinal  e  kenar  üçgende  d taki  k sm  silip  içteki  üçgeni  de  

döndürdü ümüzde ekil 1(b) elde edilir. Not edelim ki bu ikinci ekil orijinal ekle 

benzerdir, ancak sadece kenar uzunluklar  farkl r, 0.5 br dir. Böylece ikinci eklin 

çevresinin birinci eklin çevresine oran  p=1/2 dir. S ve s s ras yla ekil 1(a) ve 1(b) deki 

spirallerin çevrelerini göstersin. ekil 1(a) ve 1(b) benzer olduklar ndan 1(b) deki spiralin 

uzunlu u 1(a) daki spiralin uzunlu unun yar na e ittir. Yani s=0.5S dir. Ancak 1(b) deki 

spiral 1(a) daki spiralin ilk k sm n silinmesi oldu undan S=0.5+s dir. Bu e itliklerden 

S=0.5S+0.5 ise S=1 bulunur. Böylece 1(a) da olu an spiralin uzunlu u orijinal e kenar 

üçgenin bir kenar n uzunlu una e it oldu u görülür. 

 Spiralin uzunlu unu bulmadaki bu geometrik yakla m cebirsel yakla mla 

ili kilendirildi inde spiralin uzunlu unu sonsuz S=0.5+0.52+0.53+… eklinde bir 

geometrik seri ile verebiliriz. Yani, 

S=0.5+0.52+0.53+…=0.5+0.5(0.5+0.52+…)=0.5+0.5S. 

Örnekten de görüldü ü gibi Sandefur geometrik serileri do rudan kullanmadan geometrik 

serileri olu turmakta ve onlarla ilgili i lemler yapmaktad r. Çal mada Sandefur 

rencilerinin ya ad klar  deneyimlere ya da görü lerine yer vermemekte ve spirallerin 

çevreleri ve alanlar  öz-benzerlik kavram  kullanarak hesaplamaktad r.  

Gluchoff (2006) çal mas nda fraktallarla büzülme dönü ümü teoremi (contraction 

mapping theorem) aras nda bir ili ki oldu unu göstermeye çal r. Gluchoff (2006) 

fraktal geometrinin yakla k 25 y ldan beridir ilkö retimden lise seviyesine kadar 

matematik derslerinde çal ld  ifade etmektedir. Yap lan çal malar n ço unlu unun 

bilgisayar destekli oldu unu ve bu nedenle de ö rencilerin olu an ekillerin nas l 
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olu tu unu tam olarak anlamad klar  belirtmektedir. Ara rmac  çal mas n sadece bir 

fotokopi makinas  kullan larak al lagelmi in d ndaki bir yöntemle fraktallar  olu turmak 

oldu unu ifade etmektedir. Çal mas nda Peitgen vd. (1992) tan mlad  MRCM yöntemini 

kullanarak farkl  oranlarda sürekli bir eklin resminin çekildi inde sonunda bir limit 

de erine ula aca  belirtmektedir. Bu limit de erinin ise büzülme dönü ümü teoremi 

(contraction mapping theorem) olarak tan mlanan teoremin de bir sonucu oldu unu ifade 

etmektedir. Böylece Gluchoff (2006) çal mas nda büzülme dönü ümü teoremi ile 

fraktallar aras ndaki ili kiyi göstermi tir. Çal mas n ba nda MRCM tekni ini 

kullanarak Sierpinski üçgenini ve a aç dal na benzer bir fraktal yap  olu turmas  

aç klamaktad r. Ancak bu olu turma sürecinin çok uzun sürmesi nedeniyle yap lacak 

projenin 1 haftaya yay lmas n faydal  olaca  ifade etmektedir. Çal man n son 

sm nda ise olu an ekillerin belli bir ad mdan sonra limit de erine ula  

matematiksel olarak göstermekte ve teoremle fraktal yap  aras ndaki ili kiyi ortaya 

koymaktad r. Yap lan bu çal ma fraktallar n farkl  bir yolla olu turulmas n ortaya 

konulmas  ve matematikteki temel bir teoremle ili kilendirilmesi aç ndan önemlidir.  

Camp (1991) çal mas nda ö rencilerin fraktal geometri kavramlar na giri  

yapmas n yollar ndan birinin e ri olu turma süreci oldu unu ifade etmektedir. Bu 

ba lamda cebir dersinde manipulatif olarak 2 boyutta Koch e risini ele alarak Koch 

risinin çevresi ile alan ndaki ve 3 boyutta yüzey alan  ile hacmindeki de imi 

incelemi tir. Elde etti i ilk sonuçta Koch kartanesinin çevresi sonsuz olarak büyürken alan  

rl  kald  belirtmektedir. Camp’ n bu sonucu yeni olmamas na kar n Koch kartanesi 

modelini iki boyuttan üç boyuta ta yarak ö rencilerinin iki boyutta elde ettikleri 

sonuçlarla üç boyutta elde ettikleri sonuçlar  kar la rmas  beklemektedir. Bunun 

yan nda ö rencilerin Koch e risiyle ili kili ekiller için olu turduklar  iddialar  inceleyerek 

farkl  sonuçlara ula klar  ve bu sonuçlar n ö rencileri heyecanland rd  ifade 

etmektedir. Örne in,  Koch kartanesi 3. boyuta ta nd nda hacminin birim küpün 

hacmine e it oldu unun ö renciler taraf ndan görülmesinin onlar  etkiledi i 

belirtilmektedir. Ara rmac  çal mas nda ö rencilerin Koch e risiyle çal rken 

ya ad klar  deneyimler ya da görü lerine çok fazla yer vermemekte, buna kar n Koch 

risinin çevresi, alan  ile üç boyutlu Koch dörtyüzlüsünün yüzey alan  ve hacmini ayr nt  

olarak hesaplamaktad r. Camp çal mas n sonunda ya ad  deneyimleri de göz önüne 

alarak bu konuya derslerinde yer vermek isteyen ö retmenlere a daki tavsiyeleri 

yapmaktad r: 
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 Yap lan etkinlikler çevre, alan, yüzey alan , hacim ve benzerlik konular nda 

temel matematik bilgisine sahip ö rencilerle rahatl kla kullan labilir. 

 Etkinliklerde elde edilen sonuçlar n ö rencilerce rahat takip edilebilmesi için 

tablola lmas  faydal  olur. 

 ki boyutlu kartanesi manipulatif olarak elde edilebilece i gibi Logo gibi 

bilgisayar programlar  yard yla da kolayca elde edilebilir. 

 3 boyutlu model ö rencilere slaytlar kullan larak gösterilebilir. Ancak elde edilen 

eklin özelliklerini ke fetmenin en iyi yolu ö rencilere kes yap r i lemleri ile 

modeller haz rlama f rsat  vermektir. 

Bunun yan nda baz  ara rmalarda ise hem manipulatif hem de bilgisayar 

programlar n birlikte kullan ld  görülmektedir. Örne in Bannon (1991) çal mas nda 

hem manipulatif hem de Basic programlama dilini kullanm r. Çal mada fraktallar n 

temel özelliklerinden biri olan öz-benzerlik kavram  tart lmaktad r. Bannon öz-benzerlik 

için fraktal ejderi kullanmaktad r, ancak ejderin öz-benzerli i için ejderin herhangi bir 

parças n ejderin tümüne benzerdir tan  matematiksel olarak yeterli bulmamaktad r. 

Bunun nedeni olarak ejderin her bir kopyas n ne kadar küçük olarak belirtilmedi ini 

ifade etmektedir. Matematiksel olarak öz-benzerlik kavram na giri  yapman n yolunun 

dönü üm (transformation) kavram  oldu unu belirtmektedir. Dönü üm (transformation) 

kavram  fonksiyonlar n düzlemdeki noktalar  düzlemdeki di er noktalara e lemesi 

olarak tan mlamaktad r. Geometrik eklin tüm noktalar  bir dönü üm ile e lendi inde, 

geometrik eklin genellikle de ti ini ifade eden Bannon çal mas nda üç tür dönü üme 

yer vermektedir. Bunlardan ilki bir eklin büyüklü ünü de tirmesi olarak tan mlanan 

geni lemelerdir (dilations). E er geni leme 1 den daha büyük bir oranda olursa nesnenin 

büyüklü ü artar. E er geni leme 0 ile 1 aras nda bir oranda olursa nesnenin büyüklü ü 

azal r. Çal mada ikinci olarak ifade edilen geni lemeler kullan lmaktad r. Di er bir 

dönü üm ise noktalar n sabit bir yönde sabit bir uzakl a hareket etmesi olarak tan mlanan 

çevirmelerdir (translation). Son olarak ise noktalar n bir döndürme merkezi etraf nda 

döndürülmesi olarak tan mlanan döndürme (rotations) dönü ümleridir. Çal mada 

benzerlik bir geometrik ekil bir geni leme, çevirme ya da döndürme ile di er bir 

geometrik ekle dönü türülüyor ise bu durumda bu iki geometrik ekil benzerdir eklinde 

tan mlanmaktad r. Bannon çal mas nda bir (x,y) noktas n (x’,y’) noktas na dönü ümünü 

= + +
= + +  
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eklindeki lineer denklemler ile tan mlamaktad r. Bu dönü üm denklemini de kullanarak 

Bannon çal mas nda öz-benzerli i “e er bir nesne öz-benzer ise bu durumda geni leme, 

çevirme ve döndürme gibi dönü ümler vard r” eklinde tan mlamaktad r. Bu tan  

kullanarak öncelikle fraktal ejderin öz-benzerli i çal mada gösterilmi tir. Bunun yan nda 

kaos oyunu dönü ümler kullan larak aç klanmaya çal lm r. Ayr ca Koch e risi ve 

Sierpinski üçgenlerinin de öz-benzerli i dönü ümler kullan larak gösterilmi tir. Bannon’un 

bu çal mas  öz-benzerlik kavram n matematiksel olarak tan mlanmas  göstermektedir.  

 Devaney (1997) çal mas nda soyut matemati e ait olan dinamik sistemler teorisine 

dayanan baz  basit kavramlar n calculus dersine kolayca dahil edilebilece ini göstermeye 

çal maktad r. Devaney (1997) kendi calculus dersinde bu entegrasyonu gerçekle tirmi  ve 

neler yapt na çal mada yer vermi tir. Ancak bu aç klamalar  s f ortam nda yans malar 

eklinde de il, sadece konular  tan  niteliktedir. Bu nedenle bu konular n 

renilmesinde ve ö retilmesinde kar la lan durumlara çal mada yer verilmemi tir. 

Devaney (1997) dinamik sistemler teorisindeki bu konular n calculus dersine entegre 

edilmesinin gerekçelerini “ö rencilerin bu kavramlar  ö renerek say sal algoritmalar n 

bilgisayar uygulamalar n s rl klar  görebildikleri, güncel matematik ara rmalar yla 

kar la ma f rsat  elde ettikleri ve calculus ve bilgisayar deneyimlerinden gelen teorik yap  

için bir çal ma ortam  elde ettikleri” ekilde ifade etmektedir. Çal mada tekrarlama, 

grafik analizi, çekici, itici ve periyodik noktalar ile kaos konular na yönelik aç klamalara 

yer verilmi tir. Bunun yan nda calculus derslerinde yer alan ancak yeterince önem 

verilmeyen Newton metodu tan mlanm r. Bu metodun calculus dersleri için ileri 

seviyede oldu u vurgulanmas na kar n bilgisayar ortamlar nda bu metoda göre olu an 

ekillerin ö rencilerin ilgisini çekti i belirtilmi tir. 

Benzer ekilde Choate ve Picciotto (1997) çal malar nda ö rencileri dinamik 

sistemler ve tekrarlamal  lineer fonksiyonlar ile tan rmak için çal ma yapraklar  ve 

retmen k lavuzu haz rlam r. Say sal tekrarlamalar  kullanarak olu turulan dizileri 

çal mak ortaö retim matematik programlar nda genelde fonksiyonlar ve özelde ise lineer 

ve üslü say lar gibi birçok kavrama ula man n yeni yollar  sa lamaktad r. Çal mada 

haz rlanan etkinlikler bilgisayar destekli olmas na kar n, ö rencilerin fonksiyonlar 

hakk nda grafiksel, say sal ve cebirsel bilgilere sahip olmalar  gerekti i belirtilmektedir. 

Ayr ca ö rencilerin grafikleri yorumlamay , örüntü tablolar  olu turmay  ve hem 

aç klamalar  basitle tiren hem de onlardan yeni bir anlam ç karacak cebirsel ifadeler 

kullanmalar  gerekti i ifade edilmektedir. Çal mada verilen bu etkinliklerin ö rencilerin 
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kaos ve fraktal geometri ile ilgili ön bilgiler kazanmalar na neden olaca  

vurgulanmaktad r.  Çal mada 5 çal ma yapra  geli tirilmi tir. Haz rlanan etkinlikler 9-

12 s f seviyelerindeki ö rencilere yöneliktir ve etkinliklerin s f içi uygulamalar nda 

ANS eklinde bir program kullan lm r. Bu program sayesinde ö renciler hem 

hesaplamalar yapabilmekte hem de grafik çizebilmektedirler. 

Çal mada ilk iki etkinlik do um günü problemi ad  alt nda verilmi tir. Bu 

etkinliklerin amac  say sal tekrarlamalar  ö rencilere göstermek ve bu tekrarlamalar  

kullanarak matematiksel modeller olu turmakt r. Ayn  zamanda bu etkinli in yörünge, 

mahkum nokta ile kaçak nokta kavramlar  olu turulmas nda etkili oldu u ifade 

edilmektedir. Ö renciler ilk etkinlikte noktalar n sabit bir de ere yakla , ancak ikinci 

etkinlikte ise noktalar n birbirlerinden uzakla klar  görmelerinin beklendi i 

belirtilmektedir. Bu etkinliklerin Mandelbrot ve Julia kümelerindeki kaçak ve mahkum 

nokta kavramlar  için temel te kil edebilece i söylenebilir. 

Çal mada üçüncü etkinlik grip ilac  dozu problemi ad  alt nda verilmi tir. Bu 

etkinlik de ö rencilerin yörünge ve kaçak mahkum nokta kavramlar  olu turmaya 

yönelik haz rlanm r. Etkinlikte farkl  durumlarda verilen ilaç dozlar n vücuttaki kalma 

miktarlar na yönelik ö rencilerin formüller olu turmalar  ve olu turduklar  formüllere göre 

kalan ilaç miktar  belirlemeleri istenmektedir. Haz rlanan etkinlik say sal tekrarlama 

kurallar n günlük ya amdaki kullan  göstermesi aç ndan önemlidir. 

Son iki etkinlik ise faiz hesaplar  problemi ad  alt nda verilmi tir. Bu etkinlik de 

rencilerin yörünge ve kaçak-mahkum nokta kavramlar  olu turmaya yönelik 

haz rlanm r. Ancak bu etkinlikte ö renciler di er etkinliklerden farkl  olarak negatif 

say larla da i lemler yapmakta ve say n negatif olmas n zarar anlam na geldi ini 

görmeleri beklenmektedir. Bunun yan nda lineer tekrarlama kurallar  kullanarak 

olu turulan denklemlere göre noktalar n kaçak mahkum ya da sabit oldu una karar 

vermelerini sa layacak matematiksel bir kural n ö renciler taraf ndan olu turmalar  da 

beklenmektedir. 

Bu ba lamda haz rlanan etkinliklerin kaçak, mahkum, sabit nokta ve yörünge 

kavramlar n olu mas nda ve cebirsel tekrarlama kurallar n günlük hayattaki 

kullan mlar n gösterilmesi aç ndan önemli oldu u ifade edilebilir. Çal mada   “Faiz 

hesaplar ” problemleri kullan lm r. Bu etkinlikler ö rencilerin say sal olarak tekrarlama 

mant  edinmelerine yard mc  olmaktad r. Ayr ca ö renciler tablolar olu turma, grafik 

çizme ve çizilen grafi i yorumlama eklinde aktiviteleri de yapma imkan  elde 
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etmektedirler. Ara rmac n haz rlad klar  bu etkinlikler Excel program  yard yla 

kolayca yap labilmektedir. Bu nedenle fraktallar ve kaos konular  s f ortam na 

ta mada bu ve buna benzer etkinliklerin kullan lmas  faydal  olacakt r. 

Devaney (1998) fraktallar n matematik ö retim programlar na kat lmalar n 

gerekçelerine yer verdi i çal mas nda Sierpinski üçgeni ve kaos oyunuyla kaos oyununu 

fta nas l oynanaca na yönelik aç klamalarda bulunmaktad r. Bunun yan nda 

tekrarlama, öz-benzerlik ve fraktal boyut kavramlar  da aç klamaktad r. Fraktal 

geometrinin güncel bir konu olmas n, biyoloji, i  dünyas , co rafya, sanat ve müzik gibi 

birçok farkl  alanda kullan lmas n ve bilgisayar destekli olu turulan Mandelbrot kümesi, 

Julia kümeleri ve Koch e risi gibi fraktallar n ö rencilerin ilgisini çekmesinin onlar n 

matematik ö retim programlar na girmesini zorunlu hale getirdi ini belirtmektedir. Buna 

kar n yap lan birçok çal mada fraktallar n sadece güzel ekiller olarak sunuldu u ve 

matematik alt yap lar na yeterince yer verilmedi i belirtilmektedir. Bu durumun 

fraktallar n ö renciler taraf ndan bir matematiksel mant  olmayan bilgisayarlar n 

olu turdu u ekiller olarak alg lanmas na neden oldu u ifade edilmektedir. Bu çal mada 

rencilere daha çok fraktallar n bu yönünün gösterilmesinin amaçland  belirtilmektedir. 

Tan lan s f içi uygulamalar n daha çok ortaö retim ö rencilerine yönelik oldu u 

vurgulanmaktad r. Çal mada ilk olarak kaos oyununun s f içerisinde ka t kalemle nas l 

oynanaca  aç klanmaktad r. Birçok ö rencinin bu oyunu ilk kez oynad klar nda oyun 

sonunda ya düzensiz noktalar y  ya da tam bir üçgenin olu aca  tahmin ettikleri 

belirtilmektedir. Ancak oyun sonunda Sierpinski üçgeni olu unca ö rencilerin çok 

rd klar  ve bunun nedenini sorgulad klar  ifade edilmektedir. Çal mada herhangi bir 

renci grubunun kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeninin olu tu una yönelik bir 

tart mas na yer verilmemi tir. Kaos oyununun ö rencilere geometrik alg lar  

geli tirmelerinde ve lineer dönü ümlerin geometrisini anlamalar nda önemli f rsatlar 

sundu unu ifade etmektedir. Devaney, kaos oyununun kural  ya da oynanan nokta say  

de tirildi inde farkl  yap lar n olu tu unu ifade etmekte ve bu durumlar n s f ortam nda 

tart lmas  önermektedir Bunun yan nda kaos oyununda döndürmeleri kullanman n 

rencilerin geometrik sezgilerinin geli mesine katk  sa layaca  ifade etmektedir.  

Kaos oyunundan sonra kurall  olarak Sierpinski üçgeninin nas l olu tu u 

aç klanmakta ve olu an üçgen say  ve kenar uzunluklar ndaki de imlere yönelik 

örüntüler sunulmaktad r. Bunun yan nda Sierpinski üçgeninin öz-benzerli i parça-bütün 

kar la rmas  yap larak ve büyüme oran  ile öz-bezer parça say na göre tan mlanm r. 
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Yap lan bu tan m kullan larak fraktal boyutun nas l hesaplanabilece i gösterilmi tir. 

Devaney’de (1998) çal mas nda özel örnekler üzerinden bir genelmeye ula arak boyut 

tan  vermi , ancak ö rencilerin kesirli boyutlar  alg lamakta zorland klar  ifade 

etmi tir. Bunun nedenlerinden birini ö rencilerin sahip olduklar  boyut tan mlar n 

yetersizli ine ba yor. Ö rencilerin boyutu en, boy ve yükseklik olarak tan mlad  ve 

düzlemin niçin 2 boyutlu oldu u soruldu unda 2 boyutu olmas ndan yani eni ve boyundan 

dolay  iki boyutlu oldu unu ifade ettiklerini belirtmektedir. Bu durumun ö rencilerin boyut 

konusunda matematiksel bir tan mlar n olmad  gösterdi ini ifade etmektedir. Di er 

bir nedeni ise düzlemde ya da uzayda tan mlanan bir e rinin boyutunun tek boyutlu oldu u 

belirtilmesine kar n ö rencilerin bu e rinin boyutunu 2 ya da 3 olarak alg lamalar na 

ba yor. Bu nedenle do runun ve düzlemin 1 ve 2 boyutlu olmas n nedenini onlar n öz-

benzer olmalar na dayand rmaktad r. Bu aç klamas  asl nda verdi i formülün özel örnekler 

kullan larak olu turulmad  herhangi bir tamamen öz-benzer nesne için olu turuldu unu 

göstermektedir. 

Devaney (1998) fraktal boyutu eklin karma kl  ölçtü ünü ifade etmektedir. 

Kabaca boyutun verilen bir kümede kaç tane noktan n bulundu una karar verme oldu unu 

belirtmektedir. Ancak say lamaz say da nokta oldu undan bu say lar  saymak imkans zd r. 

Bu nedenle fraktal boyutu “kümenin ne kadar geni  oldu u kavram  ifade eden say sal 

bir gösterimdir” eklinde tan mlamaktad r.   

Özetle, yukar da fraktal geometri konular n ö retimine yönelik yukar daki 

çal malar incelendi inde farkl  s f seviyeleri için bu konunun ö retiminin yap labilece i 

görülmektedir. Goldenberg (1991), Choate ve Picciotta (1997) ve Fraboni ve Moller 

(2008) 7-12. s f seviyesi için fraktallar n ö retiminin gerçekle ece ini savunurken 

Naylor (1999) ve Naylor (2005) ise 3-12. s f seviyelerinde bu tür bir ö retimin 

gerçekle ebilece ini belirtmektedir. Bunun yan nda yap lan çal malarda fraktal geometri 

konular n ilkö retim seviyesinde say  dizileri, simetri, oran-orant , kesirler, ölçme ve 

benzerlik konular yla (Coes III, 1993; Naylor, 2005; Adams ve Aslan-Tutak, 2006; Fraboni 

ve Moller, 2008) ve daha yüksek s flarda ise logaritma, fonksiyonlar, dönü üm 

geometrisi, karma k say lar, olas k, limit ve seriler gibi bir çok geleneksel matematik 

konusuyla yak ndan ili kisi oldu u (Thomas, 1989; Kern ve Mauk, 1990; Camp, 1991; 

Goldenberg, 1991; Sandefur, 1996; Devaney, 1997; Devaney, 1998; Naylor, 1999; 

Gluchoff, 2006; Fraboni ve Moller, 2008) belirtilmektedir. Bu durum ayn  zamanda fraktal 

geometri konular n ö retimine yönelik haz rlanan bir program n mevcut matematik 
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retim programlar yla ili kili oldu u konular  göstermekte ve ayn  zamanda 

entegrasyonun hangi konular üzerinde yap labilece i yönünde bir k tutmaktad r.  

Yap lan çal malar incelendi inde fraktallar n ö retiminde hem manipulatif 

etkinliklerin (Camp, 1991; Coes III, 1993; Naylor, 1999; Naylor, 2005; Adams ve Aslan 

Tutak, 2006) hem de bilgisayar destekli etkinliklerin (Thomas, 1989; Kern ve Mauk, 1990; 

Goldenberg, 1991; Devaney, 1998; Choate ve Picciotta, 1998) etkili olaca  ifade 

edilebilir. Bu ba lamda fraktallar n ö retimine yönelik haz rlanan bir ö retim program nda 

hem manipulatif hem de bilgisayar destekli etkinliklere yer verilmesi bu konular n 

renilmesinde etkili olabilece i söylenebilir. Çünkü manipulatif etkinliklerle fraktal 

yap lar  olu turan ö renciler ad m ad m ka t üzerinde yap lar n olu umunu görebilmekte 

ve bilgisayar destekli etkinliklerde ise ekillerin daha do ru ve gerçekçi hallerini elde 

edebilmekte, fraktallar n sonsuz oldu u sezgisini edinebilmekte ve farkl  de kenler 

alt nda olu an ekilleri gözlemleme f rsat  elde edebilmektedirler.       

Yap lan çal malar fraktal geometrinin mevcut matematik ö retim programlar  

hareketlendirece i ve ö rencilerin matemati in ölü, de mez gerçek ve tekniklerden 

olu tu u dü üncelerini de tirebilece i belirtilmektedir. Bunun yan nda ö rencilerin 

matemati e olan ilgilerini art rmada ve bu ilgiyi sürdürmede etkili olabilece i de 

belirtilmektedir (Goldenberg, 1991; Devaney, 1998). Bu ba lamda fraktal geometri 

konular n ö rencileri matemati e yönelik duyu sal yönden olumlu etkileyece i ifade 

edilebilir.  

 

1.10.2. Tek Bir Fraktal Geometri Konusunun Ö retimiyle lgili Çal malar 

 

Barton (1990) çal mas nda ö rencilerine hem manipulatif olarak hem de bilgisayar 

programlar  kullanarak Kaos oyunu oynatm r. Ancak Barton (1990) çal mas nda kaos 

oyununa yönelik haz rlad  bu etkinliklerin hangi s f seviyesine uygun oldu u yönünde 

bir aç klama yapmamaktad r. Çal man n ba nda Barton’un (1990) ö rencileri ka t kalem 

kullanarak kaos oyununu oynamakta ve oyun sonunda olu acak ekli tahmin etmeye 

çal maktad rlar. Daha sonra Barton (1990) ö rencilerine olu turduklar eklin ne oldu u 

konusundaki tahminlerini do rulatmak amac yla Basic program  kullanarak algoritmalar 

tan mlatm r. Barton (1990) baz  ö rencilerin oyun sonucu olu an noktalar n rastgele 

saç laca  dü ündüklerini gözlemledi ini ifade etmekte, ancak ilerleyen süreçler sonunda 
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olu an eklin Sierpinski üçgenine benzedi ini gördüklerinde çok rd klar  

belirtmektedir. 

Barton (1990) kaos oyunu için oldukça farkl  bir algoritma geli tirmi tir. Bu 

algoritmada bir noktan n dönmeler ve çevirmeler boyunca dönü ümünü gösteren bir matris 

denklemi kullanm r. Barton bir noktay  (vektörü) dönü türmek için kullan lan matris 

denklemini  

= ( ( )
( ) ( ) + . 

olarak tan mlamaktad r. Bu e itlikte R, yatay ölçek de keni, S dikey ölçek de keni, A 

saatin tersi yönünde dönme aç , H yatay çevirimi, K dikey çevirimi, Xn ve Yn ba lang ç 

eklinin koordinatlar  ve  Xn+1 ve  Yn+1 dönü üm alt ndaki eklin koordinatlar  

göstermektedir. R,S,A,H ve K parametreleri için farkl  de erler tan mlayarak bu matris 

dönü ümünün kaos oyununda kullan lan her bir dönü ümü tan mlamada kullan labilece ini 

belirtmektedir. Barton (1990) bu denklemi kullanarak bir kaos oyunu program  

geli tirmi tir. Denklem ayn  zamanda farkl ekillerin olu mas na imkan verecek 

de ikliklerin yap lmas na da izin vermektedir. Böylece programdaki R,S,A,H ve K 

parametrelerinin de tirilmesiyle ö renciler rutin bir kaos oyunundan farkl  bir kaos 

oyunu oynama f rsat  elde etmekteler. Bu durum ö rencilerin döndürme ve çevirme 

lemlerinin de meli olup olmad  ke fetmelerine yard m etmektedir. Bu yolla Barton 

(1990) dönü üm geometrisi, koordinat sistemi, matrisler gibi birçok ileri matematik 

kavram  ile oldukça basit bir etkinli i birle tirmi tir. Bunun yan nda Barton (1990) 

manipulatif olarak kaos oyununu oynatarak ö rencilerin noktalar n hareketlerini daha iyi 

anlamlar  sa lamaya çal makta ve bilgisayar destekli etkinliklerle de ö rencilerin oyun 

sonunda olu an ekilleri belirlemelerine ve farkl  de kenler için olu an ekilleri 

tan mlamalar na yard mc  olmaya çal maktad r. 

Benzer ekilde Cibes’de (1990) çal mas nda bilgisayar teknolojisinin yard yla 

dinamik sistemlerin daha rahat anla labildi ini ve bu nedenle de lise ö rencileri taraf ndan 

bu konunun incelenebilece ini ifade etmektedir. Bu amaçla bilgisayar ortam nda kaos 

oyununu oynayarak Sierpinski üçgeninin olu umunu gerçekle tirmi tir. Çal mas nda 

kendisinin ya da ö rencilerinin ya ad klar  deneyimlere yer vermemektedir. Çal mas  

ilginç yapan ey Sierpinski üçgenini hem kurall  hem de rastgele olarak ifade edilen bir 

yolla olu turmas r. SRPNSKI.B1 ve SRPNSKI.B2 gibi iki program kullanmaktad r. 

SRPNSKI.B1 program nda bildi imiz kaos oyunundaki gibi üç nokta seçilip dördüncü 
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noktaya göre oyun oynan rken SRPNSKI.B2 program nda Cibes(1990), Barton’dan (1990) 

esinlenmi tir. Bu oyunda sabit 3 nokta yerine 3 sabit nokta dönü ümü vard r ve yeni bir 

nokta olu turuldu unda bir dönü üm rastgele seçilmektedir. Süreç rastgele tekrarlama ile 

noktalar olu turmaktad r ve bu tahmin edilemeyen tekrarlama süreci sonunda Sierpinski 

üçgeni olu maktad r. Bu çal mada yap lan etkinlikler bilgisayar deneyimleri ve rt  

grafik gösterileri için iyi bir f rsat sunmaktad r. Basit ile karma k aras ndaki ve kurall  ile 

rastgele aras ndaki etkile im zihinsel bir çekinmeye neden olmaktad r. Cibes bu alan  

flar nda uygulamay  dü ünen matematik ö retmenlerinin kendileri ve ö rencileri için 

beklentilerinin ötesinde yenilik ve heyecan bulacaklar  ifade etmektedir. Ayr ca, 

çal mada kaos oyunu etkinlikleri ile ö retmenlerin ö rencilerine NCTM 1989’daki 9-12 

f için standartlar ndan biri olan “matematiksel ili kilendirme” için bir f rsat 

verebilece i belirtilmektedir. 

Devaney (2004) çal mas nda birçok ö retmenin kaos oyunu ve fraktal geometri 

kavramlar  cebir ve geometri müfredatlar na dahil etmeye ba lad klar  ifade etmektedir. 

Bunun yan nda kaos oyunu yakla n ö retmenlere ö rencilerinin afine dönü ümlerin 

geometrisini anlamalar nda yard mc  olaca  belirtmektedir. Devaney çal mas nda 

ilkö retim ikinci kademe, ortaö retim ile bir yaz okulundaki ö rencilere yönelik kaos 

oyunu etkinlikleri tasarlanm  ve uygulam r. Çal mas n ba nda klasik olarak kaos 

oyununun nas l oynand  aç klam  ve ö rencilerin oyun sonunda Sierpinski üçgeninin 

olu tu unu gördüklerinde “Kö e noktalar n say  de tirirsek ne tür bir ekil olu ur?” 

ve “Noktan n hareketi kural  de tirirsek ne tür bir ekil olu ur?” sorular  kendisine 

yönelttiklerini ifade etmi tir. Devaney (2004) bu sorular n ö rencilerin dönü üm 

geometrisi kavram yla ili ki kurmaya ba lad klar  gösterdi ini ifade etmektedir. 

rencilerin bu sorular n ayn  zamanda kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeninin 

olu tu unu merak ettiklerini de göstermektedir. Devaney çal mas nda ö rencilerin ya da 

kendisinin ya ad  deneyimlere yer vermemektedir. Buna kar n ö rencilerin sorular  

paralelinde farkl  noktalara ve farkl  tekrarlama kurallar na göre oyunu oynatmaktad r. 

Oyunlar bir web sitesinde verilen java program  sayesinde oynanmaktad r. Oyunlar 

sonucunda farkl  fraktal ekiller olu mas na kar n fraktal olmayan ekillerin de olu tu unu 

ifade etmektedir. Bu aç klama her kaos oyunu sonucu bir fraktal eklin olu amayaca  da 

göstermektedir. Bunun yan nda Devaney (2004) kaos oyununun ba lang çta ka t kalem 

üzerinde oynat lmas n oyunun temel fikrinin ö renciler taraf ndan daha anlaml  olarak 

anla labilece ini ifade etmektedir. Ayr ca kaos oyununun ö rencilerin dönü üm (büzülme, 
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dönme, çevirme ve yans ma) kavram  geometrik olarak daha anlaml  olarak 

renmelerine yard mc  oldu unu ifade etmektedir. 

Iovinelli (2000) ise çal mas nda ö rencilerine kaos teoriyi anlamalar  için nüfus 

art  üzerine bir etkinlik tasarlam r. Farkl  konular üzerine de etkinlikler 

tasarlanabilece ini belirtmekte, ancak konu seçiminde ö rencilerin seviyelerinin göz 

önünde bulundurulmas n gerekli oldu unu vurgulamaktad r. Örne in hava tahmini 

üzerine tasarlanan bir modelin oldukça karma k olaca ndan dolay  çok uygun olmad  

ifade etmektedir. Tasarlad  nüfus art  modelinde ya an lan çevrenin maksimum nüfusu 

ta mas , yeterli yiyecek, ölüm vb. unsurlardan etkilendi ini ifade etmektedir. Yani nüfus 

art  d  etmelerden ba ms z lineer bir denklemle modellemek gerçe i çok fazla 

yans tmayacakt r. Bu nedenle modelini y=ax(1-x) fonksiyonuyla tan mlamaktad r. Burada 

Iovinelli y, ile gelecekteki nüfusu, a, ile do urganl k oran , x ile u anki nüfusu ve 1 ile 

de maksimum nüfusu belirtmektedir. Öncelikle ö rencelerinden do urganl k oran  a=2,5 

olarak almalar  ve nüfus da nda nas l bir de im oldu unu gözlemlemelerini 

istemi tir. Böylece ö rencilerinden TI-82 program  kullanarak bir sonraki nesildeki 

nüfusun ne olaca  tahmin etmelerini beklemektedir. Farkl  a, de kenleri için bu i lem 

yinelendi inde modeldeki nüfus de iminin belli bir süre sonra bir düzene girdi ini 

rencilerin gözlemledi ini ifade etmektedir. Bu a amaya kadar ö rencilerin modeli 

anlad klar , ancak kaotik bir olayla kar la mad klar  belirtmektedir. Bunun için 

rencilerden a=3,9 seçilmelerini istemi tir. Bu de eri seçen ö rencilerin modelde olu an 

de erlerin belli bir düzende de il de rastgele davrand klar  gözlemlediklerini belirtmi tir. 

Böylece ö rencilerinin kaotik bir olayla kar la klar  ifade etmektedir. Yani 

do urganl k oran  3,9 olarak al nd nda gelecekteki nüfusun nas l olaca na karar 

verilemeyece ini gözlemlediklerini belirtmektedir. Iovinelli (2000) çal mas nda 

matematiksel olarak kaos teoriyi tan mlamamas na kar n ö rencilerinin matemati in bu 

yeni alan nda küçük de ikliklerin nas l farkl  sonuçlar n olu mas na neden oldu unu 

gördüklerini ifade etmektedir. Bu ba lamda bu çal ma kaos teorinin ö retimi için 

haz rlanacak çal ma yapraklar  ve sorular n belirlenmesinde bir yol gösterici 

niteli indedir. 

Frantz ve Lazarnick (1991) çal malar nda bir grup ortaö retim ö rencisine 

Mandelbrot kümesinin ö retimini gerçekle tirmi lerdir. Çal malar  6 gün boyunca sürmü  

ve bu süre zarf nda izledikleri yolu ve kulland klar  materyallerini çal malar nda 

tan tm lard r. Bu amaçla hem geleneksel matematik müfredatlar  hem de NCTM’in 
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(1991) standartlar  temel alarak 6 kazan m belirlemi lerdir. Haz rlad klar  materyaller ile 

rencilerinin  

 Karma k say  i lemlerinde ve grafiklerinde yeterli olmalar , 

 Tekrarlama sürecini anlamalar  ve kullanmalar , 

 Mandelbrot kümesinin nas l olu tu unu anlamalar , 

 Karma k hesaplamalar için hesap makinas  kullanma yetene ini ve deneyimini 

kazanmalar , 

 Bilgisayarlarla i lem yapabilme yetene ini kazanmalar  ve 

 Matematikte güzel ve güncel konularla ilgilenmelerini, 

gibi kazan mlar n gerçekle tirilmesini amaçlam lard r. Ö renciler 3 gün boyunca 

karma k say larda i lemler, onlar n grafikleri ve bir noktan n orijine olan uzakl n 

hesaplanmas yla u ra ktan sonra 4. gün fraktallar ve tekrarlama hesaplamalar  konular na 

giri  yapm lard r. Çal mada ilk olarak ö rencilerden verilen bir noktan n Mandelbrot 

kümesi içerisinde olup olmad  belirlemeleri istenmi tir. Bu amaçla hesap makinelerini 

kullanarak ö rencilerin = + +  tekrarlama kural na göre 0 ba lang ç 

noktas n yörüngelerinin incelemeleri sa lanm r. Ara rmac lar bu etkinli in 

rencilerin Mandelbrot kümesinin tekrarlama süreçleri sonucu olu tu unu anlamalar na 

yard mc  olaca  ifade etmektedirler. 

Çal man n son 3 gününde ise iki bilgisayar program  kullan lm r. Bu 

programlardan birinin çal maya kat lan ö rencilerden birinin olu turdu u di erinin ise 

ticari bir yaz m oldu u belirtilmektedir. Ö renciler öncelikle noktalar n Mandelbrot 

kümesi içerisinde olup olmad  belirlemekte, daha sonra ise ticari yaz  kullanarak 

Mandelbrot kümesini incelemektedirler.  Ara rmac lar ö rencilerin kullan lan yaz ma ya 

da izlenen yola yönelik dü üncelerine çok fazla yer vermemektedirler. Sadece bilgisayar 

programlar n ö rencileri heyecanland rd  ve karma k say lar  programlar  kullanarak 

araman n e lenceli oldu u belirtilmektedir. Bu aç dan bak ld nda bu etkinliklerin 

rencileri duyu sal yönden olumlu etkiledi i ifade edilebilir. Bunun yan nda 

ara rmac lar n belirledikleri kazan mlar ve izledikleri yollarda Mandelbrot kümelerinin 

retimi için önemli ipuçlar  sunmaktad r. 

Benzer ekilde Ford (2004) çal mas nda ö rencilerinden TI-83 grafik hesaplama 

program  kullanarak Mandelbrot kümesini olu turmalar  istemektedir. Burada 

ara rmac n as l amac  Mandelbrot kümesinin olu umundaki matematiksel yap lar n 

renciler taraf ndan ke fedilmesini ve bu ke if sürecinde teknolojinin ö rencilerce etkin 



52 
 

olarak kullan lmas  sa lamakt r. Ford çal mas nda ö rencilerin Mandelbrot kümesini 

bilgisayar programlar  kullanarak olu tururken karma k say lar n çe itli özelliklerini 

kullanaca  ve bir tekrarlama kural  belirleyece ini belirtmektedir. Bu durumun 

rencilerin bu tür problemleri çözmede teknolojiyi nas l kullanacaklar  görmelerinde ve 

problemin alt nda yatan matematiksel nedenleri ke fetmelerinde etkili olaca  ifade 

etmektedir. Çal mada TI-83 program  kullan larak ö renci çal ma yapraklar  ve ö retmen 

lavuzu haz rlam r. Haz rlanan çal ma yapraklar  ortaö retim ö rencilerine yöneliktir 

ve ö rencilerin karma k fonksiyonlarla i lemler yapabildi i belirtilmektedir. Çal ma 

yapraklar  grup çal mas ekilde haz rlanm r. Ara rmac  çal may  3 gün boyunca 

sürdürmü tür. lk gün ö rencilere Mandelbrot kümesi tan lm  ve onun nas l olu tu u 

aç klanm r. kinci gün ö rencilerin kullanacaklar  program n tan  yap lm  ve 

program  kullanarak basit aktiviteler yapmalar  sa lanm r. Üçüncü gün ise as l çal ma 

gerçekle tirilmi tir. Ö renciler verilen program  ve çal ma yapraklar  kullanarak 

Mandelbrot kümesini elde etmi lerdir. Çal mada ö renciler farkl  tekrarlama aral klar  

için renkler belirleyerek program sonunda olu an Mandelbrot kümesini de renkli hale 

getirmi lerdir. Bu etkinlik bu haliyle Mandelbrot kümesinin olu umunun ö renciler 

taraf ndan anla lmas na da yard mc  olabilir. Bunun yan nda çal ma yapraklar  sayesinde 

Mandelbrot kümesinin olu umundaki sakl  matematiksel yap lar  da görme f rsat  elde 

etmektedirler. 

Simmt ve Davis (1998) çal malar nda somut fraktal yap lar olu turarak bu yap lar 

içerisindeki matematiksel örüntüleri ö rencilerinin incelemelerini amaçlamaktad rlar. Bu 

amaç do rultusunda fraktal kartlar n nas l olu turuldu u hakk nda bilgiler vermekte ve bu 

etkinli in ö rencileri duyu sal yönden olumlu etkiledi ini belirtmektedirler. Bunun 

yan nda bu çal mada ö rencilerin olu turduklar  model alt nda yatan matemati i 

görmeleri amaçlanm r. Çal ma ilkö retim (5-8), lise (9-12) ve ö retmen adaylar na 

yönelik haz rlanm r. Farkl  seviyedeki ö renciler verilen basit tekrarlama kurallar  

kullanarak kesme ve katlamalarla 3 boyutlu fraktal kart modelleri olu turmaktad rlar. 

Ancak temel amaç bu ekilleri olu turmak de il ekil içerisindeki matemati i ortaya 

karmakt r. Ara rmac lar NCTM (1989) standartlar nda geometri ve soyut matematik 

alanlar ndaki konular aras nda ili kiler kurulmas na dikkat çekildi ini belirtmektedirler. Bu 

ba lamda haz rlad klar  etkinli in ölçme, say  dizileri, diziler, seriler ve limit gibi 

konularla tekrarlama, öz-benzerlik ve kesirli boyut kavramlar  içerdi i belirtilmektedir. 

Bunun yan nda bu etkinli in ö renciye görelilik ilkesine göre haz rland  ve farkl  ön 
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bilgilere sahip ö rencilerin kendi ilgi ve yetenekleriyle matematiksel bilgileri 

do rultusunda problem ve sorular olu turabilecekleri ifade edilmektedir. 

Çal man n ilk k sm nda fraktal kartlar n nas l olu tu u aç klanmaktad r. Daha sonra 

ise farkl  seviyedeki ö rencilerin olu turduklar  modeller üzerindeki matemati e yönelik 

tart malar n yap ld  belirtilmektedir. Dü ük s f seviyesindeki ö renciler için 

tart malar n daha çok modelde olu an hücre say  ve toplam kesme say  ile bunlar n 

belli bir ad mdaki genellemelerini içerecek ekilde olmas  vurgulanmaktad r. Bunun 

yan nda s f seviyesi artt kça olu an modelin yüzey alan  ve belli bir ad m için bu yüzey 

alan  veren formülün bulunmas eklinde tart malar n devam etmesi tavsiye 

edilmektedir. Daha yüksek s f seviyelerinde ise ö rencilerin limit kavram  kullanarak 

bu ifadeleri hesaplayabilece i vurgulanmaktad r. Bu ba lamda bu etkinlik farkl  s f 

seviyelerinde fraktal kavramlar n ö retilebilece ini göstermektedir.  

Benzer ekilde Kelley (1999) de temel fraktal özellikleri olan öz-benzerlik ve 

tekrarlama süreçlerini ö rencilerin el becerilerini kullanarak görmelerini sa lamak 

amac yla çal  okul olan Anoka High School’da ö rencilerinden olu turdu u bir grup 

ile NCTM’in 75. y ll k toplant  için Minneapolis toplant  merkezine üç boyutlu bir 

Sierpinski piramidi yapm r. Ö renciler Sierpinski piramidini yaparken somut 

materyaller kullanmakta ve böylece bu fraktal n nas l olu tu unu (tekrarlama döngüsünü) 

daha iyi anlamaktad rlar. Bunun yan nda olu turduklar  somut yap da öz-benzerlik 

kavram  daha ayr nt  olarak inceleme f rsat  elde etmektedirler. Bu ba lamda somut 

materyallerin fraktallar n olu um süreçlerini görmede ve öz-benzerlik kavram  

olu turmada etkili oldu u söylenebilir. Bunun yan nda Kelley (1999) bu etkinli in 

rencilerinin oldukça ilgisini çekti ini belirtmektedir. Sierpinski piramidini olu tururken 

Kelley (1999) ö rencilerinin düzgün dörtyüzlü kal plar  kulland  ve kullan lan kal p 

say na göre olu acak piramidin yüksekli ini hesaplamaya çal klar  belirtmektedir. Bu 

ba lamda bu çal ma ö rencilerin klasik geometri bilgilerini kullanarak karma k fraktal 

geometri ekillerini kolayca olu turabilece i dü üncesini desteklemektedir. 

Bolte (2002) ortaö retim ö rencilerinin bir üçgenin alan  ve çevresini 

hesaplayabildiklerini ifade etmektedir. Çal mas nda ö rencilerinin üçgenin alan  ve 

çevresini hesaplamadaki bilgilerini kullanarak Koch kartanesinin alan  ve çevresini 

hesaplamaya yönelik bir proje tasarlam r. Proje hayali bir irketin kartanesinin olu um 

ad mlar na göre üretti i tabaklar n çevresi ve alan  hesaplamaya yöneliktir. Ö renciler 

her bir ad mda olu an çevre ve alana göre hangi ad mda en karl  taba n üretilece ini 
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bulmaya çal maktad rlar. Bu ba lamda ö renciler tablo ve grafikleri kullanarak her bir 

ad mda olu an tabaklar n maliyet ve kar durumlar  hesaplam lard r. Bolte (2002) 

rencilerinin haz rlad  projeleri de erlendirmek için çal mas nda bir rubri e de yer 

vermektedir. Rubri inde ö rencilerinin projelerini problem çözme, matematiksel do ruluk, 

kavramlar aras  ili ki, düzen ve yaz m kurallar  ba klar  alt nda mükemmel, güzel, iyi, 

orta, zay f ve kabul edilemez eklinde derecelendirerek de erlendirmi tir. Çal mada 

rencilerin projeyi yaparken ya ad klar  güçlüklere ve yans malara yer verilmemi tir. 

Ancak ekler k sm nda bir ö rencinin projesinin örne i sunulmu tur. Bu etkinlik 

kartanesinin alan  ve çevresini hesaplamay , bir seri yard yla kar ve zarar durumlar  ve 

uzun vadeli olarak kar n en uygun oldu u durumu belirlemeyi içermektedir. Bu durum bu 

etkinli in fraktallar, seriler ve kar-zarar durumlar  gibi matemati in farkl  alanlar n 

birlikte kullan ld  göstermektedir. 

Thomas ve di er. (2002)  çal malar nda bilgisayar teknolojisini kullanarak Koch 

kartanesinin çevresi ve alan  üzerine örüntüler bulmay  amaçlamaktad r. Çal ma 3 gün bir 

lise 2. s f ö rencisi ile bir ilkö retim 5. s f ö rencisiyle birlikte sürdürülmü  ve 

etkinliklerin yap lmas nda ö retim amaçl  bir web sitesi, Geometer’s Skecthpad ve Excel 

kullan lm r. Lise 2. S f ö renci verilen etkinlikler ba lam nda 5. S f ö rencisine 

Koch kartanesinin alan  ve hacminin ö retimini bir ö retmen gibi yapmakta, bunu 

yaparken kendisi de konuyu ö renmektedir. 

lk gün ö rencilere öz-benzerlik kavram na yönelik bilgiler verilmi tir. Öz-benzerlik 

kavram n ö retiminde e relti otu ve brokoli gibi do al nesneler kullan lm , daha sonra 

ise edindikleri bu bilgilerle matematiksel fraktallar için öz-benzerlik aranm r. Yap lan 

tart mada ö rencilerin do al nesnelerin sonlu ad mlar için parçalar n tam olarak 

birbirlerine benzememelerinden dolay  bu nesnelerin gerçekte fraktal olmad klar  ifade 

ettikleri belirlenmi tir. Ö renciler bilgisayar programlar  kullanarak Koch kartanesini 

ad m ad m olu turmaya çal lar ve kar la lan bir di er önemli problem ise bilgisayar 

programlar n da sonuçta belli bir ad ma kadar fraktal  olu turmas r. Bu durumun ise 

rencilerin yap n tekrar etmedi ini görsel olarak görmelerine kar n sezgisel olarak 

devam etti ini anlamada zorlanmalar na neden oldu unu belirtmektedirler. Bunun yan nda 

programlar  kullanarak her bir ad mda olu an parça say  ile parçalar n uzunluklar n 

nas l de ti ine yönelik örüntüler bulduklar  ifade edilmektedir. 

kinci gün çal ma sadece lise 2. s f ö rencisiyle devam etmi tir. Ö rencinin Excel 

program  ve çal ma yapra  kullanarak Koch kartanesinin çevresinin sonsuza gitti ini 
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belirledi i ifade edilmektedir. Bunun yan nda çevreyi hesaplamak için yapt  i lemler 

sonucunda fraktallar n sonsuz yap da olduklar  ve bu nedenle ekillerinin asla 

çizilemeyece ini anlad  da belirtilmektedir. 

Üçüncü gün hem lise 2. s f hem de ilkö retim 5. s f ö rencisinin çal maya 

kat ld  ve Koch kartanesinin alan n s rl  oldu unu bulduklar  ifade edilmi tir. Ancak 

bu sonuca ula mada bilgisayar programlar n yetersiz kald  belirtilmektedir. Çünkü alan 

yava  yava  olsa da artmaktad r, ancak ö rencilerin sezgisel olarak bir müddet sonra çok 

küçük alanlar n eklenece i ifade edildi inden alan n belli bir süre sonra s rl  kalaca  

ifade ettikleri belirlenmi tir.  

Yap lan bu çal ma do al fraktallar n sahip olduklar  özelliklerin fraktallar n 

özelliklerini tam olarak yans tmad klar  ve bu nedenle ö rencilerin anlamalar nda 

yan lg lar n olmas na neden oldu u görülmektedir. Bunun yan nda limit ve geometrik seri 

kavramlar  tam olarak bilmeyen ö rencilerin fraktallar n çevresini ve alan  

hesaplamada sorunla kar la klar  ve bu sorunun nedeninin ise kulland klar  bilgisayar 

programlar n fraktallar n sonsuz ekillerini göstermedeki yetersizli i oldu u ifade 

edilmektedir.  

Perham ve Perham (2005) çal malar nda fraktal ekillerin olu turulmas n bir yolu 

olan ve Logo programlama diline benzeyen bir dil kullanan L-sistemleri ya da di er ad yla 

Lindermayer sistemleri kullanarak düzlemde tan ml  olan Koch kartanesi, Sierpinski 

üçgeni ve Harter-Heighway ejderini olu turmaya yönelik etkinlikler tasarlam lard r. L-

sistemlerin Logo geometrisine benzer ekilde ö rencilerin birçok fraktal  olu turmas na 

imkân sa lad klar  belirtilmektedir. Haz rlad klar  etkinlikler lise ö rencilerine yöneliktir, 

ancak hem kendi deneyimlerinden hem de ö rencilerin ya ad klar  süreçlerden çok fazla 

söz edilmemektedir. L-sistemlerin programlama dilinde F, belli bir uzunlukta ileri git; -, 

belli bir aç yla sa a dön; +, belli bir aç yla sola dönü temsil etmektedir. Bu ba lamda 

Perham ve Perham Koch kartanesi olu turacak aksiyomu F+F—F+F olarak 

tan mlam lard r. Ö rencilerin her bir tekrarlama ad ndan sonra olu an yap lar  

incelemeleri sa lat lm  ve onlara Koch kartanesinin çevresi ve alan n nas l de ti i 

sorulmu tur. Ö rencilerin çevrenin sonsuza giderken alan n s rl  kalmas  

anlayamad klar  belirlenmi tir. Özellikle ö rencilerin alan n s rl  oldu unu anlamakta 

çok zorland klar  ifade etmektedirler. Sierpinski üçgeninin olu turulmas nda da Koch 

kartanesinin olu turulmas nda izlenen yol takip edilmi tir. Yine burada da Sierpinski 

üçgeninin alan  ve çevresi üzerine sorular sorulmu , ancak ö rencilerin yan tlar na yer 
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verilmemi tir. Son olarak Heighway ejderi öncelikle ka t kalem üzerinde olu turulmu , 

daha sonra ise L-sistemler kullan larak bilgisayar üzerinde olu turulmu tur. Ara rmac lar  

belli bir a amaya kadar ejder olarak tan mlanan ekli bir ejdere benzetemedikleri ifade 

edilmektedir. Çok fazla tekrarlamadan sonra ancak olu an eklin bir ejder oldu u 

görülmektedir. 

Bu çal ma fraktallar n L-sistemler teorisi kullan larak nas l olu turulabildi ini 

göstermektedir. Özellikle L-sistemler Logo geometrisindeki gibi ö rencilerin algoritmalar 

geli tirmelerine yard mc  olmaktad r. Ö renciler geli tirdikleri algoritmalarda olu an 

fraktal yap lar n tekrarlama kurallar , dönme aç lar  ve uzunluk de imlerini çok 

rahatl kla görebilmektedirler ve bunlar  de tirebilmektedirler. 

Özetle, yukar da gerçek s f ortam nda tek bir fraktal konusunun ö retimine yönelik 

yap lan çal malar incelendi inde s kl kla kaos teori üzerine odaklan ld  görülmektedir 

(Barton, 1990; Cibes, 1990; Iovinelli, 2000; Devaney, 2004). Bunun yan nda Mandelbrot 

kümeleri, alan-çevre-hacim ve somut modellerle fraktal yap lar  olu turma konular n da 

retiminin yap ld  belirlenmi tir (Frantz ve Lazarnick, 1991; Simmt ve Davis, 1998; 

Kelley, 1999; Thomas ve di er, 2002; Bolte, 2002; Ford, 2004). Kaos teorisine 

odaklan lmas n bir nedeni kaos oyunu sonucu farkl  fraktal yap lar n ortaya ç kmas r. 

Yani kaos oyunu fraktallar  olu turman n bir di er yoludur. Yap lan çal malarda kaos 

oyununda hem manipulatif hem de bilgisayar destekli etkinliklere yer verildi i 

belirlenmi tir. Manipulatif etkinlikler daha çok oyunun mant n ö renciler taraf ndan 

anla lmas na yönelik haz rlanm r. Bilgisayar destekli etkinlikler de ise daha çok 

dönü üm geometrisine yer verildi i tespit edilmi tir. Dönü ümler sayesinde farkl  

de kenleri kullanarak ö renciler farkl  fraktal yap lar  olu turabilmekte ve bunlar  

inceleyebilmektedirler. Bunun yan nda Mandelbrot kümelerinin ö retiminde ise daha çok 

kaçak ve mahkum noktalara odaklan ld  görülmektedir. TI-83 gibi programlar sayesinde 

hem tekrarlamalar sonucu ö rencilerin olu an yörüngeleri incelemeleri sa lanmakta hem 

de ö rencilerin bu kümeleri kendilerinin olu turmalar na imkan tan nmaktad r. Ayr ca 

fraktal konular n ö retiminde bilgisayar destekli etkinliklerin yan nda somut materyallere 

de yer verildi i tespit edilmi tir. Bu materyalleri kullanmak fraktal yap lar n olu um 

ad mlar  ö rencilerin daha iyi görmelerini sa lamakta ve onlar  duyu sal olarak olumlu 

etkileyerek derse olan motivasyonlar  art rmaktad r. 
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1.10.3. Fraktal Geometri Konular n Ö retimine Yönelik Ö retim 

Programlar n Geli tirilmesiyle lgili Çal malar 

 

Bu ba k alt ndaki çal malar gerçek s f ortam ndaki uygulamalardan ve bir s f 

ortam nda uygulanmam , teorik olarak haz rlanm  fraktal geometri konular n 

retimine yönelik geli tirilen programlardan elde edilen sonuçlar eklinde sunulmu tur. 

 

1.10.3.1. Fraktal Geometri Konular n Ö retimine Yönelik Haz rlanan 

retim Programlar n Gerçek S f Ortam nda Uygulanmas yla 

lgili Çal malar 

 

Bowers (1991) çal mas nda fraktal geometri konular yla çal an ö rencilerin bu 

konular  ö renirken kar la klar  güçlükleri, gereksinim duyduklar  matematiksel alt 

yap lar , fraktal konular na yönelik anlamlar  ve fraktal konular n ö retim ortamlar  

belirlemeyi amaçlam r. Bu amaçlar n gerçeklenebilirli ini de erlendirmek için 

fraktallar n tarihsel geli imini göz önüne alarak 3, 12. s f ö rencisinin 3 ders boyunca 

yapt klar  4 etkinlik sürecinde ya ad klar  deneyimleri betimlemi tir. Veriler bir anket ve 

anket do rultusunda gerçekle tirilen klinik mülakatlardan elde edilmi tir. Anket 

rencilerdeki mevcut olan boyut ve benzerlik kavramlar  belirlemeye yönelik 

haz rlanm r. Klinik mülakatlarda sadece ö renmenin gerçekle ip gerçekle medi i 

belirlenmeye çal lmam , bunun yan nda ö rencilerin kesirli boyut kavram na yönelik 

anlamalar  ve kar la klar  güçlükleri tespit edilmi tir. 3 ders boyunca yap lan 4 etkinli in 

ilkinde ö renciler verilen bir nesnenin görsel olarak özelliklerini belirlemeye 

çal lard r. Bu etkinlik ayn  zamanda öz-benzerlik ve boyut konular  için de bir giri  

niteli indedir. kinci etkinlikte öz-benzer olan, kesirli boyuta sahip fraktal ekiller üzerinde 

çal lm r. Üçüncü etkinlikte öz-benzerli in matematiksel tan  verilerek boyutun bu 

yeni tan mda kullan lmas  sa lanm r. Son etkinlikte ise bir tekrarlama süreci sonunda 

fraktal yap lar olu turulmu tur. Bowers (1991) haz rlanan etkinliklerin Van Hiele’in 

dü ünme düzeyleri göz önüne al narak olu turuldu unu ve bu nedenle ilk iki etkinli in 

birinci düzeye ve son iki etkinli in ise ikinci düzeye yönelik haz rland  belirtmektedir. 

Bowers (1991) ö rencilerinin fraktal kavram  ö renirken kar la  güçlükleri üç ba k 

alt nda toplam r. Bunlardan ilki kesirli boyut kavram n anla lmas nda ya anan 

güçlüklerdir. kincisi matematiksel tan  (çevirme, döndürme, ölçekleme) kullanarak bir 
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nesnenin öz-benzer olup olmad na karar vermede ya anan güçlükler. Bowers (1991) 

rencilerinin verilen bir fraktalda büyüme oran  belirlemede ö rencilerinin sorunla 

kar la klar  belirtmektedir. Bu durumun bir nedenini çal man n statik olan ka t 

kalem üzerinde yap lmas na ba lamaktad r. Bilgisayar programlar n dinamik yap lar  

nedeniyle ve büyüme küçültmelere imkan vermesinden dolay  bu sorunun 

giderilebilece ini ifade etmektedir. Son güçlük ise fraktal n olu um a amas n (tan n) 

aç k olmamas r. Bowers (1991) bu güçlüklerin birço unun fraktal konular n 

do alar ndan gelen epistemolojik güçlüklerden kaynakland  ifade etmektedir. Bu 

ba lamda çal mas nda fraktal kavramlar na yönelik epistemolojik güçlüklere ve bu 

güçlükleri gidermek için çözüm önerilerine yer vermi tir. Bowers’ n (1991) belirtti i ilk 

epistemolojik güçlük tek bir evrensel boyut kavram n olmas r. Bowers (1991) bu 

güçlü ün kökeninin Euclid geometrisine dayand  ifade etmektedir. Boyut hakk ndaki 

sezgilerimizin Euclid’in Elemenler kitab nda geometrik nesneleri s flama ekillerine 

dayand  belirtmektedir. Bu tür bir güçlü ü gidermek için sezgisel olmayan bir boyut 

tan n ö rencilere kazand lmas  gerekti ini belirtmektedir. Bowers (1991) 

rencilerin sezgisel tan mlar  de tirmede do ru, kare, küp için yap lan N=(1/r)D öz-

benzerlik boyutu tan n etkili oldu unu ve çal mas ndaki baz  ö rencilerde böyle bir 

de im oldu unu ifade etmektedir. kinci bir epistemolojik güçlük ise boyutun bir 

nesnenin kendine özgü bir özellik olarak dü ünülmesi nedeniyle fraktal boyutlar n 

anla lmas n güçlü üdür. Ö rencilerin geometrik nesneleri 1, boyutlu, 2 boyutlu ve 3 

boyutlu olmak üzere 3 kategoriye ay rd  ifade etmektedir. Bu boyutlar n ise uzunluk, 

geni lik ve derinli i temsil etti ini belirtmektedir. Bu nedenle ö rencilerin bu özelliklerin 

her birini bir boyut olarak dü ündüklerini ifade etmektedir. Bu güçlü ün giderilmesine 

yönelik boyutun farkl  disiplinlerde kullan lan ve bu disiplinlerde bulunan görü  ve 

ili kilere göre tan mlanan soyut bir kavram oldu u dü üncesinin kazand lmas  

önermektedir. Boyutun sadece tam say larla gösterilmesinin ise bir di er epistemolojik 

güçlük oldu unu belirtmektedir. Bunun yan nda Bowers (1991) bireylerden bir nesnenin 

ekline göre nesnenin boyutunun ne oldu unu tan mlamalar  istendi inde genellikle bir 

çeli ki içerisinde olduklar  ifade etmektedir. D  görünü ü karma k olarak verilen bir 

eklin boyutuna karar vermenin oldukça güç oldu unu belirtmektedir. Bu güçlü ün Euclid 

geometrisinde boyutlar n topolojik de mezli inden ve Euclidci sezgilerimizden 

kaynakland  ifade etmektedir. Son epistemolojik güçlü ün ise fraktallar n sonsuz 

yap ya sahip olmalar ndan kaynakland  belirtmektedir. Ancak Bowers (1991) 
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fraktallar n sonsuzluk kavram n ö retilmesinde ö rencilerde bir sezgi olu turmada etkili 

oldu unu ifade etmektedir. Ayr ca fraktallar n limitle olan ili kisine vurgu yaparak 

fraktallar n özel tekrarlama süreçlerinin limitleri olarak dü ünüldüklerinde limit kavram  

için yeni bir anlay n olu aca  belirtmektedir. Bowers (1991) ö retim ortam nda 

rencilerinin bilgisayar okur-yazarl klar n dü ük olmas  nedeniyle fraktallar n 

bilgisayarlarda olu turulmas nda ve özelliklerinin incelenmesinde güçlük ya ad klar  dile 

getirmi tir. 

Langille (1996) çal mas nda fraktal geometri konular n matematik ö retim 

programlar na girmelerinin istenmesine kar n, bu geometrinin ö renciler taraf ndan nas l 

renildi i ve bu geometriye kar  tepkilerinin ne oldu u yönünde çok az çal man n 

bulundu unu belirtmektedir. Bunun yan nda fraktal geometriye yönelik ö rencilerin 

reaksiyonlar  belirlemeye yönelik çal malar n neredeyse bulunmad , fraktal 

konular n ö retimine yönelik birçok çal ma olmas na kar n ö rencilerin bu çal malara 

yönelik dü ünceleri ve anlamalar  belirlemeye yönelik çal malara rastlanmad  ve bir 

fraktal geometri ünitesinin bütün olarak uyguland  çal malara çok az rastland  ifade 

etmektedir. Bu ba lamda Langille (1996), Goldenberg’in (1991) çal mas nda yer verdi i 

sorulardan etkilenerek çal mas nda a da verilen sorulara yan t aramaya çal  

belirtmektedir: 

 Bu yeni matematik konusunun müfredatlara girmesi için en umut verici konu ve 

yakla mlar neler olmal r? 

 Fraktal geometrinin hangi konular  7-12 ö rencileri için uygundur? 

 renciler konular  ö renirken nerelerde zorlan yorlar? 

 Hangi konunun ö renilmesi en problemli? 

 rencileri bu tür karma k bir konuya maruz b rakmak uygun mu? 

Ara rma nitel bir çal ma olup 12. s fta bulunan 14 ö renciyle gerçekle tirilmi tir. 

Veriler 11 ö renciyle yap lan mülakatlardan, ö renci ödevlerinden, ö renci notlar ndan ve 

yaz  s navlardan elde edilmi tir. Ara rmac , ara rmac  ö retmen rolünü üstlenerek 

çal may  kendisi gerçekle tirmi tir. Çal ma toplam 6 hafta sürmü tür. Bu 6 haftal k 

çal ma için bir ara rmac  taraf ndan bir ünite haz rlanm r. Ünitede tekrarlama, öz-

benzerlik, kaos, fraktal boyut ve Mandelbrot kümesinin ö retimine yönelik etkinlik ve 

çal ma yapraklar na yer verilmi tir. Ancak çal ma içerisinden Mandelbrot kümesinin 

retimine yönelik nelerin yap ld , ö rencilerin bu konuya yönelik dü ünceleri ve 

renilebilirli ini içeren bir veriye rastlanmam r. Bunun yan nda öz-benzerlik 
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konusunda sadece tamamen öz-benzer fraktallar üzerinde çal ma gerçekle tirilmi  ve öz-

benzerlik türlerine girilmemi tir. Ayr ca do al fraktal yap lar bilgisayar ortam nda 

olu turulmu , ancak gerçek nesneler üzerinde fraktal kavram  tart lmam r. Fraktallar n 

çevresi, alan  ve hacimlerinin hesaplanmas  üzerine bir çal ma yap lmam r. Ara rmac  

geli tirdi i ünite için 5 bili sel ve 2 duyu sal olmak üzere toplam 7 kazan m belirlemi tir.  

Bili sel kazan mlar : 

 Fraktallar n özelliklerini belirler. 

 Basit fraktal yap lar  çizer 

 Öz-benzerli in fark na var r ve tan mlar 

 Öz-benzerlik boyutunu elde eder ve onu farkl  birçok fraktal yap ya uygular 

 Do al ve matematiksel fraktallar n özelliklerini kar la r. 

Duyu sal kazan mlar  

 Matemati i farkl  bir perspektiften görme f rsat  elde ederler 

 Bu görü ü farkl  nesnelerin birle iminde kullanarak fraktal geometrinin do an n 

geometrisi oldu u dü üncesini edinirler 

Langille (1996) çal mas nda ö rencilerinin kaos oyunu sonucu niçin fraktal 

yap lar n olu tu unu anlamakta çok zorland klar  belirtmektedir. Bunun bir nedeni 

retmenin oyunu kâ t kalemle oynatmas  olabilir. Çünkü ö renciler belli aral klarla 20 

gün boyunca 200 tekrarlamaya göre oyun sonunda olu an ekli çizmeye çal lard r. 

Bunun yan nda ö rencilerinin hemen hemen tamam n basit tekrarlama kurallar  

kullanarak fraktal yap lar  çizebildiklerini belirtmektedir.  

Langille (1996) çal maya ba lamadan önce baz  ö rencilerinde Euclid geometrisine 

göre var olan boyut tan mlar nda yanl  anlamalar n bulundu unu ifade etmi tir. Örne in 

baz  ö rencilerinin do ruyu 2 boyutlu dü ündüklerini belirtmi tir. Bu nedenle ö rencilerin 

farkl  bir boyutla kar la malar  onlarda var olan boyut kavram n daha da sars lmas na 

neden oldu unu ifade etmektedir. Ara rmac  ö rencilerinin öz-benzerlik boyutunu tam 

olarak anlayamad klar  da belirtmektedir. Ö rencilerin bulduklar  formülü kullanarak 

olu umlar  basit olan fraktallar n boyutlar  hesaplad klar , ancak tam olarak bulduklar  

de erin ne oldu unu bilmediklerini ifade etmektedir. Bu nedenle ö rencilerinin öz-

benzerlik boyutunu daha çok i lemsel olarak ö rendiklerini belirtmektedir. Bu nedenle 

Langille (1996) fraktal boyut kavram n ö retimi yap lmadan önce ö rencilerin boyut 

konusunda bilgilendirilmesi amac yla bir ders yap lmas n gerekli oldu unu ifade 

etmektedir. Yani ö rencilere Euclid ba lam nda boyut denilince neyin kastedildi i 
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aç klanmal  ve onlar n ön bilgileri sorgulanmal r. Bu a amadan sonra ö rencilerin daha 

karma k olan öz-benzerlik boyutunu ö renmeye haz r olabileceklerini belirtmektedir. 

Langille (1996) çal mas nda ö rencilerinin büyük ço unlu unun fraktal boyutu eklin 

karma kl n derecesi olarak tan mlayamad klar , ancak verilen iki k eridinden 

boyutu büyük olan n daha karma k bir yap ya sahip olduklar  ifade ettiklerini 

belirtmektedir. Bu durumun nedenini ise boyut hesaplama tan mlar  üzerine yeterince 

tart lmamas na ba lamaktad r. Bunun yan nda ö rencilerinin fraktal boyutu verilen 

ekillerin d  görünü ünü tan mlamada zorland klar  ve nesneleri tan mlarken d  

görünü lerinin girintili ve ç nt  olduklar na odaklanmad klar  daha çok Euclid 

mant na göre en, boy ve yüksekli e yöneldiklerini belirtmektedir. 

Langille (1996) bilgisayar programlar  kullan larak a açlar n, e relti otlar n vb. 

gibi do al nesnelerin olu turulmas n ö rencilerde fraktal geometrinin do an n geometrisi 

eklinde bir alg n olu mas na neden oldu unu ifade etmektedir. Bunun yan nda 

bilgisayar programlar n özellikle öz-benzerlik kavram n anla lmas nda etkili oldu unu 

belirtmektedir. Bilgisayar programlar nda ö rencilerin zoom özelli ini kullanarak öz-

benzerlik hakk nda kendilerine has tan mlar olu turdu unu ifade etmektedir. Ancak burada 

rencilerin öz-benzerli e yönelik kendilerine has bir tan m geli tirmelerinin onlar n bu 

kavram  anlad klar  tam olarak göstermemektedir. Bu durum sadece öz-benzerlik 

kavram na yönelik sezgisel bir anlay  edindiklerini göstermektedir. Çünkü farkl  öz-

benzerlik türlerine yönelik fraktal yap lar verildi inde yine ö rencilerin verilen nesnelerin 

öz-benzerli ine do ru karar verip veremeyece i bilinmemektedir. Bunun yan nda öz-

benzer parça say  ve büyüme oranlar na yönelik de bir çal ma yap lmam r. 

Ara rmac n bu aç klamalar  ö rencilerin sadece verilen nesnelerin öz-benzer olup 

olmad na karar verebileceklerini göstermektedir. 

Langille (1996) al k olmad  bir konunun ö retimine yönelik ilk defa bu tür bir 

deneyim ya amas n ö retim sürecine olumsuz etkilerinin de olabilece ini ifade 

etmektedir. Bunun yan nda ö rencilerin fraktal geometriye yönelik bir ders kitab n 

olmamas  nedeniyle çok fazla not tutmaya çal klar  ve bu nedenle derse olan 

konsantrasyonlar n dü tü ünü belirtmektedir. Langille (1996) çal mas nda 

yap land rmac  felsefeyi temel alarak ö retim sürecini gerçekle tirmeye çal  ifade 

etmektedir. Ancak kutu sayma metodu ve öz-benzerlik boyutu konular n ö renciler 

taraf ndan anla lmas n güç olmas  nedeniyle bu derslerde daha çok geleneksel yakla  

benimsedi ini ve do rudan tan m ve aç klamalarda bulundu unu ifade etmektedir. Bu 
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durumun ö rencilerin ilk defa kar la klar  ve onlara farkl  gelen kavramlar  anlamalar na 

yard mc  oldu unu belirtmektedir. 

Langille (1996) çal mas nda bir fraktal tan  vermedi i ve ö rencilerinin 

kendilerinin birer fraktal tan  olu turmalar  bekledi ini ifade etmektedir. Fraktal 

kavram na yönelik bir tan n verilmemesinden dolay  baz  ö rencilerin fraktallar n 

özelliklerini tam olarak belirleyemediklerini ifade etmektedir. Çal mada ö rencilerin 

fraktal olan ya da olmayan nesnelerin özelliklerini belirlemeye yönelik etkinlik ve 

çal malara yer verilmedi i görülmektedir. Bu nedenle ö rencilerin bir nesneye fraktal 

denildi inde ne tür özellikleri dikkate ald  ortaya konulmam r.  

Langille (1996) çal mas nda fraktal geometrinin ö rencilerin sahip oldu u ön 

bilgilerden dolay  10. s ftan itibaren matematik ö retim programlar na girmesi 

gerekti ini ve sadece 10. s fta de il 11. ve 12. s flarda da bu konunun ö retimine 

devam edilmesi gerekti ini vurgulamaktad r. E er sadece 12. s f seviyesinde ö retim 

programlar na bu konu eklenecekse bu durumda konunun ö retimi için uzun bir zaman 

dönemine yer verilmesi gerekti ini önermektedir. 

McKee (1996) 22, 9. s f (14-15 ya ) ö rencisiyle ard k olarak 6 gün boyunca 

gerçekle tirdi i çal mas nda fraktal geometri etkinlikleriyle çal an ö rencilerin 

matemati e yönelik alg lar  ve ne tür matematiksel ili kiler kurduklar  belirlemeye 

çal r. Bu amaçla 6 günlük bir ünite geli tirmi tir. Geli tirdi i ünitede fraktallar n 

temel olarak iki özelli i olan öz-benzerlik ve tekrarlama kavramlar  üzerine 

odaklan lm r. lk 3 gün ö rencilerin tekrarlama kavram  kullanarak farkl  fraktal 

yap lar olu turmalar  sa lanm r. Kaos oyunu, Sierpinski üçgeni, Cantor kümesi ve 

fraktal a aç etkinlikleri sayesinde ö rencilerin ba lang ç ekli ve üretici kavramlar  

renmeleri amaçlanm r. 4. günde bilgisayar programlar  yard yla ö rencilerin fraktal 

yap lar  olu turmalar  ve öz-benzerli i tan mlamalar  sa lanm r. 5. ve 6. günlerde ise 

rencilerin do al fraktal yap lar  incelemeleri, kesme ve katlamalar  kullanarak fraktal 

modeller olu turma etkinlikleri yapt lm r. 

McKee (1996) ö rencilerin daha önce ya ad klar  çevreye çok fazla dikkat 

etmediklerini ve ya ad klar  çevreyle matematik aras nda bir ili kinin olmad  

dü ündüklerini belirtmektedir. Oysa fraktal geometrinin ö rencilerin ya ad klar  çevreyle 

ili ki kurmalar na yard mc  oldu unu ifade etmektedir. Özellikle do al fraktal yap lar n ve 

onlar n öz-benzerli inin bu ili kinin kurulmas nda etkili oldu unu belirtmektedir. Bunun 

yan nda fraktal geometrinin ö rencilere e lenceli geldi ini ve matemati in so uk ve zor 
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bir ders oldu u yönündeki alg lar nda bir de ime neden oldu unu belirtmektedir. Ayr ca 

fraktal geometri dersinde ö rencilerin geleneksel ders ortamlar ndan farkl  olarak daha 

aktif olduklar  ve bunun nedeninin de fraktallar n kendi içsel yap lar ndan 

kaynakland  belirtmektedir. McKee (1996) fraktal ekilleri olu turmada somut 

modeller kullanman n, çizme-katlama etkinlikleri yapman n fraktal konular n 

renilebilirli ini art rd  ve ö rencilerin derse olan ilgilerini olumlu yönde etkiledi ini 

ifade etmektedir. Ö rencilerinin fraktallar  birbirine benzer ekillerin sürekli tekrarlanarak 

olu an ekiller olarak tan mlad klar  ifade etmekte ve bu tan mlaman n ö rencilerin 

fraktallar ile benzerlik ve sonsuzluk kavramlar  aras nda ili ki kurduklar  gösterdi ini 

belirtmektedir. Bunun yan nda kaos oyununun ö rencilerin sonsuzluk kavram na yönelik 

alg lar n geli mesine ve Sierpinski üçgeni gibi etkinliklerin ise ö rencilerin say larla 

örüntüler aras nda ili kiler kurmas na yard mc  oldu unu ifade etmektedir. McKee (1996) 

çal mas nda ö rencilerin yukar da ifade edilen ili kileri kurabildiklerini belirtmesine 

kar n bu ili kileri nas l kurduklar  ve bu ili kileri kurarken nerelerde zorland klar  çok 

fazla yans tmamaktad r. Ayr ca çal mada ö rencilerin yapt klar  etkinliklerde ya ad klar  

güçlüklere ve ili kileri kurarken kurduklar  ili kilerin fark nda olup olmad klar na yönelik 

bulgulara da rastlanmam r.  

Bremer (1997) çal mas nda kaos ve fraktallar n ö retimine yönelik bir ünite 

geli tirmi tir. Bu ünite kullan larak 14 ilkö retim ve ortaö retim matematik ö retmenine 

kaos ve fraktallar konusuna yönelik bir ö retim yap lm  ve bu ö retim sonunda 

retmenlerin bilgi ve tutumlar nda bir de imin olup olmad  belirlenmi tir. Böylece 

hem haz rlanan ünitenin ba ar  hem de fraktal geometri konular n ö renilebilirli i ile 

matemati e yönelik tutumlar na etkisi tespit edilmi tir. Çal maya kat lan ö retmenler 

retim seviyesi 6-7 olanlar bir grup, ö retim seviyesi 8-9 olanlar ikinci grup ve ö retim 

seviyesi 10-üstü olanlar ise üçüncü grup olmak üzere 3 gruba ayr lm r.  

Bremer’in (1997) kaos ve fraktallara yönelik haz rlad  ünite ve dersin i leni  s ras  

da sunulmu tur: 

 Fonksiyonlar n tekrarlanmas  

 Mandelbrot ve Julia kümeleri 

 Bir fonksiyonun grafiksel tekrarlanmas  ve yörünge diyagram  

 ekillerin tekrarlanmas  ve bir fraktal tan  

 Fraktallar n öz-benzerli i 

 Fraktallar n kesirsel boyutlar  
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 Rastgele fraktallar ve do al fraktallar 

 Kaos ve fraktallar 

Her bir konuya yönelik etkinlikler tasarlanm  ve çal ma her bir ders 3 saat sürmek 

üzere 6 haftal k bir çal ma gerçekle tirilmi tir. Çal mada veriler fraktallar ve kaos 

ünitesine yönelik haz rlanan bir yaz  testten ve bir tutum ölçe inden elde edilmi tir. 

Gruplara göre ö retmenlerin ald klar  bu testlerden elde ettikleri puanlar aras nda anlaml  

bir fark n olup olmad  incelenmi tir. Buna göre kaos ve fraktallar konusunun 

renilebilirli ini belirlemek için yap lan s nava göre gruplar n ön-test sonuçlar  aras nda 

anlaml  bir farkl k bulunmad  belirlenmi tir. Bu durum tüm gruplar n fraktallar ve kaos 

konusunda ayn  bilgi seviyesinde çal maya kat ld klar  göstermektedir. Gruplar n son-

test sonuçlar  incelendi inde ise 8-9 grubunun di er gruplara göre ba ar  ortalamas  biraz 

yüksek ç ksa da anlaml  bir fark n olmad  tespit edilmi tir. Bremer (1997) ö retmenlerin 

son testte ald klar  puanlar incelendi inde 38 soruda genel olarak 27.74 ortalama ile ba ar  

gösterdiklerini ifade etmektedir. Bu durumun ö retmenlerin bu kavramlar  ö renebildi ini 

gösterdi ini belirtmektedir. Benzer ekilde ö retmenlerin fraktal ve kaos konular na 

yönelik tutumlar  incelendi inde ön-test sonuçlar  aras nda anlaml  bir fark olmad  tespit 

edilmi tir. Bu sonuç ö retmenlerin derse benzer bir tutumla ba lad klar  göstermektedir. 

retmenlerin son-test sonuçlar  incelendi inde ise 6-7 grubunun di er gruplara göre 

tutum ortalamalar n biraz daha yüksek ç kt  belirtilmesine kar n anlaml  bir farkl k 

bulunmad  belirtilmi tir. Tutumlar ön-test ve son-teste göre kar la ld nda ise 

retmenlerin tutumlar n artt  belirlenmi tir. Bu durum fraktal konular n 

retmenlerin tutumlar  olumlu yönde etkiledi ini göstermektedir. Bremer (1997) 

cinsiyete göre bir farkl k olup olmad  da inceledi inde erkek ö retmenler ile bayan 

retmenler aras nda fraktal kavramlar n ö renilebilirli i aras nda anlaml  bir fark 

olmad  ve her iki grubunda hemen hemen ayn  düzeyde bu kavramlar  ö renebildikleri 

ifade etmektedir. Benzer ekilde erkek ö retmenler ile bayan ö retmenlerin fraktal 

kavramlar na yönelik tutumlar nda bir farkl k olmad  belirtilmi tir. Bremer (1997) elde 

etti i bu sonuçlara göre haz rlad  ünitenin ö retmenlerin kaos ve fraktallar konusunu 

renmede ve bu konulara kar  olumlu tutum geli tirmelerinde etkili oldu unu ifade 

etmi tir. Bunun yan nda benzer bir çal man n 6-12 s flar aras ndaki ö rencilere 

uygulanarak fraktal ve kaos konular n ö renilebilirli inin incelenebilece i önerilmi tir. 

Bremer (1997) çal mas nda ö retmenlerdeki de imi daha çok ön test son test sonuçlar  

kar la rarak belirlemeye çal mas na kar n ö retmenlerin ders ortam nda kar la klar  
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durumlara, güçlüklere ve anlamalara yer vermemi tir. Bunun yan nda ö retmenlerin 

haz rlanan üniteye yönelik dü üncelerine çal mada de inilmemi tir.  

Lornell ve Westerberg (1999) çal malar nda birkaç y ldan beridir, lise geometri 

derslerine fraktallar  entegre ettiklerini ifade etmekte ve genel hatlar yla bu entegrasyonu 

nas l yapt  aç klamaktad r. Bu amaçla kendi s flar nda birkaç y ldan beridir 

uygulad klar  bir fraktal geometri ünitesinden k saca bahsetmektedirler. Ayr ca fraktal 

geometrinin mevcut ortaö retim matematik programlar n içerisinde olmas  gerekti inin 

nedenleri hakk nda aç klamalarda bulunmaktad rlar. S f içi uygulamalar nda ö rencilerin 

haz rlad klar  etkinliklerden ho land klar  ve derse ilgi gösterdiklerini belirtmelerine 

kar n, ö rencilerin süreç içerisinde ya ad klar  deneyimleri, ne tür anlamalar 

geli tirdikleri, neleri ö renirken zorland klar , neleri daha kolay ö renebildikleri ve 

retim ortam na yönelik bir aç klamada bulunmad klar  belirlenmi tir. 

Fraktallar n ö retimini yaparken a daki ekilde bir yol izledikleri belirlenmi tir: 

 Ünitenin ilk konusunda ö rencilere fraktal ve fraktal olmayan nesneleri 

fland rmalar  yönünde bir etkinlik yapt lm r. Bu etkinlik ayn  zamanda 

fraktallar n “karma k, k kl  ve düzensiz olma” özelli ini de aç klamaktad r. 

 Fraktal geometri ekillerinin nas l büyüdü ü aç klanmaya çal lm r. 

Haz rlanan etkinlikler “tekrarlama” kural n ö rencilerce anla lmas na ve bir 

fraktal  olu turan “ba lang ç ekli (seed) ve üretici (generator)” kavramlar n 

rencilerce tan mlanmas na yöneliktir. Bu amaçla Cantor kümesinin ke fi ile 

ilgili bir ka t kalem etkinli i yapt lm r. 

 Fraktallar n temel özelliklerinden öz-benzerlik Koch kartanesi kullan larak 

manipulatif etkinliklerle ke fedilmi tir. 

 Son ad mda ise ö rencilerin Koch kartanesinin çevresi ve alan  ile ilgili 

çal malar yapmalar  sa lanm r.  Ö renciler çevresi sonsuz ekilde büyüyen bir 

eklin alan n nas l s rl  kald  sonucu ile bir nl k ya ad klar  

görülmü tür. 

 Ünitenin sonunda ö rencilerin yapt klar  manipulatif etkinlikler sonucu elde 

ettikleri sonuçlar  bilgisayar program  TI-82 ile kontrol etmeleri sa lanm r. 

zlenen bu yol fraktal geometri konular n ö retim program  haz rlan rken “Nas l ve 

nerden ba lanmal r?” sorusu için bir cevap niteli inde olabilir. 

Bunun yan nda Lornell ve Westerberg (1999) fraktallar n matematik ö retim 

programlar na entegre edilmesinin nedenlerini a daki ekilde aç klamaktad rlar: 
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 Fraktal geometri lise müfredat  için uygun bir geometridir. Ö renciler bir çok 

geleneksel matematik konusunu yeni bir yakla mla ke fetme imkan  elde 

ederler.  

 Hem matemati in kendi içinde hem de matematik ve do a aras nda ili ki 

kurulmas  sa lar. 

 Matemati in analitik olmayan yollarla ke fedilmesine yard mc  olur. 

Lornell ve Westerberg (1999) ö rencilerin Koch kartanesinin alan n s rl , ancak 

çevresinin sonsuz olmas ndan çok etkilendiklerini ve bazen de çeli ki ya ad klar  ifade 

etmektedir. Bu beklenmedik s ra d  durumun ö rencilerin matemati i analitik olmayan 

yollarla ö renmelerine yard mc  olaca  ifade etmektedir.  Fraktal geometri etkinliklerin 

ve özellikle ka t kalem kullan larak yap lan çal malar n normalde derse kat lmayan 

rencileri de motive etti ini ifade etmektedir. Fraktallar n biyoloji, mühendislikler, 

ekonomi ve sanatta kullan m alanlar n olmas n ö rencilerin ilgisini çekti ini 

belirtmektedir. Lornell ve Westerberg (1999) haz rlad klar  ünitenin lise ö rencilerine 

yönelik oldu unu belirtmelerine kar n fraktal boyut konusuna de inmedikleri de tespit 

edilmi tir. 

Vacc (1999) çal mas nda fraktal geometri konular n K-12 müfredatlar na girme 

çal malar n ba lad , ancak bu kavram n ilkö retim s flar na (K-2 ve yukar ) da 

entegre edilebilece ini ifade etmektedir. Bu amaçla ilkö retim matematik ö retim 

programlar na yönelik ö rencilerde fraktal kavram  ve öz-benzerlik kavramlar  olu turma 

amac yla etkinlikler haz rlam r. Haz rlad  etkinlikleri kuzey Carolina’daki bir okuldaki 

ilkö retim ö rencilerine uygulam r. Etkinlikler ö rencilerin yak n çevrelerinden örne in 

açlar, bitkiler, yedikleri yiyecekler vb. seçilmi tir. Burada Vacc’ n (1999) amac  

rencilerde fraktal kavram na yönelik bir sezgi ya da ön bilgi olu turmaya çal makt r. 

Vacc (1999) haz rlad  etkinliklerin ö rencilerin fraktal geometrideki dü ünce ve 

anlamalar  ke fetmek için bir ba lang ç niteli i eklinde oldu unu ifade etmektedir. Vacc 

(1999) etkinlikleri a daki s rada uygulam r: 

 Fraktal örüntüleri tan mlamak. Ö renci veya gruplara basit do al fraktal ekilleri 

verilerek (bir parça lahana ya da m r patla ) onlardan bu nesnelerin ekillerini 

tan mlamalar  istenmi tir. Burada amaç do al nesnelerin ekillerini mevcut 

geometri bilgileri ile aç klaman n oldukça zor oldu u sezgisini ö rencilere 

kavratmak ve do al nesnelerin karma k, girintili ç nt  oldu u yönünde bir 

alg  olu turmaya çal makt r. 
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 Fraktal terimine giri  ve fraktal nesneleri tan mlamak. Bu etkinlikte bir önceki 

derste olu turulan ön bilgi kullan larak oldukça karma k ve düzensiz ekillere 

sahip nesnelerin fraktal olarak tan mlanmalar  istenmi tir. Bu amaçla bir a ac n 

ekli üzerine s f içi tart malar yapt lmaktad r. 

 rencilerde fraktal kavram  olu turduktan sonra ö rencilerinden 

çevrelerindeki fraktal nesneleri ve fraktal olmayan nesneleri s fland rmalar  

istenmi tir. Bu etkinlikle birlikte ö renciler bir nesneyi fraktal olarak tan mlad  

zaman kendi cevaplar  kontrol etme imkân  bulmalar  amaçlanm r.    

 Fraktallar  ölçmek. Ö rencilere bir k eridinin foto raf  verilerek farkl  

oranlarda ölçeklenmi  bir ölçekle bu k eridini ölçmeleri istenmektedir. 

Böylece ö rencilerin do al fraktal örüntülerinin görünü te birbirine benzedi ini, 

ancak farkl  oranlarda ölçüldüklerinde farkl  uzunluklar  olduklar  görmeleri 

amaçlanm r.  

 Öz-benzerlik kavram na giri . Ö rencilerde fraktallar n temel özelli i olan öz-

benzerlik kavram na yönelik bir alg  olu turmak için hem matematiksel olarak 

olu turulmu  yap lar n ekillerini ö rencilerine göstermi  ve parçalar  ile bütünü 

kar la rmalar  istemi  hem de ö rencilerine a aç dall  parçac klar  vererek 

incelemelerini istemi tir. Bu etkinlikle birlikte ö rencilerin öz-benzerlik 

kavram na yönelik bir anlama olu turmalar n sa lanmas  amaçlanm r. 

Böylece Vacc (1999) K-12 matematik ö retim program n farkl  seviyeleri içinde 

fraktal geometri konular n ö retilebilece ini göstermi tir. Çal mas nda bu etkinliklerin 

farkl  okullarda uygulanarak genellenebilece ini ifade etmektedir. Vacc çal mas nda 

ilkö retim seviyesinde fraktallar n ö retilebilece ini göstermesine kar n ö rencilerin bu 

konulara yönelik anlamalar  ve zorland klar  konulara yer vermemi tir. Ancak yapt  

çal malar n ö rencilerde bir fraktal alg  olu turdu unu ifade etmektedir. Bunun yan nda 

Vacc fraktal geometri konular n ö retimine erken ya larda ba laman n bu kavramlar n 

renilebilirli ini art raca  ifade etmektedir. Çünkü çal mas nda da yer verdi i gibi 

fraktal nesneleri tan mlamada s f seviyesi artt kça ba ar n da dü tü ünü göstermi tir. 

Bunun en büyük nedeninin Euclid geometrisinin fraktallar n ekillerini tan mlamada 

rencileri s rland rmas  oldu unu ifade etmektedir. Ayr ca, ö retmenlerin fraktal 

geometri kavramlar n ö retimi konusundaki bilgilerinin çal lmas n gerekli oldu unu 

ifade etmektedir. Çünkü temel baz  fraktallar n ve onlar n özelliklerinin anla lmas n bir 

yolunun da ö retmenin bu konu hakk ndaki bilgi seviyesi oldu u belirtmektedir. Buna 
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kar n ilkö retim ö retmenlerinin ö retmen e itimi programlar nda bu konunun ö retimine 

yönelik dersleri almad klar  ifade etmektedir. Bu nedenle matemati in bu yeni alan n 

retiminin s rl  kalaca  ve tam olarak ba ar lamayaca  belirtmektedir. 

Schultz (2001) kaos ve fraktal konular n ortaö retim ö rencilerine ö retimine 

yönelik 6 haftal k ve her biri 24 dakika süren bir kurs haz rlam r. Haz rlad  kursun 

rencileri üzerinde olan etkilerini çal mas nda çok fazla yans tmam r. Yo un olarak 

kurs program n içeri i ve haz rlad  etkinlikler üzerinde durmu tur. Kursun içeri i 

da sunulmu tur: 

 Logistic fonksiyonunun tekrarlanmas  ve grafiksel olarak noktalar n 

yörüngelerinin incelenmesi. Bu etkinlikte ö rencilerin kaotik bir olayda ba lang ç 

de erlerindeki küçük de ikliklerin farkl  durumlar n ortaya ç kmas na neden 

oldu unu görmeleri amaçlanm r. Bu amaçla etkinlikte logistic fonksiyondaki 

noktalar n yörüngesi TI-83 grafik hesap makineleri kullan larak incelenmi tir. 

  Kaos oyunu. Bu etkinlikte kaos oyunu sonucunda ö rencilerin rastgele bir süreç 

sonunda düzenli yap lar n olu abilece ini görmeleri ve bu yap lar n niçin 

olu tu unu sorgulamalar  amaçlanm r. Oyunun ka t-kalem kullan larak 

oynanmas n güçlü ünden dolay  bir web sitesinin kullan ld  ifade edilmi tir. 

 Pascal ve Sierpisnki üçgeni aras ndaki ili ki. Bu etkinlikte bir ö retim amaçl  

web sitesi ve Excel program  yard yla ö rencilerin 2’nin kalan s flar  

kullanarak Pascal üçgeni içerisinde Sierpinski üçgeninin olu tu unu görmeleri 

amaçlanm r. 

 Pisagor a ac . Pisagor a ac n ka t kalem kullan larak çizme etkinlikleriyle 

olu turulmas n zorlu u nedeniyle bu etkinlikte Geometer’s Sketchpad program  

kullan lm r. Etkinlikte Geometer’s Sketchpad program  sayesinde kare ve 

üçgenler kullan larak Pisagor a ac n olu turulmas  ve a ac n olu umunda 

kullan lan kare say , üçgen say  ve bunlar n kenar uzunluklar ndaki de ime 

yönelik örüntülerin bulunmas  amaçlanm r.  

 Mandelbrot kümesi. Ö retim amaçl  bir web sitesi sayesinde Mandelbrot 

kümesini ö rencilerin incelemeleri ve bu kümenin s r noktalar  üzerindeki 

özelliklerini belirlemeleri amaçlanm r.  

 Julia kümeleri. Bu etkinlikte f(z)=z2+1 fonksiyonu için olu an Julia kümesinin 

eklinin ve özeliklerinin incelenmesi amaçlanm r.  
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Komorek ve di er (2001) bir proje kapsam nda fen ö retiminde fraktal geometri ve 

kaos teorinin ö retilmeye de er olup olmad  ve 15-17 ya  aras ndaki ö rencilerden 

taraf ndan bu konular n anla labilir olup olmad  ara rm r. Komorek ve di er 

(2001) fraktal geometri ve kaos teori konular n ö renciler taraf ndan nas l ö renildi i ve 

nas l anla ld na yönelik çal malar n hemen hemen hiç bulunmad  ifade etmektedir. 

Ara rmalar nda fraktallar n iki temel özelli ine yönelik yapt klar  uygulamalardan 

örnekler sunmu lard r. lk çal mada öz-benzerlik kavram  ve çok karma k görünen 

yap lar n basit tekrarlama kurallar  sonucu olu turulabildikleri üzerine ve di er çal mada 

ise fraktallar  kullanarak bir olay  aç klama üzerine çal malar n yap ld  

belirtmektedirler. Böylece ö rencilerin dallanma olay  iki farkl  uygulamada e  zamanl  

olarak nas l anlad klar  ve bu uygulamalar n bilimsel olarak aç klamada nas l rehberlik 

edebilece ini ara rd klar  ifade etmektedirler. Ara rmac lar haz rlad klar  

etkinliklerden ve ne tür mülakatlar yapt klar ndan, ö rencilerin mülakatlarda ne tür 

cevaplar verdiklerinden çok fazla bahsetmemekte, genel olarak ortaya ç kan durumlar  

özetlemektedirler. Bu ba lamda çal ma verilen ya  grubu için fraktallar konusunun 

anla labilirli i için ipuçlar  vermesine kar n derinlemesine bilgiler sunmamaktad r. 

Çal ma 18 ö renciyle gerçekle tirilmi  ve ö renciler her grupta iki ö renci olmak 

üzere 9 gruba ayr lm lard r. Veriler mülakatlar yoluyla “ö retim deneyimi” metodu 

kullanarak elde edilmi tir.  

lk çal mada ö rencilere ba lang çta 14 resim vererek bunlar  incelemeleri ve 

kendilerince s fland rmalar  istenmektedir. Daha sonra ö rencilere öz-benzerlik 

konusunda bir ö retim yap larak öz-benzerlik kavram  bir karnabahar kullan larak 

aç klanmaya çal lm r. Bunun yan nda Koch e risinin ilk 3 ad  verilip 4. ad  

çizmeleri istenmi tir. Böylece ö rencilerin hem öz-benzerlik kavram ndan ne anlad klar  

hem de basit tekrarlamalar sonucu karma k ekillerin olu tu unu görmeleri amaçlanm r. 

Öz-benzerlik kavram n ö retiminden sonra ö rencilerden ba ta s fland rd klar ekilleri 

yeniden s fland rmalar  istenmi  ve akci erler ile (zinc-dendrite) çinko dallanmas n bir 

fraktal olup olmad  aç klamalar  beklenmi tir. Elde edilen bulgular sadece bir grubun 

ba lang çta öz-benzerlik kavram na yak n olarak (dallanma kavram  temel alm lar) 

ekilleri s fland rd  göstermektedir. Buna kar n mülakat yap lan ö rencilerin 

yar nda sezgisel de olsa öz-benzerlik kavram n oldu u belirlenmi tir. Koch e risinin 

çizimi ö rencilere biraz zor gelmesine kar n bu etkinlikle ö rencilerin basit kurallar 

uygulayarak çok karma k ekiller elde edilebilece i fikrini edindiklerini ifade etmektedir. 
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Bunun yan nda ö rencilerin büyük ço unlu unun Koch e risinin 4. ad  çizmede çok 

zorland klar  ifade etmektedir. Bu sonucun asl nda ö rencilerin sezgisel olarak öz-

benzerli e karar verebildiklerini, ancak matematiksel olarak öz-benzerli e karar vermede 

büyüme oran  ve parça say lar  belirlemede zorland klar  gösterdi i söylenebilir. 

Çal ma sonunda Komorek ve di er. (2001) 15-16 ya  grubundaki ö rencilerin öz-

benzerlik kavram  anlayabildiklerini ve bu kavram  matematiksel ve do al nesnelerde 

kullanabildiklerini ifade etmektedirler. 

kinci çal mada ise ö rencilerden elektrolizle çinko dallanmalar  olu turmalar  

istenmektedir. Olu an dallanma yap n fraktallardaki Brownian motion (çatallanma) 

kavram  kullan larak aç klanmaktad r. Yani ara rmac lar fiziksel bir olay n fraktallar 

kullan larak aç klamas  yapmaktad rlar. Ancak yapt klar  bu çal ma aynen Kaos 

oyununda oldu u gibi rastgele ve kurall  bir sürecin etkile imi eklinde gerçekle mektedir. 

Olay n rastgele olmas  ö rencilerin deney sonucunda beklemedikleri bir ekille 

kar la malar na neden olmaktad r. Olay  rastgele olmas  ve rastgele olay sonucunda 

mükemmel ekillerin ortaya ç kmas  ö rencilerin anlayamad  belirtilmektedir. Benzer 

ekilde kaos oyununda da ö renciler beklemedikleri ekilde Sierpinski üçgeniyle 

kar la maktad rlar ve oyun sonunda niçin Sierpinski üçgeni olu tu unu tam olarak 

anlayamamaktad rlar. Ancak ara rmac lar bu deney sonucunda baz  ö rencilerde fraktal 

yap lar n rastgele ve kurall  durumlar n etkile imiyle aç klanabildi i yönünde bir anlay n 

olu maya ba lad  ifade etmektedirler. 

Hughes (2003) fraktal ve kaos konular n ö retimine yönelik “Chaos and Fractals” 

isimli bir dönemlik bir ders düzenlemi tir. Ders üniversite 1. s f ö rencilerine yönelik 

haz rlanm r. Bu çal mada dersinde kulland  çal ma yapraklar ndan, bilgisayar 

programlar ndan ve ö renci ödevlerinden örnekler vermektedir. 14 hafta süren 

çal mas nda ilk 7 hafta kaos son 7 hafta ise fraktal kavramlar n ö retimi 

gerçekle tirilmi tir. lk 7 haftada kaos’un ne oldu u tart lm  ve kaotik olaylar olarak 

sarkaçlar, nüfus art  ve gök cisimleri üzerine çal malar yap lm r. Bunun yan nda 

bifurcation (dallanma) diyagramlar na yer verilmi tir. Son 7 haftada ise öz-benzerlik, 

fraktal boyut ve do al fraktallar n ö retimi yap lm  ve tekrarlama sistemlerini (IFS) 

kullanarak, kurall  ve rastgele tekrarlamalar sonucu fraktal yap lar olu turulmu tur. Hughes 

(2003) çal mas nda öncelikle fraktal yap lar  ö rencilerin ka t kalem kullanarak 

olu turmalar  sa lam r. Bunun nedenini ö rencilerin farkl  oranlarda geometrik 

tekrarlamalara yönelik bir anlama kazand rmaya çal mak olarak ifade etmektedir. Bunun 



71 
 

yan nda GSP ve di er baz  bilgisayar programlar  kullanarak ö rencilerin fraktal yap lar  

olu turmalar  da sa lanm r. Bilgisayar programlar  kullanarak ö rencilerin elle 

olu turmaya çal klar  yap lar n daha gerçekçi ve do ru hallerini görmeleri 

amaçlanm r. Hughes (2003) kursun sonunda ö rencilerin fraktal geometriye yönelik 

dü üncelerini a daki ekilde ifade etmektedir: 

 rencilerinin fraktallar n niçin matematik müfredatlar nda yer almad klar  

merak ettikleri belirtmektedir. Çünkü bu konular n onlar n oldukça ilgilerini 

çekti ini ve kullan lan matemati inde onlara çok yabanc  gelmedi ini ifade 

etmektedir. 

 rencilerinin 3 boyutlu parçalardan olu an bir fraktal n boyutunun 3’den büyük 

olup olmayaca  merak ettiklerini ve fraktal geometride 3’den büyük boyutlar n 

olup olamayaca  tart klar  belirtmektedir.  

 rencilerinin fraktal boyutlar  anlamada güçlük çektiklerini belirtmektedir. 2 

boyutlu bir ka  katlay p sonra açt zda boyutunun nas l 2,6 oldu unu ve 

neden 3 boyutlu olmad  anlayamad klar  ifade etmektedir.  Bunun yan nda 

baz  ö rencilerinin ise fraktal boyutun ne anlama geldi ini bilmedi ini ve 1,26 

boyutlu bir nesnenin görünü ünü tan mlayamad  belirtmi tir.  

 rencilerinin kutu sayma metoduyla ya da k eridinin uzunlu unu ölçerek 

elde ettikleri boyut de erlerinin gerçek bir de er yerine tahmini bir de er 

oldu unu dü ündüklerini belirtmektedir. Bu durumun ise fraktal boyuta olan 

inand  azaltt  söylenebilir. Çünkü Hughes (2003) ö rencilerin bu 

nesnelerin gerçek boyut de erlerinin ne oldu unu ve nas l ölçülebilece ini merak 

ettiklerini ifade etmektedir. 

 Bilgisayar etkinliklerinin derse olan ilgiyi art rd  belirtmektedir. 

Özetle, fraktal geometri konular n ö retiminin gerçek s f ortam nda uyguland  

çal malarda ya sadece tekrarlama ve öz-benzerlik konular yla (McKee, 1996; Lornell ve 

Westerberg, 1999; Vacc, 1999) öz-benzerlik ve boyut konular na (Bowers, 1991) 

odaklan ld  ya da tekrarlama, öz-benzerlik, boyut ve kaos konular na (Langille, 1996; 

Bremer, 1997; Shultz, 2001; Komorek vd, 2001; Hughes, 2003) yer verildi i 

görülmektedir.  Bunun yan nda haz rlanan programlar n s kl kla 12. s f seviyesine 

yönelik haz rland  ve sadece birkaç çal mada di er s f seviyelerinden söz edildi i 

belirlenmi tir. Yap lan çal malardan tekrarlama ve öz-benzerlik konular n odak konular 

oldu u ve bunun yan nda s f seviyesine göre kaos, fraktal boyut ve Mandelbrot 



72 
 

kümesinin ö retimine de yer verildi i görülmektedir. Ayr ca baz  çal malar n uygulama 

sürelerinin oldukça k sa (Bowers, 1991; McKee, 1996) ve örneklem say lar n ise çok az 

oldu u tespit edilmi tir. Yap lan çal malarda hem bilgisayar destekli hem de ka t kalem 

ve model kullan  gerektiren manipulatif etkinliklere yer verildi i görülmektedir. 

rencilerin s kl kla fraktal geometri konular yla çal maktan ho land klar  ve derse kar  

olumlu bir tutuma sahip olduklar  tespit edilmi tir. Buna kar n ö rencilerin en çok fraktal 

boyut ile kaos oyunu sonucu olu an yap lar  anlamakta zorland klar  görülmektedir. 

   

1.10.3.2. Fraktal Geometri Konular n Ö retimine Yönelik Teorik Ö retim 

Program  Geli tirme Çal malar  

 

Satchithananthan (1996) çal mas nda kolej ö rencileri (18 ve üstü) için fraktal 

geometri konular n ö retimine yönelik haftada 2 ders saatini içeren 5 haftal k bir ders 

plan  geli tirmeyi amaçlam r. Haz rlad  ders Calculus I dersini alm  ö rencilere 

yöneliktir, ancak dersin gerçek s f ortam nda bir uygulamas  yap lmam r. 

Satchithananthan’ n (1996) dersinin içeri i a da sunulmu tur: 

 Öz-benzerlik kavram  ve fraktallar n tarihi ile ilgili aç klamalar ve Koch e risi, 

Sierpinski üçgeni ve Mandebrot kümesinin tan lmas  

 Koch e risi ve Sierpinski üçgenlerinin manipulatif olarak olu turulmas  ve 

çevreleri ile alanlar  aras ndaki ili kinin irdelenmesi 

 Fonksiyon kavram  ve fonksiyonlarda i lemler ile ilgili aç klamalar 

 Tekrarlama konusunun aç klanmas  ve bilgisayar destekli etkinlikler 

 Yörünge, kaçak ve mahkum noktalar n tan mlanmas  

 Fraktal boyutun tan mlanmas  

 Karma k say larla ilgili aç klamalar, 

 Karma k say lar n düzlemde gösterilmesi 

 Mandelbrot kümesinin tan lmas  ve noktalar n içerde ya da d ar da oldu una 

karar verilmesi 

 Mandelbrot kümesinin bilgisayar programlar yla olu turulmas  

eklindedir. Dersin içeri i incelendi inde Satchithananthan’ n (1996) dersin giri  k sm nda 

fraktallara yönelik tan  bilgilere ve ünlü birkaç fraktal örne ine yer verdi i 

görülmektedir. Daha sonra ise bu fraktal yap lar  olu turmaya yönelik tekrarlama konusuna 
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de indi i görülmektedir.  Dersin son bölümlerinde ise fraktal boyutlara ve Mandelbrot 

kümesine yer verdi i belirlenmi tir. Bunun yan nda Satchithananthan (1996) çal mas nda 

her bir fraktal konusu için birer ders plan  geli tirmi tir. Böylece haz rlad  ünitenin s f 

ortam nda nas l uygulanabilece ini göstermeye çal r.  

Bedford (1998) ise pre-calculus dersini alm , ancak calculus dersini almam  lise 

rencileri (14-18 ya ) için kaos teori ve fraktal geometrinin ö retilmesine yönelik bir ders 

geli tirmi tir. Ara rmac  haz rlad  8 ünitelik bu dersin ayr  bir ders olarak 

görülmemesini, dersin içeri inin mevcut matematik ö retim programlar na 

da labilece ini ifade etmektedir.  Bedford (1998) çal mas n giri  k sm nda kaos teori 

ve fraktal geometri hakk nda k sa aç klamalarda bulunarak niçin bu iki konuya yönelik bir 

ders düzenlemeye karar verdi ini belirtmektedir. Haz rlad  dersin içeri i a da 

sunulmu tur: 

 Dinamik sistemler ve tekrarlama kavram  hakk nda aç klamalar 

 Fraktal geometrinin temel kavramlar n ö retimi. Klasik fraktal yap lar n 

olu turulmas  ve öz-benzerlik, fraktal boyut ve sonsuzluk kavramlar  üzerine 

tart malar, 

 Yörüngelerin incelenmesi. Cebirsel olarak yörüngelerin grafiklerinin çizdirilerek 

grafikler üzerinde yörüngelerin davran lar n incelenmesi 

 Logistic fonksiyon kavram n ö retimi 

 Karma k say lar hakk nda hat rlatmalar 

 Julia kümeleri 

 Kaos’un matemati i. Cebirsel tekrarlama kurallar  ile Logistic fonksiyonun 

birlikte kullan lmas . 

 Kaos’u anlama. Kaos teori nedir, nerelerde kullan lmaktad r ve temel özellikleri 

nelerdir? 

Bunun yan nda Bedford (1998) fraktal ve kaos teorinin ö renilmesi ve ö retilmesine 

yard mc  olacak kitaplar n, videolar n, bilgisayar yaz mlar n ve internet siteleri gibi 

birçok kayna n ismine yer vermektedir. Fraktal geometri ve kaos teorinin kendi içsel 

özelliklerinden dolay  ö rencilerin ilgisini çekti ini ve derse olan motivasyonlar  

art rd  ifade etmektedir. Ayr ca ö rencilerin cebir, trigonometri vb. birçok geleneksel 

matematik konusunu hava tahmini, borsa, nüfus art  gibi ya ad  çevredeki birçok olayla 

ili kilendirme f rsat  elde etti ini belirtmektedir.   
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Norko (1998) fraktal geometrinin ortaö retim matematik ö retim programlar na 

entegre edilebilece ini belirtti i çal mas nda bir ö retim program  geli tirmi , ancak bu 

program  uygulamam r. Ara rmas n amac ;  

 Orta ö retim programlar nda fraktallar konusu nas l sunulmal r? 

 Mevcut matematik ö retim programlar na fraktallar konusu nas l entegre 

edilebilir? 

sorular  kapsam nda fraktallar n ve özelliklerinin anla lmas  sa layacak 7-12. s f 

seviyesi için ders planlar  haz rlamak olarak belirtmektedir. Çal mada matematik 

itimindeki dergilerde fraktal kavramlar n mevcut matematik programlar na entegre 

edilebilece inin belirtildi i, ancak kullan lan ders kitaplar na bu konunun çok fazla 

yans mad  ifade edilmektedir. Haz rlad  etkinlikler genel matematik, cebir öncesi, 

cebir, geometri, ileri cebir ve ileri matematik seviyelerine göre tasarlanm r. Bunun 

yan nda haz rlad  ders planlar n mevcut matematik müfredatlar ndaki konularla olan 

ili kilerini de göstererek bu etkinliklerin matematik müfredatlar nda hangi konulara 

entegre edilebilece ini ifade etmektedir. Haz rlad  etkinlikler daha çok çizme ve boyama 

eklindeki manipulatif etkinliklerdir. Fraktal geometri ö retimine yönelik haz rlad  

ünitede tekrarlama, öz-benzerlik, Cantor kümesi, Sierpinski üçgeni, Koch Kartanesini 

tan  etkinlikler ile Julia ve Mandelbrot kümesi konular na yer vermi tir.  

Üstün (1999) ortaö retim matematik program na fraktal geometri konusunun entegre 

edilmesi amac yla bir ünite geli tirmi , ancak bu ünite gerçek s f ortam nda 

kullan lmam r. Geli tirdi i ünitede toplam 12 kazan m belirlemi tir. Ünitede fraktal 

geometrinin ö retimi için döngü, tekrarlama, öz-benzerlik, fraktal boyut, Mandelbrot ve 

Julia kümeleri konular na yer verilmi tir. Haz rlad  ünite daha çok geleneksel ö retim 

yakla  yans tmas na kar n ö rencilerin fraktal yap lar  olu turmalar  sa layan 

manipulatif ve bilgisayar destekli etkinliklere de yer verilmi tir. Üstün (1999) haz rlad  

fraktal geometri ünitesinin geometri ö retiminin genel amaçlar na göre de erlendirilmesini 

akademik uzmanlardan olu an bir komisyonun görü leri do rultusunda yapm r. Üniteyi 

inceleyen uzmanlar haz rlanan ünitenin lise son s f ö rencilerinin düzeyine uygun 

oldu unu ve içeri in matematiksel olarak do ru oldu unu ifade ettikleri belirlenmi tir. 

Bunun yan nda içeri in daha da geli tirilebilece i ifade edilmi tir. Ayr ca bu materyali 

kullanacak ö rencinin hem konuya çok al k olmamas ndan hem de baz  kavramlar n 

anla lmas n güçlü ünden bahsedilerek d ar dan yard m al nmas  gerekti i 

vurgulanm r.  
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Özetle, fraktal geometri konular n ö retimine yönelik haz rlanan, ancak herhangi 

bir uygulamas  yap lmayan çal malar n daha çok 7-12. s f seviyelerine yönelik 

haz rland  ve tekrarlama, öz-benzerlik, fraktal boyut, Mandelbrot kümeleri ve kaos 

konular na odaklan ld  görülmektedir. Bu ba lamda bu çal malar fraktallar n ö retimine 

yönelik haz rlanacak ö retim programlar  için bir yol haritas  niteli indedir. Ancak 

uygulamalar n yap lmam  olmas  programlar n nas l çal  göstermemesi yönünde 

bir eksikliktir. Bunun yan nda haz rlanan programlar fraktallar n matemati in di er 

disiplinlerle ve matemati in di er konular yla olan ili kilerini göstermesi bak ndan 

önemlidir. 

1990’l  y llardan günümüze kadar fraktal geometri konular n matematik ö retim 

programlar na entegrasyonunu amaçlayan çal malar incelendi inde genel olarak a daki 

sonuçlara ula lm r: 

Literatürde fraktal geometri konular n mevcut matematik ve geometri ö retim 

programlar na entegrasyonu amac yla yap lan çal malar farkl  s f seviyeleri için bu 

konular n ö retiminin yap labilece ini göstermektedir. Ancak yap lan çal malar n s kl kla 

7-12. s f seviyesine yönelik oldu u görülmektedir. Bu ba lamda tasarlanacak olan fraktal 

geometri ö retim program n 7-12. s f seviyesine yönelik haz rlanmas  uygun olacakt r. 

Bunun yan nda literatürde yap lan çal malar özellikle 7-12. s f seviyesinde fraktal 

konular n ö retiminde s kl kla tekrarlamalar, öz-benzerlik, boyut, Mandelbrot ve Julia 

kümeleriyle kaos konular na odaklan ld  göstermektedir. Bu ba lamda tasarlanacak 

olan fraktal geometri ö retim program n içeri inde bu konulara yer verilmesi daha uygun 

olacakt r. 

Literatürden fraktallar n ö retimine yönelik tasarlanan etkinliklerin hem manipulatif 

hem de bilgisayar destekli oldu u görülmektedir. Bu ba lamda tasarlanan fraktal geometri 

retim program nda hem manipulatif hem de bilgisayar destekli etkinliklere yer verilmesi 

uygun olacakt r.  

Fraktal geometri konular n ö retimine ve mevcut müfredatlara entegrasyonuna 

yönelik yap lan çal malar n s kl kla nitel oldu u görülmektedir. Ö rencilerin ve 

retmenlerin bu konular  nas l ö rendiklerini, ne tür hatalara ve anlamalara sahip 

olduklar  belirlemek için gözlem ve mülakatlar kullan lm r. Bu ba lamda tasarlanacak 

olan fraktal geometri ö retim program n de erlendirilmesinde nitel bir yakla n 

benimsenmesinin uygun olaca  söylenebilir. Bu kapsamda ö rencilerin tasarlanacak 

program n kazan mlar  edinmedeki ba ar lar  belirlemede aç k uçlu sorulardan 
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olu acak yaz  s navlar n ve program sonunda ne tür ö renmeler gerçekle tirdiklerinin, ne 

tür anlamalara sahip olduklar n belirlenmesinde ise klinik mülakatlar n kullan lmas  

uygun olacakt r. Ayr ca literatürde ö rencilerin fraktal geometri konular na yönelik 

ya ant lar ndan yans malar günlükler, proje ve performans ödevleriyle ortaya konulmaya 

çal lm r. Bu ba lamda tasarlanacak fraktal geometri ö retim program n uygulama 

sürecindeki yans malar n belirlenmesinde ö renci günlükleri, proje ve performans 

ödevlerine yer verilmesi uygun olacakt r.  

 

 

 
 
  



 
 

2. YAPILAN ÇALI MALAR 

 

Bu çal man n amac , ortaö retim düzeyi için bir fraktal geometri ö retim program  

tasarlamak ve fraktal konular n ö renilebilirli i ve ö retilebilirli indeki yeterlili ini 

irdelemektedir. Bu ba lamda üniversite birinci s fta ö renim gören matematik ö retmeni 

adaylar n haz rlanan fraktal geometri ö retim program nda belirlenen kazan mlar  ne 

kadar kazand klar , konular  ö renirken ba ar  olduklar  durumlar ve kar la klar  

sorunlar ile ö retim sürecinde kullan lan materyallerin ve metotlar n etkileri incelenmi tir. 

Bu bölümde ara rman n tasarlanmas , yöntemi, örneklemi, veri toplama araçlar n 

geli tirilmesi, verilerin toplanmas  ve analizi sürecinde yap lan i lemler hakk nda bilgi 

verilmi tir.  

 

2.1. Ara rman n Tasarlanmas  

 

Fraktal geometri son y llarda matematik ö retim programlar nda yer almaya 

ba lad ndan ö rencilerin bu konu hakk nda herhangi bir ön bilgileri bulunmamaktad r. 

Bu nedenle fraktal geometri konular n ö renciler taraf ndan nas l ö renildi ini ve bu 

renmelerin gerçekle mesindeki ö retimi ortaya koyabilmek için, her eyden önce 

rencilerin fraktal geometriyi tan malar  ve bu konuda deneyim kazanmalar  

gerekmektedir. Okullar zda okutulan geometri dersleri Euclid geometri üzerine in a 

edilmi tir. Fraktal geometri yap  gere i di er Euclid-d  geometrilerden farkl  olarak 

Euclid geometrisini d lamamakta, onun elemanlar  etkili ekilde kullanmaktad r. Veri 

kayna  olarak kullan lan ö retmen adaylar n ö renimleri süresince alm  olduklar  

geometri ve matematik dersleri bu yeni geometrinin ö renilmesi için gerekli, ancak yeterli 

de ildir. Bu nedenle ö rencilerin fraktal geometri için dü ünceler geli tirmelerini sa lamak 

için bir ö retim program  tasarlanm r. Program n tasarlanmas nda a daki ad mlar 

izlenmi tir. 

 Çal man n ilk a amas nda her hafta 3 ders saati olmak üzere 6 hafta sürecek olan 

bir fraktal geometri ö retim program  için izlenecek olan konu s ras  ve 

kazan mlar geli tirilmi tir (EK 1). Konu s ras  tasarlan rken fraktal geometriyle 
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ilgili geli tirilmi  ö retim programlar , konuyla ilgili yaz lm  yerli ve yabanc  

kitaplardan ve ortaö retim matematik ve geometri ö retim programlar ndan 

faydalan lm r (Bowers, 1991; Peitgen vd., 1991; Peitgen vd., 1992; MEB, 

1992; McKee, 1996; Langille, 1996; Bremer, 1997; Norko, 1998; Lornell ve 

Westerberg, 1999; Vacc, 1999; Üstün, 1999; Choate vd., 1999; Devaney, 2000; 

Frame ve Mandelbrot, 2002; Peitgen vd., 2004; Hac saliho lu ve Yaz, 2005; 

MEB, 2008). 

 Çal man n ikinci a amas nda geli tirilen ö retim program n etkin olarak 

uygulanabilmesi için ö rencilerin fraktal yap lar  olu turmalar  sa layan 

etkinlikler ve her bir etkinlikte bu yap lardaki matematiksel örüntü ve ili kileri 

bulup ortaya ç karmalar nda onlara yard mc  olacak çal ma yapraklar  

haz rlanm r (EK 2). Bunun yan nda haz rlanan program n nas l 

uygulanabilece ini gösteren bir ö retmen k lavuzu geli tirilmi tir (EK 3). Ayr ca 

as l çal mada ö retmene yard mc  olacak ve fraktal geometri konular n 

retiminde kullanabilece i her bir konuya yönelik Powerpoint sunular  

haz rlanm r (EK 4). 

 Fraktal konular n ö renilebilirli inin tespit edilmesi için haz rlanan her bir 

kazan ma yönelik ö rencilerin göstermesi beklenen davran lar belirlenerek 

renilebilirlik göstergeleri tespit edilmi tir (EK 5). Pilot çal mada bu 

göstergeler yeniden düzenlenerek son ekli verilmi tir. 

As l çal maya kadar izlenen yöntemin ematik aç klamas  a daki gibidir. 
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                ekil 2.1. As l çal maya kadar olan yöntemin ematik aç klamas  

 
 

Haz rlanan fraktal geometri ö retim program n uygulama süreci boyunca ve 

uygulama sonunda de erlendirilmesini yapmak için her hafta rastgele seçilen 5 ö renci ile 

her bir fraktal geometri dersinden sonra derse yönelik dü üncelerini ve ö renmelerini 

belirleyici yar -yap land lm  mülakatlar yap lm r (EK 6). Bunun yan nda 9 sorudan 

olu an bir yaz  s nav haz rlanm r (EK 7). Yaz  s nav n olu turulmas nda dersin 

kazan mlar  temel al narak literatürde yap lan çal malarla (Bowers, 1991; Langille, 1996) 

konuyla ilgili ders kitaplar ndan (Peitgen vd., 1991; Peitgen vd., 1992; Choate vd., 1999; 

Devaney, 2000) yararlan lm r. 6 haftal k çal ma sonunda yaz  s nav ö rencilere 

uygulanm  ve s nav sonuçlar na göre belirlenen 9 ö renci ile klinik mülakatlar yap lm r. 

Klinik mülakatlar ö rencilerin yaz  s nav sorular na verdikleri yan tlar üzerinde 
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gerçekle mi tir. Böylece ö rencilerin bu konular  nas l anlad klar  ve kar la klar  

güçlükler ortaya konulmu tur. Geli tirilen fraktal geometri ö retim program  bir ö retim 

eleman  taraf ndan 6 hafta boyunca haftada 3 ders saati olmak üzere toplam 18 ders saati 

üniversite birinci s f ilkö retim matematik ö retmeni adaylar na uygulanm r. 

ematik aç klamas  verilen yöntemin bile enlerinin aç klamalar  a daki gibidir. 

 

2.1.1. Fraktal Geometri çin Ö retim Program n Geli tirilmesi 

 

Burada ö retim program  geli tirmekten kas t programda hangi konular n 

lenece ini, program n kazan mlar  ve program n ilkelerini belirlemektir. Fraktal 

geometri matematik ve geometri ö retim programlar  için oldukça yeni bir konudur. 

Ülkemizde bu konunun ö retimine 2008 y ndan itibaren 8. s f matematik ö retim 

program nda ba lan lmas na kar n bu konunun ö retimine yönelik haz rlanm  bir ö retim 

program  bulunmamaktad r. Fraktal geometriye yönelik ö retim program  geli tirilirken 

literatürde de s kl kla kullan lan Taba-Tyler modeli, MEB’in program geli tirme modeli ve 

Wulf ve Schave’in (1984) Sistem yakla  modeli temel al nm r. Bu ba lamda 

öncelikle hangi konular n bulunmas  gerekti i ara lm  ve literatür taranarak ortak bir 

konu s ras  olu turulmu tur. Literatürde yap lan çal malar fraktal konular n ö retiminde 

kl kla tekrarlama, öz-benzerlik, fraktal boyut ve fraktallar n çevresi ve alan eklinde bir 

konu s ras n takip edildi ini göstermektedir (Bowers, 1991; Peitgen vd., 1991; Peitgen 

vd., 1992; McKee, 1996; Langille, 1996; Bremer, 1997; Norko, 1998; Lornell ve 

Westerberg, 1999; Vacc, 1999; Üstün, 1999; Choate vd., 1999; Devaney, 2000; Frame ve 

Mandelbrot, 2002; Peitgen vd., 2004; Hac saliho lu ve Yaz, 2005). Örne in Bowers 

(1991) çal mas nda öncelikle ö rencilerinin verilen ekillerin görünü lerini tan mlayarak 

ve onlar  düzgün ya da karma k olarak s fland rarak fraktallara yönelik bir alg  

olu turmalar  sa lamakta, daha sonra ise öz-benzerlik ve boyut konular n ö retimini 

gerçekle tirmektedir. Langille (1996) ise fraktallar n ö retimine yönelik geli tirdi i 

ünitede s ras yla tekrarlama, öz-benzerlik, kaos oyunu, fraktal boyut ve Mandelbrot kümesi 

konular na yer vermektedir. Benzer ekilde McKee’de (1996) geli tirdi i ünitede ilk olarak 

tekrarlama konusu üzerinde durmu  ve ö rencilerinin tekrarlamalar  kullanarak fraktallar  

olu turmalar  sa lam r. Daha sonra ise öz-benzerlik konusunun ö retimini 

gerçekle tirmi tir. Langille’nin (1996) geli tirdi i üniteye benzer ekilde Bremer’de (1997) 

öncelikle tekrarlama konusunun ö retimini gerçekle tirmi tir. Bu konunun ö retiminde 
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Langille’den farkl  olarak cebirsel tekrarlamalar, grafiksel tekrarlamalar ve geometrik 

tekrarlamalara yer vermi tir. Bu nedenle geli tirdi i ünitede fraktallar n ö retimi süreci 

ras yla fonksiyonlar n tekrarlanmas , Mandelbrot ve Julia kümeleri, geometrik 

tekrarlamalar, öz-benzerlik, fraktal boyut, do al fraktallar ve kaos eklindedir. Lornell ve 

Westerberg (1999) ise Bowers (1991) gibi öncelikle ö rencilerinin çevrelerindeki 

nesnelerin ekillerini dikkate alarak bu nesnelerden Euclid elemanlar nca 

tan mlanamayanlar  belirlemelerini istemekte ve bunlar  fraktallarla ili kilendirerek fraktal 

geometri için bir alg  olu turmakta, daha sonra ise s ras yla tekrarlama, öz-benzerlik ve 

fraktallar n çevresi ve alan  konular n ö retimine yer vermektedirler. Ayr ca Peitgen vd. 

(1991) fraktal geometri konular n ö retimine yönelik haz rlad klar  ders kitab nda 

ras yla tekrarlama, öz-benzerlik, kaos oyunu ve fraktal boyut konular na yer verdikleri 

belirlenmi tir. Benzer ekilde Choate vd. (1999) fraktal geometri konular n ö retimine 

yönelik haz rlad klar  ders kitab nda s ras yla geometrik tekrarlamalar, öz-benzerlik, 

rastgele tekrarlamalar ve kaos oyunu, fraktal boyut, do al fraktallar ve fraktallar n çevresi 

ve alan  konular n ö retimine yönelik aç klama ve etkinliklere yer verdikleri tespit 

edilmi tir. Bu ba lamda yukar da belirtilen çal malar do rultusunda bu çal mada 

haz rlanan fraktal geometri ö retim program n konu s ras  a daki ekilde 

belirlenmi tir: 

 Fraktal kavram na giri  (1 kazan m) 

 Geometrik tekrarlamalar (3 kazan m) 

 Fraktallar n çevresi, alan  ve hacmi (2 kazan m) 

 Cebirsel tekrarlamalar ve Mandelbrot- Julia kümeleri (6 kazan m) 

 Öz-benzerlik (3 kazan m) 

 Fraktal boyut (4 kazan m) 

 Kaos (2 kazan m) 

Daha sonra yukar da belirlenen konular kazan mlara dönü türülerek ö retimde 

kullan labilir hale getirilmi tir (EK1). Olu turulan kazan mlar bili sel ö renmeleri 

vurgulamas na kar n haz rlanan fraktal geometri ö retim program n duyu sal 

renmelere de etkisinin olaca  dü ünülmektedir. Langille’nin (1996) çal mas nda 

belirledi i duyu sal kazan mlar paralelinde bu program n ö renciler taraf ndan kazan lmas  

beklenen duyu sal kazan mlar  a daki ekilde belirlenmi tir:  

 Matemati i farkl  bir perspektiften görme f rsat  elde eder, 

 Fraktal geometrinin do an n geometrisi oldu u dü üncesini olu turur, 
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 Matemati in estetik ve çekici güzelli inin fark na var r, 

Belirli bir plan, emek ve ilkeler do rultusunda yap lan e itimle amaçlara daha kolay 

yoldan ula laca  aç kt r (MEB, 2007). Bunun için matematik ö retiminin baz  ilkeler 

do rultusunda yap lmas  gerekmektedir. Bu ba lamda fraktal geometri için haz rlanan bu 

programda belirlenen konu s ras  ve kazan mlara göre ö rencilerin bu kazan mlara 

ula malar  s ras ndaki deneyimlerine rehberlik edecek ilkeler belirlenmi tir. Fraktal 

geometri ö retim program  için belirlenen ilkeler a da sunulmu tur: 

 rencilere dü üncelerini ortaya koyabilecekleri kendilerini ifade edebilecekleri 

bir ortam n olu turulmas , 

 Bili sel ö renmelerin yan nda duyu sal ö renmelere de vurgu yap lmas , 

 Yeni bilgilerin eski bilgiler üzerine in a edilmesine özen gösterilmesi, 

 Matemati in günlük hayattaki yeri ve önemine vurgu yap lmas  ve do ayla olan 

ili kisinin fark edilmesinin sa lanmas , 

 Rastgele olaylar n (hava durumu, depremler, vb) ve düzensiz, karma k (k  

eritleri, a açlar, vb.) gibi birçok nesnenin içerisinde bir düzenin olabilece inin 

fark na vard lmas , 

 Ara rma çal malar na yer verilmesi, 

 Ke fetme sürecinde (gözlem yapma, örüntüler bulma, ekil, tablo ve model 

kullanma, genellemelere ula ma) sezgiden ve tahminden yararlanma yollar n 

geli tirilmesi, 

 Görsel gösterimlerden yola ç karak matematiksel soyutlamalara ula lmas .  

 

2.1.2. Fraktal Geometri Ö retim Program nda Yer Alan Çal ma Yapraklar n 

Tasarlanmas  ve Ö retmen K lavuzunun Haz rlanmas  

 

Çal ma yapraklar , bir konunun uygulanmas  a amas nda ö rencilerin yapaca  

etkinliklere yol gösterici aç klamalar  içerir. Euclid geometrisine al k olan ö rencilerin 

do al nesnelerdeki matematiksel yap lar  incelemeleri, geometrik örüntüleri bulup bunlar  

cebirsel olarak ifade etmeleri ve kesirli boyut ile Mandelbrot ve Julia kümelerini 

ke fetmeleri çok kolay de ildir. Bu anlamda çal ma yapraklar  bu güçlü ün a lmas nda 

rencilere yard mc  niteli indedir. Bu çal mada çal ma yapraklar  haz rlama ilkeleri 

Baki, (2008) göz önüne al narak geli tirilmi tir: 
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 Bilgi do rudan aktar lmaz, bizzat birey taraf ndan kurulur. Öyle ise çal ma 

yapraklar  do rudan haz r bilgileri ö renciye aktaran materyal niteli inde 

olmamal r. 

 renmenin ön ko ullar ndan birisi de merakt r. Çal ma yapra nda yer alacak 

etkinlikler merak uyand racak nitelikte olmal r. Bu nedenle ö renilmesi istenen 

özellikler, ili kiler, kavramlar, olgular ilgi çekici bir yakla mla ve sistemli, planl  

bir ekilde etkinliklerin içinde gizlenmelidir. 

 renilmesi istenen özellikler, ili kiler, kavramlar, olgular ara rmaya ve 

ke fetmeye yönelik aç k uçlu sorular yard yla etkinlikler içerisine 

gizlenmelidir. 

 Etkinliklerin senaryolar  bireysel veya grup çal malar  göz önüne al narak 

haz rlanmal r. 

 Etkinlikler ö renciye a daki bili sel süreçleri sa lamal r: 

 Matematiksel ifadeler kullanma ve model kurma 

 Mant ksal ç kar mda bulunma 

 Matematiksel sembolleri kullanma ve soyutlama 

 Çal ma yapra n uygulanmas  s ras nda ö renciye minimum yard m 

sa lanmas  gerekir. Bu nedenle, çal ma yapraklar nda aç k ve anla r 

yönergeler kullan lmal r, ö renci s k s k ö retmenin yard na gereksinim 

duymamal r. Ö retmen uygulama s ras nda do ru ya da yanl  hüküm verici 

tav r içinde olma yerine cevab n, çözümün en sonunda ö renciler taraf ndan 

bulunmas  sa lamal r. 

 Etkinliklerdeki olgular, çözümler, varsay mlar, genelle tirmeler ö renciler 

taraf ndan önce grup tart mas  sonra da s f tart mas  ortam nda sorgulanmaya 

uygun olmal r. 

Fraktal geometri ö retim program nda yer alan konular n ö retimine yönelik 

geli tirilen çal ma yapraklar  (EK 2) ve bu çal ma yapraklar n kullan m amaçlar  

da aç klanm r: 

 Fraktal kavram na giri . Bu konunun ö retiminde amaç ö rencilerde farkl  bir 

geometri olarak fraktal geometrinin oldu u alg  olu turmakt r. Bu amaçla 

çal ma yapra -1 haz rlanm r. Bu çal ma yapra nda ö rencilerden 

çevrelerinde bulunan kap , s ra, s f tahtas , a aç, e relti otu, bulut vb. gibi 

nesneleri d  görünü lerine göre s fland rmalar  istenmektedir. Bu 
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fland rmaya göre ekilleri düzgün olan nesnelerin Euclid geometrisince konu 

edinilirken di er nesnelerin bu geometri taraf ndan ele al nmad n fark na 

varmalar  beklenmektedir. Böylece ekilleri karma k ve girintili ve ç nt  olan 

ve Euclid geometrisince ele al nmayan bu nesneleri konu edinen yeni bir 

geometri olarak fraktal geometrinin oldu u alg  ö rencilerin kazanmalar  

amaçlanmaktad r. Bu amaç do rultusunda bir PowerPoint sunusu da 

haz rlanm r. 

 Geometrik tekrarlamalar. Bu konunun ö retiminde amaç ö rencilerin geometrik 

tekrarlamalar  kullanarak fraktal ekiller olu turmalar  ve bu ekillerdeki 

örüntüleri ke fetmelerini sa lamakt r. Bu amaç do rultusunda çal ma yapra -2, 

çal ma yapra -3 ve çal ma yapra -4 haz rlanm r. Çal ma yapra -2’de 

rencilerden do ru parçalar  kullanarak fraktal a açlar çizmeleri 

istenmektedir. Çizdikleri bu a açlara göre ba lang ç ekli, üretici ve yörünge 

kavramlar  tan mlamalar  beklenmektedir. Bu çal ma yapra n ayn  zamanda 

çal ma yapra -1’de edindikleri alg lar  peki tirmelerini sa layaca  

dü ünülmektedir. Çal ma yapra -3’de ö rencilerden parça ekleme ve 

karmalar  kullanarak Cantor kümesini olu turmalar  istenmektedir. Bu 

etkinli in amac  ö rencilerin geometrik tekrarlamalar  kullanarak fraktallar  

olu turmalar n bir yolunun parça ekleme ve ç karmalar oldu unu görmeleridir. 

Bu çal ma yapra nda ayn  zamanda Cantor kümesinin olu umunda geride kalan 

parça say  ve toplam uzunlu u hesaplamaya yönelik sorulara da yer verilmi tir. 

Böylece ö rencilerin Cantor kümesinin s r uzunluklu sonsuz noktadan olu an 

bir küme oldu unu görmeleri amaçlanmaktad r. Çal ma yapra -4’de ise 

rencilerden geometrik tekrarlamalarla fraktallar  olu turman n bir di er 

yolunun dönme ve çevirmeleri kullanarak fraktal ekilleri olu turmak oldu unu 

görmeleri amaçlanmaktad r. Bu amaçla do rultusunda fraktal ejder etkinli ine 

yer verilmi tir. Yine bu çal ma yapra nda da çal ma yapra -3’de oldu u gibi 

fraktal ejderin toplam uzunlu una ve her bir tekrarlamada olu an kö e say  

belirlemeye yönelik sorulara yer verilmi tir. Böylece ö rencilerin fraktal 

ekillerdeki örüntüleri ke fetmeleri sa lanmaya çal lmaktad r. Bunun yan nda 

yukar daki çal ma yapraklar na yönelik ö retmenin ders süresince kullanaca  

bir PowerPoint sunusu da haz rlanm r. 
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 Fraktallar n çevresi, alan  ve hacmi. Bu konunun ö retiminde amaç fraktallar n 

çevresi, alan  ve hacmini geometrik serileri kullanarak hesaplamak ve fraktallar n 

çevre-alan-hacim aras ndaki ili kisi ile Euclid ekillerinin çevre-alan-hacim 

aras ndaki ili kiyi kar la rmakt r. Bu amaçla çal ma yapra -5 ve çal ma 

yapra -6 haz rlanm r. Çal ma yapra -5’te ö rencilerden Sierpinski üçgenini 

olu turmalar  ve çevresinin s rs z ekilde büyürken alan n s ra gitti ini 

bulmalar  beklenmektedir. Ayr ca elde edilen sonuçlar n Euclid ekillerinin 

çevre-alan aras ndaki ili kiden farkl  göstermek için s f içi tart mada da 

kullan lacak sorulara yer verilmi tir. Benzer ekilde çal ma yapra -6’da da 

rencilerden somut Sierpinski çokyüzlüsü modellerini kullanarak bu 

çokyüzlünün yüzey alan  ve hacmini hesaplamalar  ve yüzey alan n 

de mezken hacminin s ra gitti ini göstermeleri beklenmektedir. Çal ma 

yapra -5 de oldu u gibi bu çal ma yapra nda da fraktallar n alan-hacimleri 

aras ndaki ili kinin Euclid ekillerinin alan-hacimleri aras ndaki ili kiden 

farkl  göstermek için sorulara yer verilmi tir.     

 Cebirsel tekrarlamalar ve Mandelbrot-Julia kümeleri. Bu konunun ö retiminde 

amaç cebirsel tekrarlamalar  kullanarak Mandelbrot ve Julia kümelerini 

olu turmak ve özelliklerini belirlemektir. Bu amaçla çal ma yapra -7, çal ma 

yapra -8 ve çal ma yapra -9 haz rlanm r. Bunun yan nda Excel ve fraqtive 

programlar  da kullan lm r. Çal ma yapra -7’de ö rencilerden reel ya da 

karma k say larda verilen cebirsel tekrarlamalara göre ba lang ç noktas , üretici 

ve yörünge kavramlar  tan mlamalar  ve ba lang ç noktas n yörüngesinin 

sabit bir de ere mi, sonsuz bir de ere mi, yoksa belli de erler aras nda m  

oldu unu belirlemeleri beklenmektedir. Bu etkinlikte ö renciler hesap makinesi 

ya da Excel program  yörüngelerin hareketlerini incelemede kullanmaktad rlar. 

Bunun yan nda bu çal ma yapra na paralel olarak bir PowerPoint sunusu da 

haz rlanm r. PowerPoint sunusunun amac  ö rencilere çal ma yapra nda 

ba lang ç noktas n yörüngesinin sabit, sonsuz ya da periyodik davran na göre 

mahkûm, kaçak ya da periyodik olarak isimlendirildi ini aç klamakt r. Çal ma 

yapra -8’de ö rencilerden mahkûm ya da periyodik davran  gösteren ba lang ç 

noktalar n Julia kümesinin içerisinde oldu u ve kaçak ba lang ç noktalar n 

ise Julia kümelerinin d nda oldu unu belirlemeleri beklenmektedir. Bu amaçla 

bu çal ma yapra nda Excel ve fraqtive programlar  kullan lm r. Excel 
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program yla ö renciler yakla k 40 tekrarlama sonucunda verilen ba lang ç 

noktalar n yörüngelerin hareketini incelemekte ve ba lang ç noktas n türünü 

belirlemekte; fraqtive program yla ise bu ba lang ç noktas n Julia kümesinde 

nerede bulundu unu görmektedirler. Bu çal ma yapra  ayn  zamanda Julia 

kümesinin eklinin olu umunda neyin etkili oldu unu da ö rencilerin görmesini 

sa lamaktad r. Çal ma yapra nda yer alan son etkinlik ise Julia kümelerinin öz-

benzer parça say  ile Julia kümesini olu turan ba lang ç noktalar n 

yörüngelerinin periyotlar  aras ndaki ili kiyi ke fetmeye yöneliktir. Bu etkinlikte 

rencilerden Excel program  ile yörüngelerin periyotlar  belirlerken, fraqtive 

program yla da Julia kümesini olu turmalar  ve öz-benzer parçalar na karar 

vermeleri beklenmektedir. Böylece yörüngelerin periyotlar  ile öz-benzer parça 

say lar n ayn  oldu u sonucuna ula malar  amaçlanmaktad r.  Çal ma yapra -

9’da ise ö rencilerden Mandelbrot kümesinin hangi noktalardan ve nas l 

olu tu unu belirlemeleri beklenmektedir. Bu çal ma yapra nda da Excel ve 

fraqtive programlar  kullan lm r. Çal ma yapra nda kullan lan fraqtive 

program n ayn  zamanda Mandelbrot kümesi ile Julia kümeleri aras ndaki 

ili kiyi ö rencilerin görmelerini kolayla rd  dü ünülmektedir. Bunun yan nda 

bu çal ma yapra na paralel olarak bir PowerPoint sunusu da haz rlanm r. 

PowerPoint sunusunun amac  Mandelbrot kümesinin mahkum ya da periyodik 

noktalardan olu tu unu göstermektir. 

 Öz-benzerlik. Bu konunun ö retiminde amaç ö rencilerin öz-benzerlik kavram  

tan mlamalar  ve öz-benzerlik türlerini belirlemelerini sa lamakt r. Bu 

ba lamda çal ma yapra -10, çal ma yapra -11 ve çal ma yapra -12 

haz rlanm r. Çal ma yapra -10’da ö rencilerden öz-benzerlik kavram na 

yönelik bir alg  geli tirmeleri beklenmektedir. Bu amaçla ö rencilerden Euclid 

ekillerinden çember ile e relti otu, fraktal a aç ve Koch e risinin parça-bütün 

aras ndaki ili kiyi incelemeleri istenmi tir. Böylece fraktallar n herhangi 

parçalar n bütünlerine benzedi i, ancak Euclid ekillerinde bu tür bir özelli in 

olmak zorunda olmad  sonucunu elde etmeleri beklenmektedir. Çal ma 

yapra -11’de amaç ö rencilerin her bir tekrarlama ad nda Sierpinski 

üçgeninin öz-benzer parçalar  ile bunlar n büyüme oranlar  aras ndaki ili kiyi 

belirlemelerini sa lamakt r. Böylece ö rencilerin öz-benzer parça say  ve 

büyüme oran  kavramlar  ö renmeleri amaçlanmaktad r. Çal ma yapra -12’ 
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de ise ö rencilerden verilen fraktallar n öz-benzerlik türlerini belirlemeleri 

istenmektedir. Bu amaçla matematiksel fraktallar ve do al fraktal örneklerine yer 

verilmi  ve bu ekillerin öz-benzerliklerinin nas l ve eklin nerelerinde 

sa land na dikkat çekilmi tir. Bu konunun ö retimine yönelik çal ma 

yapraklar yla paralel ekilde bir PowerPoint sunusu da haz rlanm r. 

PowerPoint sunusu çal ma yapraklar  tamamland ktan sonra s f içi 

tart malarda kullan labilir. 

 Fraktal boyut. Bu konunun ö retiminde amaç farkl  bir boyut tan  

rencilere tan tmak ve bu boyut tan na göre fraktallar n boyutlar  

hesaplatt rmakt r. Bu amaç do rultusunda çal ma yapra -13, çal ma yapra -

14, çal ma yapra -15 ve çal ma yapra -16 haz rlanm r. Çal ma yapra -

13’de ö rencilerin 1-2-3 boyut d nda kesirli boyutlar nda olabilece i yönünde 

bir alg  geli tirmeleri amaçlanmaktad r. Çal ma yapra nda düz bir alüminyum 

folyo kullan lmakta ve bu folyonun düz, tamamen k p bir top haline 

getirildi inde ve tekrar aç p yüzeyinin girintili ç nt  oldu u durumlardaki 

boyutunun ne olabilece i üzerine sorulara yer verilmi tir. Çal ma yapra -14’de 

rencilerden Euclid ekillerini kullanarak tamamen öz-benzer fraktallar için bir 

boyut tan  olu turmalar  ve olu turduklar  bu boyut tan  kullanarak farkl  

fraktal ekillerin boyutlar  hesaplamalar  istenmektedir. Böylece ö rencilerin 

kesirli boyutlarla kar la malar  sa lanm r. Çal ma yapra -15’de ise k  

eridi gibi yakla k öz-benzerli e sahip fraktallar n boyutlar  hesaplamada öz-

benzerlik boyutundan farkl  olarak uzunluk ölçme metodunu tan malar  ve bunu 

kullanmalar  amaçlanmaktad r. Bu amaç do rultusunda Türkiye’nin k  

eridlerinin boyutlar  hesaplamalar  ve boyut ile eklin girintili ç nt  yap  

aras nda do ru bir ili kinin oldu unu görmeleri beklenmektedir. Çal ma 

yapra -16’da ise uzunlu unu ölçmenin mümkün olmad  yakla k öz-benzer 

fraktallar n boyutlar  hesaplamada kutu sayma metodunu tan malar  ve 

kullanmalar  amaçlanm r. Bu amaçla ö rencilerin bir a ac  resminin fraktal 

boyutunu hesaplamalar  beklenmektedir. Tüm çal ma yapraklar nda ö rencilerin 

do ru hesaplamalar yapabilmeleri için hesap makinesi ve milimetrik ka t 

kullanmalar  gerekmektedir. Bunun yan nda tüm çal ma yapraklar  paralelinde 

bir PowerPoint sunusu haz rlanm r. PowerPoint sunusunda ö rencilerin 

Sierpinski üçgeni ve Cantor kümesi gibi bildikleri fraktal ekillerin boyutlar  
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yukar da ifade edilen boyut hesaplama tan mlar  kullanarak nas l 

hesaplayacaklar  aç klanmaktad r.  

 Kaos. Bu konunun ö retiminde amaç ö rencilerin rastgele olarak nitelendirilen 

olaylar sonucunda da fraktal ekillerin olu abilece ini görmelerini ve bunun 

nedenlerini irdelemelerini sa lamakt r. Bu amaçla çal ma yapra -17 ve çal ma 

yapra -18 haz rlanm r. Çal ma yapra -17’de ö rencilerden öncelikle ka t 

üzerinde kaos oyununu oynamalar  ve oyundaki noktalar n nas l hareket etti inin 

fark na varmalar  beklenmektedir. Daha sonra ö retim amaçl  bir web sitesi 

yard yla yakla k 1000. tekrarlamadan sonra Sierpinski üçgeninin olu tu unu 

görmeleri amaçlanmaktad r. Çal ma yapra nda yer verilen sorular ö rencilerin 

niçin oyun sonunda Sierpinski üçgeninin olu tu unu anlamalar  sa lamak 

amac yla haz rlanm r. Bunun yan nda ö rencilerden farkl  say da nokta ya da 

farkl  tekrarlama kurallar  için oyun oynand nda, her zaman bir fraktal eklin 

olu mayaca n da fark na varmalar  beklenmektedir. Çal ma yapra na paralel 

olarak ve s f içi tart malarda kullanmak amac yla bir PowerPoint sunusu da 

haz rlanm r. Çal ma yapra -18 ise ö rencilerin ekolojik bir sistemde 

meydana gelen küçük de ikliklerin ne tür sonuçlara yol açt n ve bu 

de ikliklerden hangilerinin kaotik olay oldu unun fark na varmalar  

amaçlanmaktad r. Bu çal ma yapra n uygulanmas nda Excel program  ya da 

bir hesap makinesinin kullan lmas  gerekmektedir. 

Fraktallar n ö retimi için haz rlanan ö retim program n uygulama süresi, 

geli tirilen çal ma yapraklar n kullan m ekilleri ve program n hangi kazan mlar yla 

ili kili olduklar  Tablo 2.1’de özetlenmi tir. 

 
 

Tablo 2.1. Fraktal geometri ö retim program n ders program  

 
Hafta Süre  

(dakika) Kazan mlar Çal ma 
yapraklar  

Kull. araç-
gereç 

1.
 H

A
FT

A
 

(3
 d

er
s)

 

20  
Çevresinde bulunan nesnelerin ekillerini 
tan mlar ve bu nesneleri d  görünü lerinin 
karma kl na göre s fland r.  

Çal ma yapra -
1 

Slayt, e relti 
otu, brokoli gibi 
do al nesneler 

30  Ba lang ç ekli, üretici ve yörünge terimlerini 
örneklerle aç klar. 

Çal ma yapra -
2 

Slayt, ka t-
kalem 

40  
Tekrarlanan ekleme ve ç kartmalar  kullanarak 
sonlu ad m için fraktal yap lar olu turur ve bu 
yap lar n içerisindeki örüntüleri ke feder. 

Çal ma yapra -
3 

Slayt, ka t-
kalem, cetvel 
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Tablo 2.1.’in devam  
 
Hafta Süre  

(dakika) Kazan mlar Çal ma 
yapraklar  

Kull. araç-
gereç 

 

40  
Tekrarlanan dönme ve çevirmeleri kullanarak 
sonlu ad m için fraktal yap lar olu turur ve bu 
yap lar n içerisindeki örüntüleri ke feder. 

Çal ma yapra -
4 

Slayt, ka t 
kalem, aç  

ölçer, cetvel. 

2.
 H

A
FT

A
 

(3
de

rs
) 

45  Fraktallar n çevresi, alan  ve hacmini hesaplar. Çal ma yapra -
5 Ka t-kalem 

45  

Fraktallar n çevre-alan ve hacim aras ndaki 
ili ki ile Euclid geometrisindeki ekillerin 
çevre-alan-hacim aras ndaki ili kileri 
kar la r, benzerlik ve farkl klar  belirler. 
 

Çal ma yapra -
6 

Somut 
dörtyüzlü 
kal plar , 
Sierpinski 
çokyüzlüsü 

modeli 

40  

Cebirsel tekrarlama kurallar  kullanarak farkl  
ba lang ç noktalar  için yörüngeler bulur, bu 
yörüngelere göre ba lang ç noktas n türünü 
belirler 

Çal ma yapra -
7 

Hesap 
makinesi, Excel 

3.
  H

A
FT

A
  

(3
 d

er
s)

 
 

45+20  

Karma k düzlemde Julia kümesini tan mlar 

Çal ma yapra -
8 

Slayt, Hesap 
makinesi, 

Excel, fraqtive 

Verilen ba lang ç noktalar ndan hangilerinin 
Julia kümesi içerisinde hangilerinin d ar da 
oldu una karar verir 
Farkl  c-parametreleri için olu an Julia 
kümelerinin öz-benzer parça say  ile bu Julia 
kümelerini olu turan noktalar n yörüngelerinin 
periyotlar  aras ndaki ili kiyi ke feder 

45+ 20  

Karma k düzlemde Mandelbrot kümesini 
tan mlar ve özelliklerini belirler Çal ma yapra -

9 

Slayt, Hesap 
makinesi, 

Excel, fraqtive Mandelbrot ve Julia kümeleri aras ndaki 
ili kileri belirler 

4.
 H

A
FT

A
 

(3
de

rs
) 

  

20  

Çevresinde bulunan nesneleri parça-bütün 
benzerli ine göre s fland r, bunlardan fraktal 
olanlar  belirler ve Euclid ekilleriyle 
farkl klar  aç klar. 
 

Çal ma yapra -
10 

Slayt, e relti 
otu, brokoli gibi 
do al nesneler 

40  
Öz-benzerli i tan mlar ve öz-benzer ekillerin 
büyüme oranlar  ile öz-benzer parça say lar  
aras ndaki ili kiyi belirler 

Çal ma yapra -
11 

Slayt, ka t-
kalem 

40  Öz-benzerlik türlerini tan mlar ve verilen 
fraktallar n öz-benzerlik türlerini belirler 

Çal ma yapra -
12 

Slayt, e relti 
otu, brokoli gibi 
do al nesneler 

30  

Çevresindeki nesneleri Euclid geometrisi 
anlam nda boyutlar na göre s fland r ve bu 
nesnelerden d  görünü leri düzgün olanlar n 
boyutlar  ile d  görünü leri girintili, ç nt  
olanlar n boyutlar  kar la r. 

Çal ma yapra -
13 

Alüminyum 
folyo 

5.
 H

A
FT

A
 

(3
de

rs
) 

50  Tamamen öz-benzer fraktallar n boyutlar  
tan mlar ve bu fraktallar n boyutlar  hesaplar 

Ça ma yapra -
14 

Slayt, ka t-
kalem 

50  
eridi gibi yakla k öz-benzer fraktallar n 

boyutlar  hesaplamada uzunluk ölçme 
yöntemini kullan r 

Çal ma yapra -
15 

Slayt, pergel, 
milimetrik 

ka t, hesap 
makinesi 

50  Yakla k öz-benzer fraktallar n boyutlar  
hesaplamada kutu sayma metodunu kullan r 

Çal ma yapra -
16 

Slayt, mili -
metrik ka t, 

hesap makinesi 
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Tablo 2.1’in devam  
 

6.
 H

A
FT

A
 

(3
 d

er
s)

 45+45  
Rastgele olarak ifade edilen bir süreç sonunda 
düzgün ve kurall  örüntülerin olu abilece ini 
ke feder. 

Çal ma yapra -
17 

retim amaçl  
web siteleri, 
ka t-kalem 

45  
Kaos teorinin kullan ld  disiplinleri ifade 
eder ve bu teoriyi kullanarak uygulamalar 
yapar.   

Çal ma yapra -
18 

Excel, hesap 
makinesi 

 
 
Geli tirilen çal ma yapraklar  pilot çal ma süreci içerisinde kullan larak yeniden 

düzenlenmi  ve elde edilen sonuçlar dâhilinde bir ö retmen k lavuzu haz rlanm r (EK 3). 

retmen k lavuzu kitab ; ilgili ö retim programlar nda yer alan hedef ve aç klamalar 

do rultusunda dersin ö renilmesini kolayla racak ve ö rencilerin yeteneklerinin 

geli mesine yard mc  olacak çe itli örnek, al rma, okuma kaynaklar  ve di er etkinlikleri 

kapsayan ö retmenlerin yararlanmas  için haz rlanan eserler olarak tan mlanmaktad r 

(MEB, 2004). K lavuz kitaplar, ö retmenin yapt raca  etkinlikler, bunlar n s ras , nas l 

yap laca  göstererek daha k sa zamanda ö renciye rehberlik edilmesini kolayla r. 

Bunun yan nda ö retmenlerin s f içinde ve ders öncesinde, haz rl k ve planlama 

çal malar n do ru ve verimli olmas  için k lavuz kitaplar gereklidir. Fraktal geometri 

konusunda herhangi bir ön bilgisi olamayan dersin ö retmenin fraktallar konusunda 

bilgilendirilmesinde, s fta kullanaca  etkinlikleri planlamas nda ve kullanaca  yöntem 

ve teknikleri belirlemesinde ö retmen k lavuzu oldukça hayati bir önem ta maktad r. Pilot 

çal mada ara rmac  ya ad  deneyimleri do rultusunda haz rland  etkinlik ve çal ma 

yapraklar n s f içerisinde etkili kullan lmas na yönelik bir ö retmen k lavuzu 

geli tirmi tir. 

 

2.1.3. Fraktal Geometri Ö retim Program nda Kullan lan Bilgisayar 

Programlar  ve Ö retim Amaçl  Web Siteleri 

 

Fraktal geometri ekilleri 1870-1920 aras nda ortaya ç kmalar na kar n 1970 y na 

kadar matematikçilerin çok fazla ilgisini çekmemi tir ve birer “patolojik vaka” ya da 

matematikteki “canavarlar” olarak adland lm lard r. Buna kar n 1970 y nda 

Mandelbrot bilgisayar teknolojisini kullanarak yakla k elli y ld r uykudaki bu geometrinin 

yeniden do mas  ve popüler olmas  sa lam r. Mandelbrot’un en büyük avantaj  o 
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dönemde yeni yeni geli meye ba layan bilgisayar teknolojisine sahip olmas r. Literatürde 

yap lan çal malar fraktal geometri ekillerinin ö renilmesinde ve ö retilmesinde 

bilgisayar programlar n kullan lmas n zorunlu oldu unu ifade etmektedirler. Bir Julia 

kümesinin ya da Mandelbrot kümesinin ka t kalem kullan larak olu turulmas  neredeyse 

imkans zd r. Ayr ca bu ekillerin görünü lerini zihinde canland rmak ta bir o kadar zordur. 

Bu ba lamda tasarlanan fraktal geometri ö retim program nda da fraktallar n ö retimi ve 

renilmesini sa layacak farkl  programlar n kullan lmas  bir zorunluluktur.  

Buna göre tasarlanan fraktal geometri program nda yer alan bilgisayar 

programlar n sahip olduklar  özellikler ve tercih edilme nedenleri a da aç klanm r. 

 

2.1.3.1. Fraqtive 

 

Fraqtive program  Mandelbrot ailesi fraktallar n olu turulmas na yönelik haz rlanm  

ücretsiz bir yaz md r. Yüksek kalitede Mandelbrot ve Julia kümelerinin olu mas  

sa lamakta ve bu ekilleri 3-boyutlu hale çevirebilmektedir. Ayr ca ayn  ekran üzerinde 

Mandelbrot ve Julia kümelerini e  zamanl  olarak olu turmaya imkân vermektedir. 

Fraqtive program  ekran  bir koordinat düzlemi olarak alg lad ndan Mandelbrot ve Julia 

kümelerinin ekillerinin olu umunu sa layan +  tekrarlama kural ndaki c sabitini 

ekrandaki bu koordinat düzleminde bir nokta olarak alg lamakta, mouse’un ekran 

üzerindeki hareketlerine göre anl k c, sabitleri belirlemekte ve bu c, sabitlerine göre anl k 

Julia kümelerini çizebilmektedir. Bunun yan nda el yard yla da c sabitlerinin girilmesine 

izin vermektedir. Ayr ca Mandelbrot ve Julia kümelerinin ekrandaki konumlar  

de tirmeye, onlar  ötelemeye, çevirmeye ya da döndürmeye imkan vermektedir. Sahip 

oldu u önemli özelliklerden biri de program n zoom özelli idir. Bu özellik sayesinde 

Mandelbrot ve Julia kümelerine istenildi i kadar yakla p uzakla labilmekte ve böylece 

bu kümelerin içerisindeki ilginç ekiller, öz-benzer parçalar incelenebilmektedir. Ayr ca 

program olu turulan Julia kümeleri kaydedilip saklayabilme özelli ine de sahiptir.  

Bu program n seçilmesinin nedeni ö rencilerin bir programlama dili kullanmadan 

basit kullan m yönergeleriyle Mandelbrot ve Julia kümelerini olu turmalar  sa lamakt r. 

Program n farkl  c, sabitleri için anl k Julia kümelerini olu turmas , ö rencilerin Julia 

kümelerinin ekillerinin c, sabitine ba  oldu unu görmelerine yard mc  olaca  

dü ünülmektedir. Bunun yan nda program n zoom özelli i ö rencilerin bu ekilleri daha 

derinlemesine incelemelerine imkan verecektir. Ayr ca ayn  ekran üzerinde Mandelbrot ve 
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Julia kümelerini e  zamanl  olarak olu turmas  Mandelbrot kümesi içerisinden seçilen c, 

sabitlerine göre olu an Julia kümelerini ö rencilerin görmelerine izin vermektedir. Bu 

durum ö rencilerin Mandelbrot ve Julia kümeleri aras nda ili ki kurmas na yard mc  

olacakt r. A da ekil 2.2.’de fraqtive program n ekran görüntüsüne yer verilmi tir. 

 
 

 
 

              ekil 2.2. Fraqtive program n ekran görüntüsü 

 
 
2.1.3.2. Excel 

 

Excel, Windows i letim sistemi içinde bulunan en kullan  haz r paket 

programlardan biridir. Seri bir ekilde hesap yapabilmeye imkân tan yan, verilerin 

hesaplanmas  ve cebire dayal  ö retim için çok kullan  bir yaz md r. Geli mi  bir hesap 

makinesi olan Excel, hesap yapmada, grafik çizmede, program haz rlamada ve istatistikte 

oldu u gibi daha pek çok alanda kullan labilme özelli ine sahiptir. Bu çal mada Excel 

program  Mandelbrot ve Julia kümelerinin olu umunda ba lang ç noktalar n türlerini 

belirlemede onlar n yörüngelerinin hareketlerinin incelenmesinde kullan lm r. Bunun 

yan nda uzunluk ölçme ve kutu sayma metotlar yla fraktal boyutlar  hesaplarken log-log 

grafiklerinin çizilmesinde kaos konusunda kaotik olaylar n hesaplanmas nda, dallanma 

(bifurcation) grafi inin çizilmesinde Excel program  kullan lm r. ekil 2.3’de 
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Mandelbrot kümesinin olu umunda ba lang ç noktalar n yörüngelerinin incelenmesine 

yönelik haz rlanan Excel sayfas  görülmektedir.  

 
 

 
 
  ekil 2.3. Excel’de Mandelbrot kümesinin ba lang ç noktas n yörüngesinin incelenmesi 

 
 
2.1.3.3. Ö retim Amaçl  Web Siteleri 

 

nternet, bilgiyi güncelle tirme özelli i olmas  ve dünya çap ndaki kaynaklara eri imi 

sa lamas  sebebiyle her düzeydeki ö retmen ve ö renciler taraf ndan kullan lmaktad r. 

nternete eri imin artmas yla birlikte, web siteleri popüler e itimsel kaynaklar haline 

gelmi tir. Web sayfalar  içerisinde metin ve grafikleri bar nd rmas , ses ve görüntü 

aktar na izin vermesi ve Java ve ActiveX gibi teknolojileri kullanmas  gibi üstünlüklere 

sahiptir. Web sayfalar n bu özellikleri klasik s f ortam  de tirmekte ve s rs z bir 

renme ortam  sunmaktad r. Bu durum ö retim amaçl  web sayfalar n olu turulmas na 

da zemin haz rlamaktad r. Ö retim amaçl  haz rlanan web sayfalar ; klasik s f içi 

itimin daha sistemli ve organize bir ekilde internet destekli olarak yürütülmesini 

sa lamaktad r (Karaman, 2007). Bunun yan nda yap lan çal malar web sayfalar n 

kullan n fazla bilgisayar becerisi gerektirmemesi, güncellenebilir ve ö renci ve 

retmenlerce kolay ula labilir olmas  gibi üstünlükleri nedeniyle di er internet hizmetleri 
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içerisinde daha fazla ön plana ç kt  göstermektedir (Bertrand ve Stephen, 1995). Ö retim 

amaçl  haz rlanan web sitelerinin bu üstün özellikleri nedeniyle fraktal geometri ö retim 

program nda kaos konusunun ö retiminde iki web sitesi kullan lm r. lk kullan lan web 

sitesinin adresi http://www.geoastro.de/ChaosSpiel/ChaosEnglish.html dir.  Bu  web  sitesi  

kaos oyununda noktalar n hareketlerini ad m ad m göstermesinden dolay  tercih edilmi tir. 

Bu sayede ö rencilerin kaos oyununun mant  daha iyi kavrayacaklar  ve oyun sonunda 

niçin Sierpinski üçgeninin olu tu unu anlayacaklar  dü ünülmü tür. Bu web sitesinin ekran 

görüntüsü ekil 2.4’de verilmi tir. 

 
 

 
 

ekil 2.4. http://www.geoastro.de/ChaosSpiel/ChaosEnglish.html sitesinin ekran 

      görüntüsü 

 
 

Kaos konusunun ö retiminde kullan lan di er web sitesinin adresi ise 

http://math.bu.edu/DYSYS/applets/fractalina.html dir.  Bu  web  sitesi  Robert  Devaney  

taraf ndan dinamik sistemler ve teknoloji projesi sonucunda kaos ve fraktallar  ke fetmeye 

yönelik haz rlanm r. Web sitesinde Fractalina isimli java applet farkl  say da nokta ve 

farkl  tekrarlama kurallar  olu turarak kaos oyununu oynamaya izin vermekte, ayn  

zamanda olu an ekilleri döndürmeye ve çevirmeye de imkan sa lamaktad r. Bu ba lamda 

bu web sitesinin ö rencilerin kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeninin olu tu unu 
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anlamalar na yard mc  olaca  dü ünülmü tür. Bunun yan nda sitede farkl  say da nokta ya 

da farkl  tekrarlama kurallar na göre kaos oyunu oynanabildi inden bu tür durumlar n 

rencilerin kaos oyununu daha anlaml  ö renmelerine yol açaca  dü ünülmü tür.  Bu 

web sitesinin ekran görüntüsü ekil 2.5’de verilmi tir. 

 
 

 
  

ekil 2.5. http://math.bu.edu/DYSYS/applets/fractalina.html sitesinin ekran görüntüsü 

 
 

2.1.4. Pilot Çal ma 

 

Pilot çal ma problem durumlar n seçimi, ara rmac ya deneyim kazand rmas , 

haz rlanan program n i lerli inin test edilmesi, veri toplama araçlar n denenmesi ve elde 

edilen verilerin yorumlanmas nda nas l bir yol izlenece i konusunda belirleyici olmu tur. 

Pilot çal ma 54 ilkö retim 4. s f matematik ö retmeni aday yla gerçekle tirilmi tir. Pilot 

çal mada ö retmen adaylar  haftada 1 saat olmak üzere toplam 12 hafta boyunca fraktal 

geometri kavramlar yla çal lard r. Pilot çal mada as l çal madan farkl  olarak 

fraktallar n çevre ve alanlar n fraktal boyuttan sonra ve Mandelbrot ve Julia kümelerinin 

retiminin ise son hafta yap lm r. Ancak bu durum zaman probleminin ortaya 
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kmas na ve özellikle son konular n ö retimi için yeterli sürenin kalmamas na neden 

olmu tur. Bu nedenle bu iki konunun as l çal mada di er konular içerisine entegre 

edilmesine karar verilmi tir. 

Pilot çal mada her bir fraktal konusunun ö retiminden sonra rastgele seçilen 2 ve 

toplamda 10 ö retmen aday yla yar -yap land lm  mülakatlar gerçekle tirilmi tir. Bunun 

yan nda 54 ö retmen aday na aç k uçlu sorulardan olu an bir s nav uygulanm  ve 3 

renci ile klinik mülakatlar yürütülmü tür. Yar -yap land lm  mülakatlarda ö retmen 

adaylar n ö rendikleri fraktal konusuna yönelik anlamalar na, anlamakta zorland klar  

konulara ve haz rlanan ortama yönelik dü üncelerine odaklan lm r. Bunun yan nda bu 

retmen adaylar n derse yönelik dü üncelerini belirlemek için görü  formlar  

uygulanm r. Böylece haz rlanan fraktal geometri program n ö retmen adaylar n 

duyu sal ö renmelerine etkileri de belirlenmeye çal lm r. Elde edilen bulgular yar -

yap land lm  mülakat sorular n yeniden düzenlenmesinde kullan lm r. Klinik 

mülakatlarda ise daha çok ö rencilerin konular  nas l ö rendiklerine odaklan lm r. 

Ara rmac  klinik mülakatlarda notlar alm  ve gözlemlerde bulunmu tur. Al nan bu notlar 

ve yap lan gözlemler as l çal mada kullan lacak sorular n olu turulmas nda etkili 

olmu tur. 

Pilot çal mada dersi ara rmac  yürüttü ü için yap land lmam  gözlem notlar  ve 

retmen günlü ü yard yla fraktal konular n ö retiminde etkili olacak ortam 

betimlenmeye çal lm r. Böylece ö rencilerin haz rlanan programa yönelik tepkileri, ne 

tür yöntem ve tekniklerin etkili oldu u ve materyallerin çal p çal mad  belirlenmeye 

çal lm r. Yap lan bu i lemler as l çal mada kullan lacak olan ö retmen k lavuzunun 

haz rlanmas nda yararl  olmu tur. Pilot çal ma sonucunda ö retmen adaylar n en çok 

fraktal boyutlar  ve Mandelbrot ve Julia kümelerini anlamakta ve bunlar  görselle tirmekte 

güçlükle kar la klar  belirlenmi tir. Literatürde de belirtildi i gibi fraktallar  anlamada 

boyut kavram n oldukça önemli oldu u gözlenmi tir. Ö retmen adaylar n büyük bir 

ço unlu u tekrarlama ve öz-benzerlik özelliklerini kullanarak verilen nesnelerin bir fraktal 

olup olmad  belirlemelerine kar n, boyut konusunda çeli kide kalmaktad rlar. Bunun 

nedenlerinden birisi ilk defa kesirli boyutlarla tan malar  ve kesirli boyuta sahip bir 

nesnenin nas l olabilece ini hayal edememeleri olabilir. Mülakatlarda  “boyut deyince ne 

anl yorsunuz?”, “Öz-benzer bir fraktal n boyutu nas l hesaplan r?”, “Buldu unuz bu de er 

bu fraktal n hangi özelli ini göstermektedir?” eklindeki sorular ö rencilerin boyut ve 

fraktal boyut hakk ndaki bilgilerini belirlemeye yönelik sorulmu tur. Ö rencilerin genelde 
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bu sorulara verdikleri yan tlar onlar n Euclid geometrisindeki boyut tan mlar  yans tt  

göstermektedir. Ö renciler boyutu genellikle “en, boy ve yükseklik” olarak 

tan mlamaktad rlar. As l çal mada bu sorular üzerinde daha fazla durularak ö rencilerdeki 

boyut kavram n fraktal geometri dersi süresince bir de ime u ray p u ramad n 

belirlenmesine karar verilmi tir. Bu durum ayn  zamanda ö retmen adaylar n boyut 

kavram  nas l ö renebildiklerine yönelik ipuçlar  verecektir.  

Mandelbrot ve Julia kümelerinin olu turulmas nda ise ö retmen adaylar n verilen 

ba lang ç noktalar n m  yoksa bu ba lang ç noktalar n yörüngelerinin mi bu kümeleri 

olu turdu una karar vermede problem ya ad klar  gözlemlendi. Bu sorunun çözümü için 

farkl  bilgisayar programlar n e  zamanl  olarak kullan lmas n yararl  olaca  

dü ünülmü tür. Bu amaçla önce Excel’de ö retmen adaylar n verilen ba lang ç 

noktalar n yörüngelerinin hareketini incelemelerine ve daha sonra fraqtive ve çe itli 

retim amaçl  web sayfalar  kullan larak ba lang ç noktalar n yerinin belirlenmesine 

karar verilmi tir. Böylece ö retmen adaylar  hem yörüngelerin hareketini inceleyecek hem 

de bilgisayar programlar  kullanarak ne tür ba lang ç noktalar n Mandelbrot ve Julia 

kümeleri olu turduklar na karar vereceklerdir. Buna kar n ö retmen adaylar n verilen 

ba lang ç noktalar n kaçak, mahkum ya da periyodik olup olmad  belirlemede 

zorlanmad klar  belirlenmi tir. 

Do al fraktal örneklerinin ö retiminde haz rlanan slaytlar n ve video filmlerin fraktal 

konusunu ö retmen adaylar n daha iyi anlamalar na yard mc  oldu u belirlenmi tir. Pilot 

çal mada ö retmen adaylar na Mandelbrot ve Julia kümeleriyle ilgili birkaç video 

izletilmi  ve olumlu tepkilerin al nd  gözlemlenmi tir. Fraktallar n ö retimine yönelik 

Türkçe video programlar  bulunmamaktad r, ancak literatürde bu konu hakk nda 

“Professor Devaney Explains the Fractal Geometry of the Mandelbrot Set” ve “Nova-

Hunting the Hidden Dimension” isimli ö retim amaçl  videolar n bulundu u belirlenmi tir. 

Türkçe videolar n olmamas  bu videolar n etkisini azaltmaktad r, ancak dersi 

zenginle tirme ad na as l çal mada ö retmenin de görü ü al narak bu videolar n 

kullan lmas  dü ünülmü tür. 

Pilot çal man n bir a amas  da haz rlanan program n i lerli inin tespit edilmesi 

üzerinedir. Genel olarak haz rlanan programdaki çal ma yapraklar n ö retmen adaylar  

taraf ndan kullan lmas nda bir problemle kar la lmam r. Ancak çeli kili durumlar ve 

anla lmama ihtimali olan k mlar  düzeltilmi , baz  sorular n yerleri de tirilmi , ihtiyaç 

duyulan yerlere aç klamalar konulmu tur. Örne in, öz-benzerlik konusunda “parçalanma 
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oran ” olarak yaz lan ifadenin ö renciler taraf ndan anla lamad  tespit edilmi tir. Bu 

nedenle bu kavram “büyüme oran ” olarak yeniden düzenlenmi  ve uygulanm r. Bunun 

yan nda her bir konu için haz rlanan slaytlar n konular n ö retiminde etkili oldu u 

gözlemlenmi tir. Ayr ca manipulatif olarak haz rlanan fraktal geometri çal ma 

yapraklar na alternatif olarak dinamik geometri yaz  Cabri ile logo programlar  

kullan larak çal ma yapraklar  geli tirilmi tir. Pilot çal maya kat lan ö retmen 

adaylar n Cabri ve Logo programlar na yönelik ön bilgilerinin bulunmas  nedeniyle 

bilgisayar destekli olarak haz rlanan çal ma yapraklar n bir k sm  pilot çal ma süresince 

kullan lm r. As l çal mada örneklem olarak belirlenecek ö retmen adaylar n Logo ve 

Cabri ile ilgili ön bilgilerine ba  olarak dersi zenginle tirme ba lam nda bu etkinliklerin 

kullan lmas  dü ünülmü tür. E er as l çal madaki ö retmen adaylar n Cabri ve Logo 

programlar na yönelik ön bilgilerinin bulunmad  tespit edilirse, dersin ö retmeninin de 

görü leri do rultusunda fraktal geometri program n uygulama süresi göz önüne al narak 

Cabri ve Logo programlar  ö rencilere tan  1-2 saatlik bir ders verilmesine ve bu 

dersten sonra baz  etkinliklerin uygulanmas na karar verilmi tir.  

Pilot çal ma süresince yaz  s navdan elde edilen veriler ile yürütülen mülakatlar ve 

yap land lmam  gözlemler belirlenen fraktal geometri ö renilebilirlik göstergelerinin 

lerli inin test edilmesinde etkili olmu tur.  

 

2.1.4.1. Fraktal Geometri Konular n Ö renilebilirlik Göstergelerinin 

Haz rlanmas  

 

renmelerin belirlenmesinde daha do rusu belirlenen kazan mlar n ö renciler 

taraf ndan kazan p kazan lmad na karar vermede ö rencilerin kazan mlar  davran a 

dönü türmeleri gereklidir. Çünkü ö renmenin bir davran  de ikli iyle sonuçlanmas  

beklenir. Bu de ikliklerde davran lar n gözlemlenebilir olmas  önemlidir. Fraktal 

geometri program  için belirlenen kazan mlara yönelik ö rencilerden göstermeleri 

beklenen davran lar n belirlenmesi hem haz rlanan program n de erlendirilmesi hem de 

rencilerin bu konular  ö renip ö renemediklerine karar vermede önemlidir. Bu nedenle 

haz rlanan fraktal geometri program ndaki her bir kazan ma yönelik ö rencilerin 

göstermesi beklenen davran lar belirlenerek fraktal geometri konular n ö renilebilirlik 

göstergeleri olu turulmu tur (EK 5). Bu göstergelerden ayn  zamanda haz rlanan aç k uçlu 
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nav n de erlendirilmesinde de yararlan lm r. Pilot çal mada bu göstergeler yeniden 

düzenlenerek son ekli verilmi tir.     

 

2.2. Ara rman n Yöntemi 

 

Yap lan ara rma do as  gere i nitel bir çal mad r. Bunun en önemli sebeplerinden 

biri ö rencilerin dü ünceleriyle ilgili olmas r. Ö rencilerin dü üncelerinin derinliklerine 

ula mak ancak nitel bir çal ma yöntemiyle mümkün olacakt r. Bir di er sebepte 

ara rman n sadece sonuca de il ayn  zamanda sürece de odaklanm  olmas r. 

Çal man n as l oda  haz rlanan fraktal geometri ö retim program n ö renilebilirlik ve 

retilebilirlik boyutlar ndan yeterlili ini belirlemektir. Bu kapsamda ö rencilerin 

haz rlanan program n belirlenen hedeflerini ne kadar kazand klar , program n uygulanma 

sürecinde ya ad klar  deneyimlerini, kar la klar  güçlükleri ve ö retimde kullan lan 

materyal ve yöntemlerin ortaya ç kan ö renmeler üzerine etkilerini belirleyerek haz rlanan 

fraktal geometri program n yeterlili i hakk nda bilgi sahibi olabiliriz.  

Fraktal geometri kavramlar n ö renilmesi ve ö retilmesine odaklan lan bu 

ara rman n yöntemi nitel ara rma desenlerinden özel durum çal mas r.   Özel durum 

çal mas  yöntemi kullan lmas n sebebi özel durum çal malar n ara rmac ya çok özel 

bir konunun veya durumun üzerinde yo unla arak incelenen özel durumlar  en ince 

ayr nt lar yla tan mlama ve de kenler aras ndaki sebep-sonuç ili kilerini aç klayabilme 

rsat  vermesidir (Ekiz, 2003; Cohen ve di er., 2005; Çepni, 2005).  

 

2.3. Örneklem  

 

Bu çal man n örneklemini Karadeniz Teknik Üniversitesi Fatih E itim Fakültesi 

ilkö retim matematik ö retmenli i lisans program na kay tl  39 birinci s f ö rencisi 

olu turmaktad r. Çal man n üniversite birinci s f ö retmen adaylar yla 

gerçekle tirilmesinin iki önemli sebebi vard r: 

1. Literatürde, ö rencilerin fraktal geometri konular  ö renmeleri için yeterli ön 

bilgilere sahip olmalar  gerekti i vurgulanmaktad r (Goldenberg, 1991; Bowers, 

1991; Norko, 1998; Fraboni ve Moller, 2008). Haz rlanan fraktal geometri ders 

program na kat lacak olan ö rencilerin geometrik dizi ve seriler, limit, 
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yak nsakl k, karma k say lar ve fonksiyonlar n grafikleri konular nda yeterli ön 

bilgilerinin olmas  gereklidir. Bu nedenle çal mada ö retmen adaylar n 

kullan lmas n bu kriteri yakalamada uygun oldu u dü ünülmü tür. 

2. Lise matematik ve geometri ö retim programlar nda fraktal geometri konular n 

retimine henüz rastlanmamaktad r. Bu durum ise haz rlanan bu program n bir 

lisede uygulanmas na engel te kil etmektedir. Bunun yan nda üniversite 1. s fa 

yeni ba lam  olan ö rencilerin bili sel seviyeleri lise 12. s f ö rencilerin 

bili sel seviyelerine yak nd r. Bu nedenle çal mada bili sel seviyeleri lise 12. 

f ö rencilerin seviyelerine yak n olan üniversite 1. s f ö rencileri 

seçilmi tir. 

Bu varsay mlar alt nda Fatih E itim Fakültesi ilkö retim matematik ö retmenli i 

birinci s ndaki 39 ö renci ve ara rmac dan farkl  olarak bir ders ö retmeniyle 6 hafta 

boyunca haftada 3 ders saati olmak üzere toplam 18 ders saati süresince fraktal geometri 

dersleri yürütülmü tür. Fraktal geometri konular n üniversite düzeyinde ö retiminin 

henüz ba lamam  olmas  nedeniyle hem çal maya kat lan ö rencilerin hem de dersi 

yürüten ö retim eleman n fraktal geometri konular  hakk nda ön bilgileri 

bulunmamaktad r.  

39 ö retmen aday  aras ndan her ders sonunda rastgele seçilen 5 ö renciyle yar -

yap land lm  mülakatlar gerçekle tirilmi tir. Mülakata kat lacak ö rencilerin 

seçilmesinde gönüllük esas al nm r. Klinik mülakatlar için seçilen 9 ö renci ise yap lan 

yaz  s nava göre dersin ö retmeninin de görü leri do rultusunda ba ar  durumlar  göz 

önüne al narak iyi, orta ve zay f olarak s fland lm r. Ba ar  durumunun dikkate 

al nd  seçme a amas nda, ö rencilerin ald klar  notlar 3 gruba ayr lm r. yi düzeydeki 

renciler 80-100 aras ndaki notlardan, orta düzeydeki ö renciler 55-80 aras  notlardan ve 

zay f olan ö renciler ise 30-55 aras  notlardan seçilmi tir. 

 

2.4. Verilerin Toplanmas  

 

Bu çal mada veriler ilkö retim matematik ö retmenli i lisans program na kay tl  39 

birinci s f ö rencisi aras ndan her ders sonunda rastgele seçilen 5 ö renciyle yap lan yar -

yap land lm  mülakatlar, 9 ö renciyle yap lan klinik mülakatlar, aç k uçlu sorulardan 

olu an yaz  s nav ve dersin ö retmeniyle yap lan yar -yap land lm  mülakatlardan 

toplanm r. 



101 
 

2.4.1. Yar -yap land lm  mülakatlar 

 

Mülakat metodu, insanlar n neyi ve neden dü ündüklerini, duygu, tutum ve hislerinin 

neler oldu unu, davran lar  yönlendiren faktörleri ortaya ç karmay  sa layan bir veri 

toplama arac r (Ekiz, 2003). Mülakat metodu farkl  amaçlara ula abilmek için de ik 

formlarda kullan lmaktad r. Bu formlardan biri de yar -yap land lm  mülakat metodudur. 

Yar -yap land lm  mülakat metodunda, ara rmac  görü me sorular  önceden haz rlar, 

fakat bireyler ve ko ullara ba  olarak ara lan ki ilere k smi esneklik sa layarak 

olu turulan sorular n yeniden düzenlenmesine, tart lmas na izin verir (Ekiz, 2003; Çepni, 

2005). Bu süreçte ara rmac n as l görevi tart mada sorulan sorular n d na ç ld nda 

mülakata kat lan bireyleri gerekti inde yönlendirip, tart ma konusu üzerinde 

odaklanmalar  sa lamakt r. Haz rlanan sorular n belirli bir öncelik s ras na konmas  

zorunlu de ildir. Yar -yap land lm  mülakatta, ara rma problemi ile ilgili tüm 

boyutlar n ve sorular n kapsanmas  güvence alt na almak için geli tirilmi  bir yöntemdir 

(Y ld m ve im ek, 2006). Bu metot ara rmac  ya da görü meciye zaman yönünden bir 

esneklik sa lar. Bunun yan nda farkl  bireylerden daha sistematik ve kar la labilir 

bilgiler elde edilmeye yard mc  olur.  

Bu ara rmada yar -yap land lm  mülakatlar (EK 6) hem ö rencilerle hem de 

dersin ö retmeniyle gerçekle tirilmi tir. 6 hafta boyunca her ders sonunda rastgele 

belirlenen 5 ö renciyle yap lan yar -yap land lm  mülakatlar n amac  a da 

aç klanm r. 

 Haz rlanan çal ma yapraklar  ve materyallerin ö renciler taraf ndan ne kadar ve 

nas l kullan ld  belirlemek, 

 Fraktal geometri program n uygulama sürecinde ö rencilerin ya ad klar  

deneyimleri ortaya ç karmak. Bu ba lamda ö rencilerin ba ar  olduklar  

durumlar  ve kar la klar  güçlükleri belirlemek, 

 Haz rlanan materyallerin ve kullan lan ö retim yöntem ve tekniklerinin 

rencilerin ö renmeleri üzerine olan etkilerini ortaya ç kartmak. 

Bu ba lamda mülakatlarda ö rencilere çal ma yapraklar  ve materyalleri ne kadar 

ve nas l kulland klar  belirlemek için “Mandelbrot ve Julia kümeleri konusunda hangi 

etkinlikleri yapabildiniz? Hangi etkinlikleri yaparken zorland z? Niçin?” eklindeki 

sorulara, program n uygulama sürecindeki deneyimlerini belirlemek için “Mandelbrot 

kümesine yönelik etkinlikte neler yapt z? Ne yapmak size zor geldi? Neleri tam olarak 



102 
 

anlad z?” eklindeki sorulara ve haz rlanan materyallerin ö rencilerin ö renmeleri 

üzerine olan etkilerini belirlemek için “ + 1 tekrarlama kural na göre 1 ba lang ç 

noktas n türünü bulabilir misiniz? Ba lang ç noktas n türünü belirlerken neye dikkat 

ediyorsunuz?” eklindeki sorulara yer verilmi tir.  

Dersin ö retmeniyle her ders sonunda yap lan yar -yap land lm  mülakatlar n 

amac  ise; 

 Haz rlanan materyallerin ö rencilerin ö renmeleri üzerine olan etkilerini, 

 Haz rlanan materyallerin s f içi kullan labilirli ini ve 

 retmenin program n uygulama sürecinde ya ad  deneyimlerini 

belirlemektir. Bu ba lamda mülakatlarda dersin ö retmenine haz rlanan materyallerin 

rencilerin ö renmeleri üzerine olan etkilerini belirlemek için “fraktallar n ö retiminde 

kulland z materyaller ö rencilerde ne tür ö renmelere neden olmaktad r? Neler 

gözlemlediniz?” eklindeki sorulara,  materyallerin kullan labilirli ini belirlemek için 

“haz rlanan çal ma yapraklar nda ne tür eksiklikler gözlemlediniz? Kullan lan programlar 

kullan  ve yeterli mi?” eklindeki sorulara ve program n uygulama sürecinde ya ad  

deneyimleri belirlemek için “Tekrarlama konusunu ö retiminde neler yapt z? Neleri 

yapmakta zorland z? Neleri kolay yapt z?” sorular na yer verilmi tir. 

Hem ö rencilerle hem de dersin ö retmeniyle yap lan yar -yap land lm  

mülakatlarda daha çok haz rlanan fraktal geometri ö retim program n uygulama 

sürecinin resmedilmesine odaklan lm r. 

 

2.4.2. Klinik mülakat 

 

Klinik mülakat, ö rencilerin dü üncelerini derinlemesine incelemek ve özellikli 

bilgilerini ortaya ç karmak amac yla ö renciyle kar kl  yap lan görü meler olarak 

tan mlanmaktad r (Zazkis ve Hazzan, 1999). Bu metodun esas amac ; bireyin sahip oldu u 

kavramlar  ve bu kavramlar aras ndaki ili kileri ortaya ç kararak bireyin bili sel 

becerilerini belirlemek ve dü üncelerindeki zenginli i ke fetmektir (Hunting, 1997; 

Goldin, 1998; Zazkis ve Hazzan, 1999). Clement (2000) klinik mülakat ile bireylerin fikir 

ve anlamalar ndaki zihinsel süreçler hakk nda veriler toplanabilece ini iddia etmektedir. 

Bu mülakat türünü di erlerinden ay ran en önemli özelli i, klinik olmas , yar -

yap land lm  olmas  ve oda nda konu alan  olmas r (Zazkis ve Hazzan, 1999). 
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Bu çal mada fraktal geometri konular n ö retimine yönelik haz rlanm  bir 

retim program n ö renilebilirlik ve ö retilebilirlik yönünden yeterlili inin 

belirlenmesine odaklan lm r. Bu nedenle klinik mülakat metodunun yukar da belirtilen 

özellikleri göz önüne al nd nda bu çal mada, ö rencilerin program n belirlenen 

kazan mlar ndan ne kadar  kazand klar n, bu kazan mlarda ne tür ö renmeler 

gerçekle tirdiklerinin ve bu ö renmelerde neleri, nas l ve niçin yapt klar n fark nda olup 

olmad klar n belirlenmesinde klinik mülakat metodunun kullan lmas n uygun oldu u 

dü ünülmü tür. Bu ba lamda klinik mülakat metoduyla ö rencilerin fraktal geometri 

retim program n sonunda edindikleri kazan mlar n resmedilmesine odaklan lm r. 

Bunun için belirlenen 9 ö renci ile aç k uçlu sorulardan olu an fraktal s nav  üzerinde 

klinik mülakatlar yürütülmü tür. Mülakatlarda ö rencilerden fraktal s nav nda her bir 

soruda ne tür cevaplar verdiklerini, niçin bu cevaplar  verdiklerini ve bu cevaplara nas l 

ula klar  aç klamalar  istenmi tir. Bu amaçla ö rencilere “bu fraktal n çevresini 

hesaplarken neler yapt n? Niçin örüntüyü bu ekilde yazd n? Neden bir seri bulmaya 

çal yorsun? Nas l dü ündün?” eklinde sorular yöneltilmi tir.  

Klinik mülakatlar için seçilen 9 ö renci yap lan yaz  s nava göre dersin 

retmeninin de görü leri do rultusunda farkl  ba ar  seviyelerini temsil edecek ekilde 

iyi, orta ve zay f olarak s fland lm r. Ba ar  durumunun dikkate al nd  seçme 

amas nda, iyi düzeydeki ö renciler 80-100 aras ndaki notlardan, orta düzeydeki 

renciler 55-80 aras  notlardan ve zay f olan ö renciler ise 30-55 aras  notlardan 

seçilmi tir. Ayr ca ö rencilerin gönüllü olmalar  da esas al nm r. Yaz  s navda 

verdikleri cevaplar üzerinde mülakatlar yürütülmü , mülakatlar süresince ö rencilere 

kullanacaklar  ka t ve kalemler verilmi  ve verdikleri cevap ve aç klamalar ses kay t 

cihaz na kaydedilmi tir. Mülakatlar bireysel yap lm  olup her bir mülakat yakla k olarak 

40 dakika sürmü tür. 

  

2.4.3. Aç k uçlu sorulardan olu an fraktal geometri s nav  

 

Verilerin toplanmas  a amas nda fraktal geometri program n kazan mlar  

do rultusunda aç k uçlu 9 sorudan olu an bir s nav uygulanm r (EK 7). Bu s nav n 

sorular n içeri i ve hangi kazan mlarla ili kili oldu u a da ayr nt  olarak 

aç klanm r. 
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1. Soru: S navda sorulan ilk soru ö rencilerin 6 hafta sonunda olu turduklar  fraktal 

kavram  tan mlar , verilen bir nesnenin fraktal olup olmad na nas l karar verdiklerini ve 

temel fraktal özellikleri hakk ndaki bilgileri ve olu turduklar  anlamalar  belirlemek 

amac yla haz rlanm r. Böylece haz rlanan fraktal geometri ö retim program n 

rencilerde fraktal kavram na yönelik ne tür anlamalar olu turdu u belirlenmeye 

çal lm r. Ö rencilerden bu soruda verilen ekillerden fraktal olanlar  belirlemeleri ve 

bu nesnelerin niçin fraktal oldu u ya da olmad  aç klamalar  beklenmektedir. Bunun 

yan nda bu soru ayn  zamanda ö rencilerin tekrarlama ve öz-benzerlik kavramlar na 

yönelik olu turduklar  bilgilerinin de belirlemesini sa lamaktad r. Bu ba lamda haz rlanan 

fraktal geometri program n tekrarlama ve öz-benzerlik konular yla ilgili kazan mlar ndan 

hangilerinin ba ar  oldu u ö rencilerin bu soruya verdikleri yan tlardan belirlenebilir.  

2. Soru: Bu soru ekleme/ç kartma ve dönme/çevirmeleri kullanarak ö rencilerin 

verilen tekrarlama kurallar na göre fraktal yap lar  olu turma, bu yap lar  olu tururken 

nelere dikkat ettiklerini belirleme ve bu yap lar içerisindeki örüntüleri bulma ve bunlar  

genelleyip genelleyemediklerini tespit etmeye yönelik haz rlanm r. Bu ba lamda bu soru 

haz rlanan fraktal geometri ö retim program n geometrik tekrarlamalar konusunda 1. 2. 

ve 3. kazan mlar yla ili kilidir. 

3. Soru: Bu soru ö rencilerin verilen bir fraktal n çevresi ve alan  nas l 

hesaplad , ne tür örüntüler buldu unu, bu örüntülere yönelik ne tür kurallar elde 

etti ini, çevrenin sonsuza ve alan n ise s ra gitmesini geometrik seriler ve limit 

kavramlar  kullanarak belirleyip belirleyemediklerini tespit etmek amac yla 

haz rlanm r. Bu ba lamda bu soru fraktal geometri ö retim program n fraktallar n 

çevresi, alan  ve hacmi konusunda 1. ve 2. kazan mlar yla ili kilidir. 

4. Soru: Bu soru yörünge, kaçak, mahkum ve periyodik nokta kavramlar  hakk nda 

rencilerin olu turduklar  anlamalar , bu kavramlar ile Julia kümeleri aras nda ne tür 

ili kiler kurduklar  ve Julia kümesi denilince ne anlad klar  belirlemek için 

haz rlanm r. Bu ba lamda bu soru fraktal geometri ö retim program n cebirsel 

tekrarlamalar ve Mandelbrot-Julia kümeleri konusunda 1. 2. ve 3. kazan mlar yla ili kilidir.  

5. Soru: Bu soru ö rencilerin Mandelbrot kümesi ile Julia kümeleri aras ndaki 

ili kiyi belirleyip belirleyemediklerini, Julia kümesinin öz-benzer parça say  ile 

periyodunun ayn  oldu una karar verip verip veremediklerini ve Julia kümesinin öz-benzer 

parçalar  nas l belirlediklerini tespit etmek amac yla haz rlanm r. Bu ba lamda bu soru 
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fraktal geometri ö retim program n cebirsel tekrarlamalar ve Mandelbrot-Julia kümeleri 

konusunda 4. 5.ve 6. kazan mlarla ili kilidir.  

6. Soru: Bu soru ö rencilerin öz-benzerlik kavram na yönelik anlamalar  ve öz-

benzerlik türlerine nas l karar verdiklerini belirlemeye yönelik haz rlanm r. Bu ba lamda 

bu soru fraktal geometri ö retim program n öz-benzerlik konusunda 2. ve 3. kazan ma 

yönelik haz rlanm r. 

7. Soru: Bu soru ö rencilerin verilen tamamen öz-benzer fraktallar n boyutlar  nas l 

hesaplad klar , öz-benzer parça say  ile büyüme oranlar  nas l belirlediklerini ve her 

bir tekrarlama ad nda boyutun de medi inin fark nda olup olmad  tespit etmek 

amac yla haz rlanm r. Bu ba lamda bu soru fraktal geometri ö retim program n öz-

benzerlik konusunda 2. kazan  ve fraktal boyut konusunda da 2. kazan yla ili kilidir. 

8. Soru: Bu soru ö rencilerin yakla k öz-benzer fraktallar n boyutlar  hesaplamada 

kutu sayma metodunu nas l kulland klar , kutular n küçülme oranlar  ile olu an kutu 

say  aras nda ne tür ili kiler kurduklar , log-log grafiklerini nas l ve niçin çizdiklerinin 

fark nda olup olmad klar  belirlemek amac yla haz rlanm r. Bu soru fraktal geometri 

retim program n fraktal boyut konusunda 4. kazan yla ili kilidir.  

9. Soru: Bu soru ö rencilerin kaos oyununa yönelik anlamalar , oyun içindeki 

noktalar n nas l hareket etti inin fark nda olup olmad klar  ve farkl  kurallara göre olu an 

ekilleri tan mlayabilmelerini belirlemek amac yla haz rlanm r. Bu ba lamda bu soru 

fraktal geometri ö retim program n kaos konusunun 1. 2. ve 3. kazan mlar yla ili kilidir. 

 

2.5. Verilerin Analizi 

 

Bu ba k alt nda ara rmada elde edilen verilerin nas l analiz edildi i sunulmu tur. 

Bu çal ma fraktal geometriye yönelik geli tirilen bir ö retim program n yeterlili inin 

belirlenmesi amac yla yap lmaktad r. Program geli tirme çal malar nda geli tirilen 

program n yeterlili ine karar vermek için öncelikle program n de erlendirilmesi 

gerekmektedir. Literatürde biçimlendirici (formative) ve düzey belirleyici (summative) 

olmak üzere iki tür program de erlendirmeden bahsedilmektedir (Scriven, 1967; 

Fitzpatrick, Sanders ve Worthen, 2004; Sanders ve Sullins, 2006). Biçimlendirici 

de erlendirme program n uygulanma sürecini de erlendirirken, düzey belirleyici 

de erlendirme program sonunda ö rencilerin kazan lm  davran , özellik ve becerilerini 

ölçmeye yöneliktir (Fitzpatrick, Sanders ve Worthen, 2004; Sanders ve Sullins, 2006; 
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Jason, 2008). Bu nedenle biçimlendirici de erlendirme ö retim program na yönelik sürekli 

dönüt sa layarak iyile tirici önlemlerin al nmas  sa larken, düzey belirleyici 

de erlendirme ö retim program n ö rencilere istenen davran lar  kazand rma aç ndan 

program n yeterli olup olmad  hakk nda bir yarg ya var lmas  sa lamaktad r. Bu 

ba lamda bu ara rma fraktal geometriye yönelik geli tirilen bir ö retim program n 

yeterlili inin de erlendirilmesi oldu undan program n uygulanma süreciyle program 

sonundaki ö renci ürünlerinin belirlenmesi gerekmektedir. 

Bu amaç do rultusunda program n uygulanma sürecinin de erlendirilmesinde 

retmen ve ö rencilerle yap lan yar -yap land lm  mülakatlardan elde edilen veriler 

kullan lm r. lk a amada yar -yap land lm  mülakatlar yaz ya dökülmü tür. Cohen ve 

di er. (2007), mülakatlar n analizi s ras nda bireyin mülakat süresince söylediklerinin 

tümünün aynen al nmamas  ve mülakatlar n sosyal yönlerinin de göz önünde 

bulundurulmas n gerekti ini belirtmektedir. Bu ba lamda mülakatlar n transkriptleri 

yap rken sözel olmayan ileti imlere yer verilmesinin etkili olaca  önerilmektedir. Bunun 

yan nda Yin (2003), mülakattan elde edilen verilerin kar la larak, bireylerin fikir 

birli ine vard  veya ayr  dü ündü ü noktalar  tespit edebilmek için, verilen cevaplar n 

frekanslara göre kategorilere konulmas  önermektedir. Bununla birlikte, mülakattan baz  

cümleler direkt al narak bireyin dü üncelerini oldu u gibi yans tman n da çok yararl  

oldu una inan lmaktad r. Bu ba lamda ara rmac  Cohen ve Manion (2005) ve Yin’in 

(2003) önerileri do rultusunda mülakatlar  transkript etmi  ve mülakatlar boyunca 

yapt  gözlemler nda alt  notlar  ve ö rencilerin mülakatlardaki i lemleri ve 

çizimlerini de bu transkriptlere eklemi tir. Elde edilen nitel veriler ara rma problemleri 

do rultusunda iki kategoriye göre analiz edilmi tir.  

lk kategoride fraktal geometri program n uygulanmas  sürecinde haz rlanan 

materyallerin, kullan lan yöntem ve tekniklerin ö rencilerin ö renmeleri üzerine olan 

etkilerini belirlemek amac yla ö retmen ve ö rencilerin görü lerine odaklan lm r. Bu 

amaçla ö retmen ve ö rencilerin yar -yap land lm  mülakatlarda verdikleri cevaplar 

içerisinden a daki sorulara yan tlar aranmaya çal lm r. 

 Haz rlanan materyallerin ve kullan lan ö retim yöntemlerinin ö rencilerin 

renmeleri üzerine etkileri nelerdir? 

 retmenin haz rlanan materyallerin ö rencilerin ö renmeleri üzerine olan 

etkilerine yönelik görü leri nelerdir? 
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kinci kategoride ise ö retmen ve ö rencilerin fraktal geometri ö retim program n 

uygulanmas  sürecinde ya ad klar  deneyimlere odaklan lm r. Bu amaçla ö retmen ve 

rencilerin yar -yap land lm  mülakatlarda verdikleri cevaplar içerisinden a daki 

sorulara yan tlar aranmaya çal lm r. 

 renciler fraktallar n ö retimine yönelik haz rlanan materyallere nas l 

kat ld lar? Neleri yaparken ba ar  oldular? Neleri yapmada zorland lar? 

 retmenin fraktallar n ö retimine yönelik haz rlanan materyalleri kullan rken 

ba ar  oldu u durumlar nelerdir? Neleri yaparken güçlükle kar la r?  

Elde edilen veriler yukar da belirlenen her bir kategori için hafta hafta ö retmen ve 

rencilerin deneyimleri ve dü ünceleri betimsel olarak örnek durumlarla do rudan 

al nt lara yer verilerek sunulmu tur. Böylece ara rmac  ile ö retmen ve ara rmac  ile 

renci aras nda geçen kar kl  diyaloglardan do rudan al nt lara yer verilerek okuyucuya 

betimsel ve gerçekçi bir resim sunulmaya çal lm  ve kendi yorumlar  yapma f rsat  

sa lanm r.    

Fraktal geometri ö retim program n uygulama sonu de erlendirilmesinde ise 

renci ürünlerine bakarak bir yarg ya ula lmaya çal lm r. Bu amaçla yaz  s navdan 

ve klinik mülakatlardan elde edilen veriler fraktal geometri ö renilebilirlik göstergeleri 

do rultusunda de erlendirilmi tir. lk a amada ö rencilerin yaz  s nav sorular na 

verdikleri  cevaplar  4  ayr  kategoriye  (bo ,  zay f,  orta,  iyi)  göre  s fland lm r.  Bu  

kategorilerin olu turulmas nda fraktal geometri ö renilebilirlik göstergeleri belirleyici 

olmu tur. Bu s fland rma her bir soru için yap lm r. Çünkü yaz  s navdaki her bir soru 

belirli kazan mlar n ö renciler taraf ndan kazan p kazan lmad  belirlemeye yöneliktir. 

daki tabloda yaz  s navdaki sorular n ö renilebilirlik göstergeleri 

do rultusunda nas l de erlendirildi i aç klanm r. 

 
 

Tablo 2.2. Yaz  s nav sorular n ö renilebilirlik göstergeleri do rultusunda 
de erlendirilmesi 

 
Sorular Göstergelere göre belirlenen kategoriler 

yi Orta Zay f 

1. Soru 

Verilen ekilleri do ru 
fland ran, tam ya da çok 

az hatal  aç klamalarda 
bulunan ö renciler 

Verilen ekilleri do ru 
fland ran ya da 

baz lar nda hatal  
fland rmalarda 

bulunan ve aç klamalar  
eksik olan ö renciler 

Verilen ekillerin 
tamam  ya da büyük 
bir k sm  yanl  

fland ran ve çok 
yetersiz ya da yanl  
aç klamalarda bulunan 

renciler 
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Tablo 2.2.’nin devam  
 

Sorular Göstergelere göre belirlenen kategoriler 
yi Orta Zay f 

2. Soru 

Verilen tekrarlama kural na 
göre üreticiyi ve bir sonraki 
tekrarlamadaki ekli tam ve 
do ru olarak çizen ö renciler; 
verilen üreticiye göre bir 
sonraki tekrarlamada olu an 
ekli tam ve do ru çizen 

renciler; verilen üreticinin 
kural  tam ve do ru olarak 
ifade eden ö renciler 

Üreticiyi do ru olarak 
çizen ancak bir sonraki 
tekrarlamada hatal  ya da 
eksik çizim yapan 

renciler; çizimde 
küçük hatalar yapan 

renciler; kural  do ru 
ifade eden ancak 
ifadesinde küçük 
eksiklikleri bulunan 

renciler 

Üreticiyi yanl  bulan ya 
da tamamen yanl  bir 
ekil çizen ö renciler; 
ekli çizemeyen ya da 

tamamen hatal  çizen 
renciler; kural  

tamamen hatal  söyleyen 
renciler 

3. Soru 

Çevre ve alan n 
hesaplanmas nda tam ve 
do ru bir örüntü bulan, bu 
örüntüleri bir seri ile tam ve 
do ru olarak ifade eden ve 
elde etti i serilerin toplam  
tam ve do ru olarak 
hesaplayan ö renciler 

Çevre ve alan 
hesaplamada do ru 
örüntüler bulan, ancak 
bu örüntüleri bir seri ile 
ifade ederken küçük 
hatalar yapan ve buldu u 
serileri hesaplamada 
eksiklikleri bulunan 

renciler 

Çevre ve alan için bir 
örüntü bulamayan ya da 
tamamen yanl  bir 
örüntü bulan ve bu 
örüntüyü bir seri ile 
ifade edemeyen 

renciler 

4. Soru  

Verilen ba lang ç noktalar n 
yörüngelerini tam ve do ru 
bulan, bu yörüngelere göre 
ba lang ç noktalar n türünü 
do ru ifade eden ve bu 
noktalardan Julia kümesi 
içerisine dü enleri do ru 
belirleyip, do ru aç klamalar 
yapan ö renciler 

Verilen ba lang ç 
noktalar n 
yörüngelerini do ru 
bulan, ya da küçük i lem 
hatalar  yapan, bu 
noktalar n türünü do ru 
ya da eksik ifade eden ve 
bu noktalardan Julia 
kümesine dü enleri 
do ru gösteren, ancak 
yetersiz aç klamalarda 
bulunan ö renciler 

Verilen noktalar n 
yörüngelerini tamamen 
yanl  bulan, bu 
yörüngelere göre 
noktalar n türünü yanl  
ifade eden, bu 
noktalardan Julia kümesi 
içerisine dü enleri yanl  
olarak gösteren ve yanl  
aç klamalarda bulunan 

renciler 

5. Soru  

Verilen Julia kümelerinin 
periyotlar  do ru bulan ve 
Mandelbrot kümesi içerisinde 
do ru olarak gösteren 

renciler 

Verilen Julia 
kümelerinin periyotlar  
bulurken küçük hatalar 
yapan, Mandelbrot 
kümesi içerisinde 
gösterirken eksiklikleri 
bulunan ve yetersiz 
aç klamalar yapan 

renciler 

Verilen Julia 
kümelerinin periyotlar  
tamamen yanl  bulan ve 
yanl  aç klamalarda 
bulunan ö renciler 

6. Soru 

Verilen fraktallar n öz-
benzerlik türlerini do ru 
olarak ifade eden ve tam ve 
do ru aç klama yapan 

renciler 

Öz-benzerlik türlerini 
do ru ifade eden ancak 
eksik ya da hatal  
aç klamalar yapan 

renciler 

Öz-benzerlik türlerini 
yanl  ifade eden ve 
hatal  aç klamalar yapan 

renciler 
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Tablo 2.2.’nin devam  
 

Sorular Göstergelere göre belirlenen kategoriler 
yi Orta Zay f 

7. Soru 

Verilen fraktallar n öz-benzer 
parça say lar  ve büyüme 
oranlar  tam ve do ru olarak 
bulan, bu de erlerin 
logaritmalar  do ru 
hesaplayan ve elde etti i 
sonuçlara göre boyutu 

=  (ö  ç  )
 ( ü ü  )

 
eklinde do ru olarak ifade 

eden ö renciler 

Öz-benzer parça 
say lar  ve büyüme 
oranlar  do ru bulan 
ancak boyutu 
hesaplamada küçük 
hatalar yapan ö renciler 

Öz-benzer parça 
say lar  ve büyüme 
oranlar  yanl  bulan 
ve yanl  boyut de erleri 
hesaplayan ö renciler 

8. Soru 

ac  içeren kutu say  
do ru belirleyen, kare 
kutular n küçülme oranlar n 
logaritmalar  ile ekli içeren 
kutu say lar n 
logaritmalar  do ru olarak 
bulan, tam ve do ru bir log-
log grafi i çizen, çizdi i 
grafi e göre noktalar n 
tümünden geçecek ekilde bir 
do ru belirleyen ve bu 
do runun e imini tam olarak 
hesaplayan, buldu u e im 
de erinin negatifinin boyut 
oldu unu ifade eden 

renciler 

ac  içeren kutu 
say  do ru 
belirleyen, kutu say  ile 
kutular n küçülme 
oranlar n 
logaritmalar  do ru 
bulan, ancak bunlar  
grafikte gösterirken 
küçük hatalar yapan ve 

imi hesaplarken küçük 
lem hatalar  yapan 
renciler 

Kutu say lar  do ru 
belirleyen ancak 
bunlar n logaritmalar  
bulmayan ya da yanl  
bulan, bir grafik 
çizmeyen ve e imi 
belirlemeyen ö renciler 

9. Soru 

Kaos oyununda verilen 
noktalar n yerlerini tam ve 
do ru olarak belirleyen 

renciler; verilen tekrarlama 
kural na göre iki nokta için 
Kaos oyununu do ru oynayan 
ve olu an ekilleri do ru 
tan mlayan ve do ru 
aç klamalarda bulunan 

renciler 

Kaos oyununda 
noktalar n yerlerini 
do ru olarak belirleyen 
ancak küçük hatalar 
yapan ö renciler; kaos 
oyununu do ru 
oynamas na kar n 
olu an ekilleri 
tan mlamada ve 
aç klamalar nda küçük 
hatalar yapan ö renciler 

Kaos oyununda 
noktalar n yerlerini 
tamamen yanl  
belirleyen ö renciler; 
kaos oyunu sonucu 
olu an ekilleri yanl  
tan mlayan ve yanl  
aç klamalarda bulunan 

renciler 

 
 
Tablo 2.2’ye göre ö renciler iyi, orta ve zay f olarak s fland lm lard r. S nav 

sorular na cevap vermeyen ö rencilerinde olabilece i dü ünülerek s nav sorular na cevap 

vermeyen ö renciler ise bo  olarak s fland lm r.  

kinci a amada belirlenen 9 ö renci ile yaz  s navda verdikleri cevaplar üzerine 

klinik mülakatlar gerçekle tirilmi tir. Bu sayede ö rencilerin ö renmeleri derinlemesine 

incelenmi tir. Böylece program n hangi kazan mlar n ö renciler taraf ndan 

kazan labildi ine karar verilmeye çal lm r. Bu ba lamda program sonunda ö rencilerin 

program n belirlenen kazan mlar n hangilerini kazand klar  ortaya koymak için yaz  
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nav sorular na ve klinik mülakatlara verdikleri cevaplar içerisinden a daki sorulara 

yan tlar aranmaya çal lm r. 

 Fraktal geometri ö retim program  sonunda program n hangi kazan mlar  

renciler taraf ndan kazan lm r? Hangilerinin kazan lmas nda güçlüklerle 

kar la lm r? 

 Fraktal geometri ö retim program  sonunda ö renciler fraktal konular na yönelik 

ne tür ö renmeler gerçekle tirmi lerdir?  

Elde edilen veriler fraktal geometri ö retim program nda yer alan her bir konu 

alt nda betimsel olarak sunulmu tur. Bunun nedeni her bir konunun kazan mlar ndan 

hangilerinin ö renciler taraf ndan kazan ld  daha do ru olarak ortaya koymakt r. 



 
 

3. BULGULAR 

 

Bu çal man n amac , ortaö retim düzeyi için tasarlanan fraktal geometri ö retim 

program  ö renilebilirlik ve ö retilebilirlik boyutlar ndan de erlendirmektir. Bu bölümde 

yer alan bulgular çal man n her bir alt problemine cevap verecek ekilde dizayn edilmi tir. 

Bu nedenle ara rmada kullan lan mülakatlar ve yaz  s navlardan elde edilen bulgular 

ayr  ayr  sunmak yerine çal man n alt problemleri çerçevesinde düzenlenerek verilmi tir. 

Elde edilen bulgular n sunulma s ras  ise Tablo 3.1’de gösterilmi tir. 

 
 

Tablo 3.1. Bulgular n sunu  biçimini gösteren ema 
 
Bulgular Bölümünün Alt Ba klar  Veri Kaynaklar  
3.1.  Fraktal Geometri retim Program n Fraktal Konular n 

renilmesindeki Yeterli ine li kin Bulgular YS KM DSM ÖM 

3.1.1. Program n Kazan mlar na Ula mada rencilerin Ne Kadar Ba ar  
Olduklar na li kin Bulgular      

3.1.1.1. Fraktal Kavram n Ö renilmesinde Program n Hangi Kazan mlar n 
Etkili Oldu una li kin Bulgular    

3.1.1.2. Geometrik Tekrarlamalar Konusunun Ö renilmesinde rencilerin 
Program n Hangi Kazan mlar  Edinmede Ba ar  Olduklar na li kin 
Bulgular  

   

3.1.1.3. Fraktallar n Çevresi, Alan  ve Hacmi Konusunun Ö renilmesinde 
rencilerin Program n Hangi Kazan mlar  Edinmede Ba ar  

Olduklar na li kin Bulgular 
   

3.1.1.4. Cebirsel Tekrarlamalar ve Mandelbrot-Julia Kümeleri Konusunun 
renilmesinde Ö rencilerin Program n Hangi Kazan mlar  

Edinmede Ba ar  Olduklar na li kin Bulgular 
   

3.1.1.5. Öz-benzerlik Konusunun Ö renilmesinde rencilerin Program n 
Hangi Kazan mlar  Edinmede Ba ar  Olduklar na li kin Bulgular    

3.1.1.6. Fraktal Boyut Konusunun renilmesinde rencilerin Program n 
Hangi Kazan mlar  Edinmede Ba ar  Olduklar na li kin Bulgular    

3.1.1.7. Kaos Konusunun renilmesinde rencilerin Program n Hangi 
Kazan mlar  Edinmede Ba ar  Olduklar na li kin Bulgular    

3.1.2. Fraktal Geometri Program n n Uygulama Sürecinde Haz rlanan 
Materyaller, Kullan lan Yöntem ve Tekniklerin Ö rencilerin Ö renme 
Sürecine Etkilerine li kin Bulgular 

   

3.2. retmen ve rencilerin Fraktal Geometri retim Program n 
Uygulanmas  Sürecinde Ya ad klar  Deneyimlerine li kin Bulgular     

YS: Yaz  s nav, KM: Klinik mülakat, DSM: Ders sonu mülakat, ÖM: Ö retmen mülakat  
 
 

Bu bölümün birinci k sm nda haz rlanan fraktal geometri ö retim program n fraktal 

konular n ö renilmesindeki yeterlili ini belirlemeye ili kin bulgular sunulmu tur. Bu 

ba lamda program n uygulama sürecinde ö rencilerin ö renmeleri üzerine etkileri ve 
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uygulama sonunda belirlenen kazan mlardan ne kadar n kazan ld na ili kin bulgulara 

yer verilmi tir. kinci k mda ise program n uygulanmas  sürecinde ö retmen ve 

rencilerin ya ad klar  deneyimlere ve kar la klar  güçlüklere ili kin bulgular 

sunulmu tur.   

 

3.1. Fraktal Geometri Ö retim Program n Fraktal Konular n 

renilmesindeki Yeterli ine li kin Bulgular 

 

Bu ba k alt nda fraktal geometri ö retim program n fraktal konular n 

renilmesindeki yeterli ini belirlemek amac yla yaz  s nav sorular ndan, klinik 

mülakatlardan ve ders sonu mülakatlardan elde edilen bulgulara yer verilmi tir. lk 

bölümde program n kazan mlar ndan ne kadar n uygulama sonunda ö renciler taraf ndan 

kazan ld na ili kin bulgular sunulmu tur. kinci bölümde ise program n uygulama 

sürecinde fraktal konular n ö retiminde kullan lan materyaller ve ö retim yöntem ve 

tekniklerinin ö rencilerin ö renmeleri üzerine olan etkilerine yönelik bulgular 

sunulmu tur.  

 

3.1.1.  Fraktal Geometri Ö retim Program n Kazan mlar ndan Ne Kadar n 

renciler Taraf ndan Kazan ld na li kin Bulgular 

 

 Bu ba k alt nda haz rlanan fraktal geometri ö retim program n kazan mlar n 

uygulama sonunda ö renciler taraf ndan ne kadar n kazan ld na ili kin bulgular 

sunulmu tur. Bu amaçla 6 hafta sonunda program n ö rencilerde ne tür fraktal kavramlar  

olu turdu una ve her bir fraktal konusunda hangi kazan mlar n kazan ld na yönelik 

bulgulara yer verilmi tir. 

 

3.1.1.1.  Fraktal Kavram n Ö renilmesinde Program n Hangi Kazan mlar n 

Etkili Oldu una li kin Bulgular 

 

Haz rlanan fraktal geometri ö retim program nda ö rencilere do rudan bir fraktal 

tan  verilmemi tir. Bunun yerine ö rencilerin 6 haftal k uygulama süreci sonunda kendi 

fraktal tan mlar  olu turmalar  beklenmi tir. Bu ba lamda program sonunda ö rencilerin 
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uygun fraktal tan mlar  olu turup olu turmad klar n, verilen ekillerden fraktal olanlar  

belirleyip belirleyemediklerinin ve bir ekle fraktal denildi inde hangi özelliklere 

odakland klar n belirlenmesi program n fraktal kavram n ö renilmesindeki yeterlili ine 

karar verilmesini sa layacakt r. Bu nedenle program n fraktal kavram n 

renilmesindeki yeterli ine karar vermeye yönelik elde edilen bulgular u a amalardan 

geçilerek sunulmu tur. Öncelikle ö rencilerin yaz  s navda 1. soruya verdikleri cevaplar 

dört ayr  kategoriye (iyi, orta, zay f ve bo ) göre s fland lm r. Bu kategorilerin 

belirlenmesinde fraktal konular n ö renilebilirlik göstergeleri ve ö rencilerin bu soruya 

verdikleri cevaplar n ve aç klamalar n do rulu u temel al nm r. Bu ba lamda verilen 

ekilleri do ru s fland ran, tam ya da çok az hatal  aç klamalarda bulunan ö renciler iyi; 

verilen ekilleri do ru s fland ran ya da baz lar nda hatal  s fland rmalarda bulunan ve 

aç klamalar  eksik olan ö renciler orta ve verilen ekillerin tamam  ya da büyük bir 

sm  yanl  s fland ran ve çok yetersiz ya da yanl  aç klamalarda bulunan ö renciler 

ise zay f olarak belirlenmi tir. Yap lan bu s flamalara göre ö rencilerin frekans ve yüzde 

da mlar  hesaplanarak tabloda gösterilmi tir. Daha sonra s nav sorusuna verdikleri 

cevaplardan ve klinik mülakatlardan elde edilen bulgular nitel olarak sunulmu  ve bir 

sonuç paragraf na göre fraktal geometri ö retim program n ö rencilerin fraktal 

kavram  ö renmelerindeki yeterli i özetlenmi tir. 

rencilere s navda sorulan birinci soru verilen ekillerin fraktal olup olmad klar  

belirlemelerine ve bunun nedenlerini aç klamalar na yöneliktir. Soru ekil 3.1’de ve 

rencilerin bu ekillerin fraktal olup olmad klar  belirlemelerindeki ba ar lar  gösteren 

bulgular ise Tablo 3.2’de s ras yla sunulmu tur.  

 
 

 
 

ekil 3.1.  Soru 1 ve içeri i 
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  Tablo 3.2. Ö rencilerin verilen nesnelerden fraktal olanlar  belirlemedeki ba ar lar  

 
yi Orta Zay f Bo   

N % N % N % N % 

30 77 4 10 5 13 0 0 

 
 

Tablo 3.2 incelendi inde ö rencilerin %77’sinin verilen nesnelerin fraktal olup 

olmad  do ru olarak belirledikleri ve do ru aç klamalarda bulunduklar , %13’ünün bu 

nesnelerin fraktal olup olmad klar na karar vermede yanl  yapt klar  ya da verilen 

nesnelerin fraktal olup olmad na karar vermede çok yetersiz aç klamalarda bulunduklar  

ve %10’unun ise bir nesnenin fraktal olup olmad na karar vermede eksik ya da yetersiz 

aç klamalarda bulunduklar  belirlenmi tir. Bu bulgu genel olarak ö rencilerin bir nesnenin 

fraktal olup olmad na do ru olarak karar verdiklerini göstermektedir.  

rencilerin s nav ka tlar na yazd klar  aç klamalardan ve klinik mülakatlardan elde 

edilen bulgular verilen bir eklin fraktal olup olmad  belirlemede Tablo 3.3’de 

gösterilen özelliklere odakland klar  göstermektedir. 

 
 

Tablo3.3. Bir nesnenin fraktal olarak belirlenmesinde ö rencilerin odakland klar  özellikler 

 
rencilerin Odakland klar  Özellikler 

Tekrarlama ve 

öz-benzerlik 
Öz-benzerlik Tekrarlama 

Tekrarlama, 

öz-benzerlik ve 

 görünü  

Tekrarlama, 

öz-benzerlik 

ve sonsuzluk 

N % N % N % N % N % 

18 46 6 15 6 15 5 13 4 11 

Tekrarlama ve öz-benzerlik özelliklerine 

göre fraktal  belirlemeye yönelik örnek 

Sadece öz-benzerlik özelli ine göre 

fraktal  belirlemeye yönelik örnek 
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Tablo 3.3’ün devam  
 

 
 

Sadece tekrarlama özelli ine göre fraktal  belirlemeye yönelik örnek 

 
Tekrarlama, öz-benzerlik ve d  görünü e göre fraktal  belirlemeye örnek 

 
Tekrarlama, öz-benzerlik ve sonsuzlu a göre fraktal  belirlemeye örnek  

 
  
 

Tablo 3.3 incelendi inde ö rencilerin bir nesnenin fraktal olarak belirlenmesinde 

%46 ile en çok öz-benzerlik ve tekrarlama özelliklerinin olup olmad  arad klar  

görülmektedir. Yaz  s nava verdikleri cevaplar ve klinik mülakatlardan elde edilen 

bulgular ö rencilerin verilen nesnelerin fraktal olup olmad na karar vermede sadece öz-

benzerlik ya da sadece tekrarlama kural n olup olmad na odaklanmad klar , aksine bu 

iki özelli i s kl kla birlikte arad klar  göstermektedir.  
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Örne in Ö21 yaz  s nav ka na A, B ve C ekillerinin fraktal olup olmad yla 

ilgili a daki aç klamay  yapm r. 

 
 

 
 

ekil 3.2. Ö21’in aç klamalar  
 
 

Ö21 A’daki a ac n bir fraktal olma sebebini öz-benzerli e ba lamakta ve bunu 

çizdi i ekille de göstermektedir. Bunun yan nda B’deki eklin bir fraktal olmad  hem 

eklin belli bir tekrarlama kural n olmamas na hem de öz-benzerli in bulunmamas na 

ba lamaktad r. C’deki ekli ise öz-benzerli i sa lamamas ndan dolay  bir fraktal olarak 

fland rmamaktad r. Bu ö renci ile yap lan klinik mülakatta da ö rencinin bir nesnenin 

fraktal olmas nda tekrarlama ve öz-benzerlik özelliklerinin bulunmas  gerekti ini ifade 

etti i belirlenmi tir. 

 
A: Bir nesnenin fraktal olup olmad na nas l karar verirsin? 
Ö21: Öncelikle en küçü ünden en büyü üne do ru olan birbirine benzer yap lar var 

, bunlara bak yorum. Sürekli ayn  birbirini tekrarlayan yap lar var m , ya da bir 
mikroskopla hani büyüttü ümüzde yine ayn ekiller oluyor mu, bunlara bak yorum ve 
ona göre karar veriyorum. 
 
 
Ö21 “en küçü ünden en büyü üne do ru olan birbirine benzer yap lar …  

büyüttü ümüzde yine ayn ekiller oluyor mu…” cümleleri ile bir nesnenin fraktal 

olmas nda öz-benzerli i ve “Sürekli ayn  birbirini tekrarlayan yap lar” cümlesi ile de 

tekrarlama özelli ini dikkate ald  ifade etmektedir. Bu durum ayn  zamanda bu 

rencinin bir fraktal  farkl  oranlarda birbirine benzer ekillerin tekrarland  bir yap  

olarak anlad  göstermektedir. 
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Öz-benzerlik ve tekrarlama özelliklerini birlikte göz önüne alarak bir nesnenin 

fraktal olup olmad na karar vermeye çal an ö rencilerin büyük ço unlu unun verilen 

ekilleri do ru olarak s fland rd klar  ve Ö21’e benzer bir anlamaya sahip olduklar  

belirlenmi tir. Ancak baz  ö rencilerde öz-benzerlik kavram na yönelik var olan yanl  

anlamalar verilen ekilleri hatal  s fland rmalar na ve eksik ya da yanl  aç klamalarda 

bulunmalar na neden olmu tur. Bu durum ö rencilerin fraktal kavram  zihinlerinde 

anlamland rmalar nda güçlükler ya amalar na neden olmaktad r. 

Örne in Ö35 s nav ka nda sadece A, D ve C ekillerinin fraktal olduklar  

di erlerinin ise fraktal olmad klar  a daki ekilde ifade etmektedir. 

 
 

 
 

ekil 3.3. Ö35’in aç klamas  
 
 

rencinin aç klamalar  incelendi inde verilen ekillerde tekrarlama ve öz-benzerlik 

özelliklerinin olup olmad na göre eklin bir fraktal olup olmad na karar verdi i 

görülmektedir. Ancak yap lan klinik mülakatta Ö35, C eklinin öz-benzer olmas  nedeniyle 

fraktal oldu unu ifade etmektedir. 

 

A. Peki C deki ekle niçin bir fraktal dedin? 
Ö35: Çünkü birbirine benzer kareler tekrarlanarak sonsuza do ru gitmekte. 
A: C deki kareler birbirine benzer yani öz-benzer midir? 
Ö35: Evet, çünkü öndeki kare ile bir ard ndaki ayn r. 
 
 
Ö35, öz-benzerli e bakarken nesnenin içindeki parçalar  birbirleri ile 

kar la rmakta, ancak parça bütün ili kisini göz önüne almamaktad r. Bunun yan nda 

fraktal yap lar n sahip olduklar  öz-benzerlik nedeniyle içlerinde farkl  oranda kendi 

parçalar  içerdiklerini de göz ard  etmektedir.    

rencilerin tekrarlama ve öz-benzerlik özelliklerine ek olarak verilen nesnelerin 

fraktal olup olmad na karar vermede %13 ile eklin karma kl , girintili ve ç nt  
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yap  olarak d  görünü ünü ve % 11 ile de eklin sonsuz bir yap ya sahip olma 

özelliklerini de inceledikleri görülmektedir.  

Örne in Ö25 ile yap lan klinik mülakatta s nav sorusunda verilen A ve B, ekillerinin 

fraktal olup olmamas na yönelik aç klamalar  a dad r. 

 

A: A daki a ac  fraktal olarak belirlemi sin. Niçin? 
Ö25: A açta belli bir kural var. Bir gövde sonra sola bir dal ve sa a bir dal, sa daki 
dal için yine sola bir dal ve sa a bir dal ve bu ekilde devam etmektedir. Bu nedenle 
bir fraktald r. 
A: Fraktal olmas  için sadece belli bir kural m  olmal r? 
Ö25: Bir de yakla k öz-benzerdir. Yani dallarda öz-benzerlik var. 
A: B’deki kareli defter niçin bir fraktal de ildir? 
Ö25: Kareli defterde örüntü sonsuza gitmiyor. Evet, ba lang çta kareli defteri 4 e  
parçaya bölerek bu ekli çiziyoruz, ama bu sonlu. 
A: Peki sonsuza gitti ini dü ünelim, imdi bir fraktal olur mu? 
Ö25: Ama yap n iç içe do ru kendini farkl  oranlarda tekrarlayan parçalar  olmal . 
Burada sanki olmaz gibi geliyor. 
 
 
Ö25 verilen bir nesnenin fraktal olup olmad na karar verirken nesnenin tekrarlama, 

öz-benzerlik ve sonsuz yap da olma özelliklerini dikkate ald  görülmektedir. Ö25 verilen 

ekilde e er özelliklerden biri sa yorsa hemen di erinin de var olup olmad  kontrol 

etmekte ve sonucu buna göre söylemektedir. Bu durum bu ö rencinin fraktal  bir nesnenin 

kendisini sürekli iç içe tekrarlayan sonsuz bir yap  olarak anlad  göstermektedir.  

Benzer ekilde Ö9 verilen bir nesnenin fraktal olup olmad  belirlemede öz-

benzerlik, tekrarlama ve eklin görünü ünü dikkate ald  a daki aç klamalar yla 

göstermektedir. 

 
 

 
 

ekil 3.4. Ö9’un aç klamalar  
 
 

Ö9 s nav ka nda verilen ekilleri fraktal ve fraktal olmayan ekilde do ru olarak 

fland rmas na kar n yaz  ka na ayr nt  aç klamalar yapmamaktad r. Yap lan 
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klinik mülakatta Ö9 bir nesnenin fraktal olmas nda karma k bir yap ya sahip olmas , 

tekrarlama kural n bulunmas  ve tam olarak aç klamasa da öz-benzer parçalar n 

bulunmas n gerekti ini ifade etmektedir. 

 
A: 1. soruda a ac n fraktal olmas  onun girintili ve ç nt  bir yap ya sahip 
olmas na ba yorsun? Sence ba ka bir özelli i var m r? A ac n fraktal olmas n. 
Ö9: Karma k bir yap  vard r. Bunun yan nda belli bir tekrarlama kural n olmas  
gerekli  
A: Ba ka özellikleri olmas  gerekli midir? 
Ö9: Olu an yap lar birbirinin benzeri, tam olarak aç klayam yorum nedenini, yani 
biliyorum ama. 
 
 
Bu bulgu Ö9’un bir fraktal  girintili, ç nt , karma k bir yap ya sahip ve birbirine 

benzer parçalar n tekrarlanmas  sonucu olu an bir yap  olarak anlad  göstermektedir.    

rencilerin verilen nesnelerin fraktal olup olmad na karar vermede %15’inin 

sadece öz-benzerlik ve %15’inin ise sadece tekrarlama olmak üzere tek bir özelli e 

odakland klar  görülmektedir.  

Örne in Ö1’in yaz  kâ na yazd  aç klamalardan bir nesnenin fraktal olup 

olmad na karar vermede bask n olarak öz-benzerli i kulland  görülmektedir. 

 
 

 
 

ekil 3.5. Ö1’in aç klamalar  
 
 

Ö1’in bu aç klamas  fraktal  herhangi bir parças  al p büyütüp küçülttü ümüzde 

yine ana ekli veren bir yap  olarak anlad  göstermektedir. Ö1 tek bir özelli e 

odaklanarak soruda verilen yap lar  do ru olarak s fland rmas na kar n tek bir özelli e 

odaklanan baz  ö rencilerin verilen nesnelerin fraktal olup olmad na karar vermede 

yanl  yapt klar  belirlenmi tir. 

Örne in Ö2,  B,C,D ve E ekillerinin tümünün fraktal oldu unu belirtti i a daki 

aç klamas nda bu nesneleri s fland rken sadece öz-benzerlik özelli ini kullanmaktad r. 
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ekil 3.6. Ö2’nin aç klamalar  
 
 

Oysa B ve C ekilleri birer fraktal de ildir. B’deki kareli defter öz-benzer karelere 

ayr lmas na kar n hem sonlu bir yap ya sahip, hem de bütününde öz-benzerli i 

sa lamamaktad r. Benzer ekilde C’deki kareler ise birbirlerine benzer olmalar na kar  öz-

benzerli i sa lamamaktad rlar. 

Bunun yan nda sadece öz-benzerlik özelli ini göz önüne alan baz  ö rencilerde öz-

benzerlik kavram na yönelik var olan yanl  anlamalar  ya da eksik bilgileri nedeniyle 

yanl  fraktal anlamalar na sahip olduklar  belirlenmi tir. 

Örne in Ö29, E’de verilen ekli bir fraktal olarak ifade etmesine kar n bu eklin öz-

benzer olmad  yap lan klinik mülakatta dile getirmektedir. 

 
A: Son ekil bir fraktald r demi sin niçin? 
Ö29: Çünkü içerisinde benzer yap lar var. 
A: Ama C’deki ekilde de benzer yap lar vard ? Aralar ndaki fark nedir? 
Ö29: C de ben bir benzerlik kuramad m, ayn ekiller devam ediyor sadece. 
A: Belli bir oran m  olmal  devam eden ekillerde? 
Ö29: Evet ben ekle bak nca belli oranda büyüyen küçülen yap lar arar m. 
A: Peki E öz-benzer bir ekil midir? 
Ö29: Orada bir problem oluyor, yani be genin kö elerine belli oranlarda küçülen 
be genler konulmu  ama ben mesela uray  büyütsem (siyah bölgeyi göstererek) ana 
ekli elde edemiyorum. Bu nedenle öz-benzerlik yok. 

 
 
Bu bulgu Ö29’un fraktal  belli oranlarda büyüyüp küçülen benzer parçalar n 

olu turdu u bir yap  olarak anlad  göstermektedir. Ancak Ö29, E’deki ekli bir fraktal 

olarak ifade etmesine kar n eklin öz-benzerli ine karar vermede zorlanmaktad r. Bu 

zorlanmas n nedeni öz-benzerli in eklin sadece kenarlar nda oldu unu fark 

etmemesinden kaynaklanmaktad r. Ö29 eklin iç bölgesinde bulunan bir parça ile eklin 

bütününü kar la rd nda bir öz-benzerlik kuramamaktad r. Buna kar n E eklinin farkl  

oranlarda benzer parçalar  içermesinden dolay  fraktal oldu unu da ifade etmektedir. Bu 

ise ö rencinin bir çeli ki ya amas na neden olmaktad r.  

Ö16’n n s nav ka na yazd  aç klamalar ise bir nesnenin fraktal olup olmad na 

karar vermede sadece tekrarlama özelli ini göz önüne ald  göstermektedir. 
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ekil 3.7. Ö16’n n aç klamalar  
 
 

Ö16,  A’daki a ac n fraktal olma sebebini a ac n bir do ru parças ndan ba lanarak 

belli bir kurala göre devam etmesi olarak ifade etmektedir. Benzer bir yakla  B’deki 

kareli defter içinde uygulayarak kareli defterdeki karelerin kenar orta noktalar n 

birle tirilmesi sonucu bu eklin olu tu unu ve bu nedenle bu eklin bir fraktal oldu unu 

ifade etti i belirlenmi tir. Ö16, B’deki ekil içerisinde bir kural bulmaya çal mas na 

kar n öz-benzer olup olmad  ya da eklin sonlu olup olmad na bakmad ndan dolay  

yanl  bir sonuca ula maktad r. Benzer ekilde C’de verilen eklin bir kurala göre 

olu turulmas  nedeniyle fraktal oldu unu belirtmektedir. Oysa C’de verilen ekil öz-benzer 

olmad ndan bir fraktal de ildir. Bu ö renci ile yap lan klinik mülakatta B ve C 

ekillerinin niçin fraktal olduklar  soruldu unda a daki aç klamalar  yapm r. 

 
A: B deki kareli defter niçin bir fraktald r? 
Ö16: Bir kare var bu karenin kenar orta noktalar  birle tirilmi  ve sonra olu an kareler 
içinde bu devam etmi . Bu nedenle bir fraktald r. 
A: Peki öz-benzerlik var m ?  
Ö16: Kareli defterin u parças  alsam ve bunu büyütsem ba lang çtaki kareyi elde 
edebilir miyim? elde edemem. Çünkü ald z parça büyüdü ünde ana ekli 
vermiyor, yani bir fraktal de il. Evet, hatal  yapm m. 
A: C kk  niçin bir fraktald r? 
Ö16: Burada ön tarafta bir kare var. Sonra belli mesafelerle ard arda kareler konulmu , 
bu ekilde bir kuralla devam etmi ekilde dü ündüm. Yani kareler ard ard na dizilmi . 
Bir kural oldu undan fraktald r. 
 
 
Ö16’ya B’nin öz-benzer olup olmad  soruldu unda verilen eklin öz-benzer 

olmad  belirledi i ve bu nedenle fraktal olamayaca na karar vererek yanl  yapt  
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anlad  görülmektedir. Ancak C’deki ekil için ise hala sadece tekrarlama özelli ine vurgu 

yaparak fraktal oldu unu ifade etti i tespit edilmi tir.  

nav ka tlar na verilen cevaplar ve yap lan klinik mülakatlar incelendi inde bir 

nesnenin fraktal olup olmad na karar vermede ö rencilerin nesne içerisinde arad klar  

özellik say  artt kça nesnenin fraktal olup olmad na karar verme düzeylerinin de artt  

belirlenmi tir. Bunun yan nda baz  ö rencilerde öz-benzerlik kavram na ait olan yanl  

anlamalar her ne kadar verilen nesne içerisinde birden çok özellikler aramalar na kar n 

verilen nesneleri yanl  s fland rmalar na ve fraktal kavram  hakk nda yanl  anlamalara 

neden oldu u tespit edilmi tir. 

renciler fraktal geometri kavramlar  ö renirken belki de fraktallar  di er 

nesnelerden ay ran önemli özelliklerden biri olan fraktal boyut özelli ini de 

renmi lerdir. Ancak hem s nav ka tlar na verdikleri cevaplarda hem de klinik 

mülakatlarda ö rencilerden hiç birinin verilen bir eklin fraktal olup olmad na karar 

vermede fraktal boyut özelli ini göz önüne almad klar  belirlenmi tir.   

Birkaç ö rencinin ise bir nesnenin fraktal olup olmad  belirlemede verilen 

nesneleri fraktal olarak do ru ekilde s fland rmalar na kar n bunun nedenini tam olarak 

aç klayamad klar  belirlenmi tir. 

Örne in Ö7 s nav ka nda verilen ekillerin tümünü do ru olarak s fland rmas na 

kar n yapm  oldu u aç klamalar n oldukça yetersiz oldu u tespit edilmi tir. Yap lan 

klinik mülakatla Ö7’nin s nav ka na yazd  cevaplara yönelik aç klamas  a da 

verilmi tir.  

 

A: Kareli deftere niçin bir fraktal de ildir? Yazd n. 
Ö7: Asl nda olabilir dedim önce çünkü içinde benzer parçalar var, ama mesela uray  
büyütsem, fraktal olup olmad na tam karar veremiyorum. Ama bana fraktal de il 
gibi geliyor, yani uradaki ekillerden (D ve E deki ekilleri göstererek) farkl  
A: Peki C niçin bir fraktal de ildir? D ve E den fark  nedir? 
Ö7: Bunda sanki sadece bir yer de tirme var gibi, bu nedenle 
A: Di erlerinden fark  nedir? 
Ö7:Yani onlar kurall , asl nda aç klayam yorum, tamam olup olmad na karar 
verebiliyorum ama nedenini aç klayam yorum. Mesela C ye bakt mda benzer eyler 
göremiyorum, bundan dolay  fraktal de il ama D ve E de bunlar  görebiliyorum. 
 
 
Ö7’nin uray  büyütsem…” eklindeki ifadesi asl nda içsel olarak öz-benzerli i 

arad  ve “onlar kurall …” ifadesi ise ayn  zamanda bir tekrarlama kural n var olup 

olmad na da bakt  göstermektedir. Bu nedenle Ö7’nin belki içsel olarak bir nesnenin 
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fraktal olup olmamas nda öz-benzerlik ve tekrarlama özelliklerine odakland , ancak 

bunlar  ifade etmede problem ya ad  söylenebilir.  

Elde edilen bulgular ö rencilerin fraktallar  d  görünü lerine ve sahip olduklar  

özelliklere göre tan mlad klar  göstermektedir. Ö renciler fraktallar n tekrarlama, öz-

benzerlik, karma k yap da bulunma ve sonsuzluk gibi özelliklerini göz önüne almalar na 

kar n baz  ö rencilerin bu özelliklerden bir ya da bir kaç  birbirinden ayr  olarak 

dü ündükleri yap lan mülakatlar sonucu elde edilmi tir. Van Hiele’nin geometri anlama 

düzeyleri göz önüne al nd nda fraktal geometri dersi sonucu ö rencilerin genel olarak 

görsel düzey denilen 1. düzey ve analiz düzeyi denilen 2. düzeyde olduklar  söylenebilir. 

Çünkü birçok ö renci verilen ekillerden fraktal olanlar  belirlemekte ve bu nesnelerin 

özelliklerini ifade etmektedir. Ancak bu özelliklerin birbirleriyle olan ili kilerini 

aç klamamaktad r. Bunun yan nda birkaç ö renci ise verilen nesnelerden fraktal olanlar ile 

fraktal olmayanlar  do ru olarak ay rabilmekte, ancak bunun nedenlerini ifade 

edememektedir.    

Özetle, haz rlanan fraktal geometri ö retim program n fraktal kavram n 

renilebilirli ine yönelik yeterli inin belirlenmesinde ö rencilerin s navda sorulan 1. 

soruya verdikleri yan tlar ve klinik mülakatlardan elde edilen bulgular a da 

sunulmu tur: 

 Tablo 3.2.’ye göre ö rencilerin büyük ço unlu unun (%77) verilen ekillerin 

fraktal olup olmad na do ru karar verdikleri ve do ru aç klamalarda 

bulunduklar  görülmektedir. Bu ba lamda fraktal kavram n ö renilmesinde 

program n yeterli oldu u söylenebilir. 

 rencilerin %46’s n verilen bir nesnenin fraktal olup olmad na karar 

vermede hem öz-benzerlik hem de tekrarlama özelliklerinin her ikisinin de 

bulunup bulunmad na, % 13’ünün bu özelliklere ek olarak eklin d  

görünü üne ve %11’inin ise eklin sonsuz yap da olmas na odakland klar  

belirlenmi tir. Bu ba lamda ö rencilerin büyük bir ço unlu unun verilen bir 

eklin fraktal olup olmad n belirlenmesinde tekrarlama ve öz-benzerlik 

özelliklerini temel ald klar  söylenebilir. 

 Baz  ö rencilerin ise sadece öz-benzerlik (%15) ya da sadece tekrarlama (%15) 

olmak üzere tek bir özelli e dikkat ederek verilen nesneleri fraktal ya da fraktal 

olmayan ekilde s fland rmaya çal klar  belirlenmi tir. 
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 Hiçbir ö rencinin verilen nesneleri fraktal ya da fraktal olamayan ekilde 

fland rken fraktallar n di er bir ay rt edici özelli i olan fraktal boyuta yer 

vermedikleri tespit edilmi tir. 

 rencilerin verilen ekillerde arad klar  fraktal özellik say lar  artt kça fraktal 

olan ve olmayanlar ekilleri daha do ru s fland rd klar  ve daha do ru 

aç klamalarda bulunduklar  belirlenmi tir. Ancak baz  ö rencilerde öz-benzerlik 

kavram na yönelik var olan yanl  anlamalar verilen ekilleri fraktal olarak 

belirlemelerinde hata yapmalar na neden olmaktad r. 

 rencilerin büyük ço unlu unda fraktal kavram na yönelik “farkl  oranlarda 

birbirine benzer ekillerin tekrarland  bir yap ” eklinde bir anlaman n olu tu u 

belirlenmi tir. Bu anlam n olu mas nda ö rencilerin en çok öz-benzerlik ve 

tekrarlama özelliklerine odaklanmalar n neden oldu u söylenebilir. Bunun 

yan nda bu anlamaya paralel olan ve di er baz  fraktal özelliklerini de içeren “bir 

nesnenin kendisini sürekli iç içe tekrarlayan sonsuz bir yap ” ve“girintili, 

nt , karma k bir yap ya sahip ve birbirine benzer parçalar n tekrarlanmas  

sonucu olu an bir yap ” eklinde anlamalar nda olu tu u belirlenmi tir. 

 Bu anlamlar n d nda ö rencilerin fraktallarda genellikle tek bir özelli e 

odaklanmalar ndan kaynaklanan “bir parças  al p büyütüp küçülttü ümüzde 

yine ana ekli veren bir yap ” ve “belli oranlardaki benzer parçalar n tekrarland  

bir ekil” eklinde anlamalar nda olu tu u tespit edilmi tir. 

 Baz  ö rencilerin fraktallar n tek bir özelli ine odaklanmalar ndan ya da öz-

benzerlik kavram nda sahip olduklar  yanl  anlamalardan dolay  fraktallara 

yönelik “tüm fraktallar öz-benzer olmak zorunda de ildir” eklinde yanl  bir 

anlamaya sahip olduklar  belirlenmi tir. 

 Birkaç ö rencinin fraktal olan ya da olmayan ekilleri do ru olarak belirlemesine 

kar n bunun nedenlerini ifade edemedikleri tespit edilmi tir.  
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3.1.1.2. Geometrik Tekrarlamalar Konusunun Ö renilmesinde Ö rencilerin 

Program n Hangi Kazan mlar  Edinmede Ba ar  Olduklar na 

li kin Bulgular 

 

Haz rlanan program n geometrik tekrarlamalar konusunun ö renilmesinde ne kadar 

yeterli oldu unu belirlemeye yönelik elde edilen bulgular geometrik tekrarlamalar 

konusunun üç kazan  temel al narak sunulmu tur. Bu ba lamda ö rencilerin tekrarlanan 

ekleme ve ç kartmalar ile dönme ve çevirmeleri kullanarak fraktal yap lar  olu turmalar  ve 

bu yap lar içerisindeki örüntüleri belirlemelerine yönelik s nav sorusunda ve klinik 

mülakatlarda verdikleri cevaplar irdelenmi tir.  

 Ö rencilere s navda sorulan 2. soru verilen tekrarlama kurallar na göre olu an 

fraktal ekillerin belli bir ad mdaki ekillerini parça ekleme/ç kartma ve döndürmeleri 

kullanarak çizmelerine yöneliktir. 2. sorunun a kk nda verilen sözel tekrarlama kural na 

göre parça ç kararak ö rencilerin üreticiyi ve bir sonraki tekrarlama ad ndaki fraktal 

yap  olu turmalar , b kk nda verilen üreticiye göre döndürme ve parça ekleyerek olu an 

fraktal n eklini çizmeleri ve c kk nda ise verilen üreticinin kural n bulunmas  

amaçlanm r. Bu ba lamda geometrik tekrarlamalar konusunun ö renilmesinde 

rencilerin program n kazan mlar n ne kadar  kazand klar na yönelik elde edilen 

bulgular a daki a amalardan geçilerek sunulmu tur. Öncelikle ö rencilerin s nav 

sorular na verdi i cevaplar dört ayr  kategoriye (iyi, orta, zay f ve bo ) göre 

fland lm r. Bu kategorilerin belirlenmesinde fraktal konular n ö renilebilirlik 

göstergeleri ile ö rencilerin 2. sorunun a, b ve c klar na verdikleri cevaplar n ve 

aç klamalar n do rulu u temel al nm r. 2. sorunun a kk nda verilen tekrarlama kural na 

göre üreticiyi ve bir sonraki tekrarlamadaki ekli tam ve do ru olarak çizen ö renciler iyi; 

üreticiyi do ru olarak çizen ancak bir sonraki tekrarlamada hatal  ya da eksik çizim yapan 

renciler orta; ve üreticiyi yanl  bulan ya da tamamen yanl  bir ekil çizen ö renciler ise 

zay f olarak s fland lm r.  Benzer ekilde b kk  için verilen üreticiye göre bir 

sonraki tekrarlamada olu an ekli tam ve do ru çizen ö renciler iyi, çizimde küçük hatalar 

yapan ö renciler orta ve ekli çizemeyen ya da tamamen hatal  çizen ö renciler ise zay f 

olarak de erlendirilmi tir. c kk nda ise b kk nda verilen üreticinin kural  tam ve do ru 

olarak ifade eden ö renciler iyi, kural  do ru ifade eden ancak küçük eksiklikleri bulunan 

renciler orta ve kural  tamamen hatal  söyleyenler ise zay f olarak s fland lm r. 

Yap lan bu s flamalara göre ö rencilerin frekans ve yüzde da mlar  hesaplanarak 
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Tablo 3.4’de gösterilmi tir. Daha sonra s nav sorular na verdikleri cevaplardan ve klinik 

mülakatlardan elde edilen bulgular nitel olarak sunulmu  ve bir sonuç paragraf na göre 

geometrik tekrarlamalar konusunun ö renilmesinde program n kazan mlar n ne kadar 

ba ar  oldu una yönelik elde edilen bulgular özetlenmi tir.  

2. soru ekil 3.8’de ve ö rencilerin parça ekleme/ç kartma ve döndürmeleri 

kullanarak verilen tekrarlama kurallar na göre olu an fraktal yap lar n ekillerini çizmedeki 

ba ar lar  Tablo 3.4 s ras yla sunulmu tur.  

 
 

 
 

   ekil 3.8  Soru 2 ve a), b) ve c) klar  
 
 
Tablo 3.4. Ö rencilerin parça ekleme/ç kartma ve döndürmeleri kullanarak verilen 

tekrarlama kurallar na göre fraktallar n belli ad mdaki ekillerini çizmelerine 
yönelik ba ar lar  

 

2. Soru 
yi Orta Zay f Bo  

N % N % N % N % 

a) kk  28 72 6 15 5 13 0 0 

b) kk  37 95 0 0 2 5 0 0 

c) kk  25 65 6 15 4 10 4 10 
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Tablo 3.4 incelendi inde genel olarak ö rencilerin hemen hemen hepsinin verilen bir 

tekrarlama kural na göre ekleme/ç kartma ve döndürmeleri kullanarak fraktal yap lar  

ba ar ekilde çizebildikleri görülmektedir. Bunun yan nda ö rencilerin %95 ile en çok 

üreticisi verilen bir eklin döndürme ve parça eklemeleri kullanarak bir sonraki ad mdaki 

eklini çizmede ba ar  gösterdikleri, %72’sinin de sözel tekrarlama kurallar na göre parça 

ekleme/ç kartmalar  kullanarak fraktal yap lar n belli ad mdaki ekillerini çizmede ba ar  

gösterdikleri belirlenmi tir. Bu durum üreticisi verilen bir eklin döndürme ve parça 

eklemeleri kullanarak bir sonraki ad mdaki eklini çizmede ö rencilerin, sözel tekrarlama 

kurallar na göre parça ekleme/ç kartmalar  kullanarak fraktal yap lar n belli ad mdaki 

ekillerini çizmeye göre daha ba ar  olduklar  göstermektedir. Her ne kadar ö rencilerin 

büyük ço unlu u fraktal yap lar n ekillerini çizmede ba ar  olsa da ö rencilerden 

%13’ünün sözel tekrarlama kurallar na göre parça ekleme/ç kartmalar  kullanarak fraktal 

yap lar n belli ad mdaki ekillerini çizmede ve %5’inin ise üreticisi verilen bir yap n bir 

sonraki tekrarlamadaki eklini çizmede ba ar  olamad klar  belirlenmi tir. Bunun yan nda 

rencilerin %15’inin ise sözel tekrarlama kurallar na göre parça ekleme/ç kartmalar  

kullanarak fraktal yap lar n belli ad mdaki ekillerini çizmede küçük hatalar yapt klar  

tespit edilmi tir.  

Örne in Ö21 verilen sözel tekrarlama kural na göre üreticiyi ve üreticiye ba  olarak 

fraktal n bir sonraki tekrarlamadaki eklini tam ve do ru olarak a daki ekilde 

çizebilmi tir. 

 
 

 
 

                     ekil 3.9. Ö21’in çizimi 
 
 

Benzer ekilde Ö21, b kk nda üreticisi verilen yap n bir sonraki tekrarlama 

ad ndaki eklini a daki ekilde tam ve do ru olarak çizmektedir. 
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ekil 3.10. Ö21’in çizimi 
 
 
Bunun yan nda birkaç ö rencinin a kk nda verilen sözel tekrarlama kural na göre 

fraktal yap  olu turan üretici ad  do ru çizmelerine kar n bir sonraki tekrarlama 

ad ndaki ekli çizerken hata yapt klar  belirlenmi tir. 

Örne in Ö11’in a da gösterildi i gibi üreticiyi do ru olarak çizmesine kar n bir 

sonraki tekrarlama ad ndaki ekli hatal  çizdi i belirlenmi tir. 

 
 

 
 

           ekil 3.11.  Ö11’in çizimi 
 
 

Ö11 verilen tekrarlama kural na göre kareyi 9 e  kareye bölüp merkezdeki ve bir 

üstündeki kareyi ilk tekrarlamada karalamas na kar n bir sonraki tekrarlama ad nda ise 

yine her bir kareyi 9 e  kareye ay rmakta ancak karalad  kareler içinde bu i lemi 

tekrarlamaktad r. Bu durum ö rencinin verilen tekrarlama kural na göre ekli hatal  

çizmesine neden olmaktad r. Bu ö renciyle yap lan klinik mülakatta Ö11’in kural n 

kar lan ya da boyanan her bir kare içinde uygulanmas  gerekti ini dü ündü ü a daki 

sözlerinden anla lmaktad r. 

 
A: 2. soruda 1. tekrarlama ad ndaki ekli nas l çizdin? 
Ö11: Yaz lan kurala göre karenin kenarlar  3 e it parçaya bölüp birle tirdim. 9 kare 
olu tu. Sonra ortadaki ve onun üstündekini boyad m. 
A: 2. Tekrarlamadaki eklini nas l çizdin? 
Ö11: Her bir kare için ayn  kural  uygulad m. 
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A: lk ad mda boyad n kareler için de mi? kural  uygulad n? 
Ö11: Evet çünkü kural onu söylüyor. 
 
 
Bu durum Ö11’in verilen tekrarlama kural na göre hangi parçalar (ç kar lan ya da 

eklenen) üzerinde örüntünün devam etti ine çok dikkate etmedi ini, ancak verilen kural  

anlayarak uygulayabildi ini göstermektedir. 

Ö9 ise a kk nda verilen tekrarlama kural na göre ders ortam nda ö rendi i 

Sierpinski hal n eklini çizdi i belirlenmi tir. 

 
 

 
 

        ekil 3.12. Ö9’un çizimi 
 
 

Ö9 ile yap lan klinik mülakatta ö rencinin soruyu yanl  okumas  nedeniyle ekli 

yanl  çizdi ini ifade etti i tespit edilmi tir.  

 
A: 2. soruda 1. tekrarlama ad ndaki ekli nas l çizdin? Neye dikkat ettin? 
Ö9: Karenin kenarlar  3 e it parçaya bölüp birle tiriyoruz, sonra olu an 9 parçadan 
ortadakini ç kart yoruz. 
A: Kural sadece ortadakini mi ç kartman  söylüyor? 
Ö9: Ortadaki ve ortadaki parçan n üstündekini. Soruyu yanl  okumu um. 
 
 
Ancak bu soruda Sierpinski hal n eklini çizen Ö9’dan ba ka 3 tane daha 

rencinin olmas , ö rencilerin verilen tekrarlama kural na çok fazla dikkat etmeden ders 

ortam nda ö rendikleri bu fraktal n eklini ezbere çizmeyi tercih ettiklerini akla 

getirmektedir. 

Ö19’un ise b kk ndaki ekli fraktal ejdere benzeterek çizmeye çal  

belirlenmi tir. 
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      ekil 3.13. Ö19’un çizimi 
 
 
Bu ö rencinin üreticiye göre do ru parças n 3 e  parçaya bölündü ünü belirledi i 

görülmektedir, ancak üretici ad nda eklin nas l olu tu unu yani tekrarlama kural  tam 

olarak kavrayamad ndan derste ö rendi i fraktal ejdere göre ekli olu turmaya 

çal maktad r. Bununla birlikte ekli döndürme ve parça eklemeleri hatal  olarak 

yapmaktad r. Bu durum ö rencinin tekrarlama kural  tam olarak anlayamad  ve 

bildi i bir kural  kullanarak örüntüyü olu turmaya çal  göstermektedir. 

 Tablo 3.4’e göre ö rencilerin %65’inin üreticisi verilen bir fraktal yap n kural  

tam ve do ru olarak ifade etti i ve %15’inin ise kural  ifade ederken eksik ya da hatal  

ifadelerde bulunduklar  belirlenmi tir. Bunun yan nda ö rencilerin %10’unun üreticisi 

verilen bir fraktal yap n kural  yanl  ifade ettikleri ve %10’unun ise üreticisi verilen 

bir fraktal yap n kural  ifade etmeyerek bu soruyu bo  b rakt klar  tespit edilmi tir. Bu 

durum baz  ö rencilerin üreticisi verilen bir fraktal yap n kural  ifade etmede güçlük 

ya ad  göstermektedir. 

Örne in Ö25 verilen üreticiye göre fraktal n bir sonraki tekrarlama ad ndaki 

eklini do ru olarak çizmekte ve üreticiye göre kural  tam ve do ru olarak a daki 

ekilde ifade etmektedir. 

 
 

 
 
      ekil 3.14. Ö25’in çizimi ve aç klamalar  
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Ö25 tekrarlama kural  ba lang çtaki do ru parças n 3 e  parçaya bölünmesi, 

ortadaki parçan n yukar ya e  parçalardan birinin uzunlu u kadar kald lmas  ve di er 

parçalarla 900 olacak ekilde 2 yeni parçan n eklenmesi olarak tan mlamaktad r.  

Buna kar n Ö13 ba lang çtaki do ru parças n 3 e it parçaya bölündü ünü ve 

ortadaki parçan n 900 döndürüldü ünü fark etmekte ancak tekrarlama kural  tam olarak 

ifade edememektedir. 

 
 

 
 

       ekil 3.15. Ö13’ün aç klamalar  
 
  

Yap lan klinik mülakatta Ö13 ö rencisinin ya ad  güçlük a da sunulmu tur. 

 

A: 2. sorunun b kk ndaki eklin nas l çizdin? Kural nedir? 
Ö13: Ben ekli inceledi imde ba lang çtaki do ru parças na bir eyler yap larak bu 
hale getirildi ini gördüm. Bir sonraki ad  çizerken oradaki her bir do ruyu 
ba lang ç ekli olarak ald m. Ve ona ne yap lm sa her bir do ru için ayn eyi yapt m. 
Ama bu ekli olu turan kural n ne oldu unu tam olarak bulamad m. 
 
 
Ö13’ün “(ba lang ç ekline)ona ne yap lm sa ayn eyi yapt m” ifadesi asl nda 

eklin tekrarlama kural  buldu unu ancak onu ifade etmede zorland  göstermektedir.  

Bunun yan nda Ö8’in b kk nda do ru olarak çizdi i eklin kural  yanl  olarak 

ifade etti i belirlenmi tir. 

 
 

  
 
    ekil 3.16. Ö8’in aç klamalar  
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Ö8’in üreticide 5 e  parçan n olmas  nedeniyle ba lang çtaki do ru parças n 5 e it 

parçaya bölündü ünü dü ündü ü söylenebilir. Bu durum bu ö rencinin olu an parça say  

ile her bir parçan n uzunlu unu kar rd  göstermektedir. 

rencilere s navda sorulan 2. sorunun d kk  onlar n tekrarlama süreçleri 

sonucunda olu turulan fraktal ekillerdeki örüntüleri bulup bulamad klar  ve elde ettikleri 

örüntüleri bir kuralla ifade edip edemediklerini belirlemeye yöneliktir. Öncelikle 

rencilerin 2. sorunun d kk nda verdi i cevaplar dört ayr  kategoriye (iyi, orta, zay f ve 

bo ) göre s fland lm r. Bu kategorilerin belirlenmesinde ö rencilerin 2. sorunun d 

kk na verdikleri cevaplar n do rulu u temel al nm r. 2. sorunun d kk nda olu an 

toplam parça say  ve toplam uzunlu a göre tam ve do ru örüntüler bulup bunlar  bir 

kuralla ifade eden ö renciler iyi; toplam parça say  ve toplam uzunlu a göre do ru 

örüntüler bulan ancak bunlar  bir kuralla ifade etmede eksiklikleri bulunan ö renciler orta; 

tamamen yanl  örüntüler bulan ve bu örüntüleri yanl  kurallarla ifade eden ö renciler ise 

zay f olarak s fland lm r. Yap lan bu s flamalara göre ö rencilerin frekans ve yüzde 

da mlar  hesaplanarak tabloda gösterilmi tir. Daha sonra s nav sorular na verdikleri 

cevaplardan ve klinik mülakatlardan elde edilen bulgular nitel olarak sunulmu  ve bir 

sonuç paragraf na göre ö rencilerin fraktal yap lar içerisindeki örüntüleri bulmada ve bu 

örüntüleri bir kuralla ifade etmedeki ba ar lar  özetlenmi tir. 

 ekil 3.17’de 2. sorunun d kk  ve ö rencilerin fraktal yap lar içerisindeki 

örüntüleri bulmada ve bu örüntüleri bir kuralla göstermedeki ba ar lar  Tablo 3.5’de 

verilmi tir. 

 
 

 
 

      ekil 3.17. Soru 2’nin d kk  
 
 
 



133 
 

Tablo 3.5.  Ö rencilerin fraktal yap lar içerisindeki örüntüleri bulmada ve bu örüntüleri bir 
kuralla göstermedeki ba ar lar  

 

2. Soru 

d kk  

yi Orta Zay f Bo  

N % N % N % N % 

24 62 2 5 13 33 0 0 

 
 

Tablo 3.5 ö rencilerin %62’sinin fraktal bir yap  içerisindeki örüntüleri do ru olarak 

bulabildi ini ve do ru bir kuralla ifade edebildi ini göstermektedir. 

Örne in Ö6’n n b kk nda olu turdu u fraktalda toplam do ru parças  say  için 

buldu u örüntü ve kural a da sunulmu tur. 

 

 
 
       ekil 3.18. Ö6’n n çözümü 
 
 

Bu ö rencinin toplam do ru parças  say  için öncelikle her bir tekrarlama ad nda 

eklenen parça say  buldu u ve buradan hareketle ise toplam do ru parças  say n 5’in 

kuvvetleri eklinde artt  ifade etti i görülmektedir. 

Benzer ekilde Ö6’n n toplam uzunlu u hesaplarken a daki ekilde bir yol izledi i 

belirlenmi tir. 
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       ekil 3.19. Ö6’n n çözümü 
 
 

Ö6’n n toplam do ru parças  say nda yapt  gibi toplam uzunlu u da bulurken 

eklenen do ru parçalar  göz önüne ald  ve her bir ad mda do ru parçalar n 

uzunluklar n 1/3 oran nda de mesini kullanarak (5/3)n eklinde bir genellemeye ula  

belirlenmi tir. Bunun yan nda bu ifadenin limit durumunda sonsuza gitti ini belirtti i de 

görülmektedir. Bu durum ö rencilerin büyük ço unlu unun verilen fraktallar içersindeki 

örüntüleri do ru olarak bulabildiklerini ve bunlar n kurallar  yazabildiklerini 

göstermektedir.   

Tablo 3.5’e göre ö rencilerin %33’ünün bir fraktal ekil içerisindeki örüntüleri 

belirleyemedikleri ve bu örüntüleri bir kuralla ifade edemedikleri görülmektedir.   

Örne in Ö8’in b kk nda olu turdu u fraktal için toplam do ru parças  say  için 

bulmu  oldu u örüntü ve kural a da sunulmu tur. 

 
 

 
 
  ekil 3.20. Ö8’in çözümü 
 
 

Ö8’in olu an do ru parças  say n her bir tekrarlama ad nda 5 ve 5’in kuvvetleri 

eklinde artt  do ru olarak ifade etti i ve buldu u örüntüye göre kural  5n eklinde 



135 
 

do ru olarak yazd  görülmektedir. Ancak toplam uzunlu u bulurken hatal  bir örüntü 

elde etti i tespit edilmi tir. 

 
 

 
 
  ekil 3.21. Ö8’in çözümü 
 
  

Ö8 üretici ad nda toplam 5 yeni do ru parças n olu mas  nedeniyle her bir do ru 

parças n uzunlu unun da ba lang ç ekline göre 1/5 oran nda oldu unu dü ünmektedir. 

Oysa üretici incelendi inde ba lang ç eklinin 3 e  parçaya bölünerek 2 yeni parçan n 

eklendi i görülmektedir. Bu hatay  zay f olarak s fland lan ö rencilerin hemen hemen 

tamam n yapt  belirlenmi tir. Bu durumun ayn  zamanda ö rencilerin öz-benzer parça 

say  ile büyüme oranlar  aras nda ili ki kuramad klar  gösterdi i söylenebilir. 

Bunun yan nda Ö8’in toplam uzunlu u 5n.(1/5)n eklinde bulmas na kar n n, 

tekrarlama say  sonsuza gitti inde toplam uzunlu un s ra gitti ini a daki ekilde 

ifade etti i belirlenmi tir. 

 
 

 
 

ekil 3.22. Ö8’in çözümü 
 
 

Ö8 toplam uzunlu u 5n.(1/5)n eklinde bir kuralla göstermesine kar n bu kural  

kullanmamakta ve olu an do ru parçalar n uzunluklar n de imine göre limit almakta 

ve limit de erinin s r oldu unu ifade etmektedir. Ö8’in 5n.(1/5)n ifadesi toplam uzunlu u 

1 olarak buldu unu göstermesine kar n ö renci bunun fark nda de ildir. 
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Tablo 3.5’e göre ö rencilerin %5’inin ise do ru örüntüler bulmalar na kar n bu 

örüntülerin kurallar  yazarken hata yapt klar  belirlenmi tir. 

Örne in Ö31’in 2. sorunun d kk  için do ru bir örüntü ba latmas na kar n 

örüntünün kural  yazarken hata yapt  belirlenmi tir. 

 
 

 
 

ekil 3.23. Ö31’in çözümü 
 
 

Ö31 ba lang ç ekline göre do ru parçalar n 1/3 oran nda küçüldü ünü ve her bir 

ad mda olu an do ru parças  say n ise 5’in kuvvetleri eklinde de ti ini bulmas na 

kar n toplam do ru parças n uzunlu unu eklinde ifade etmektedir. Yani toplam 

do ru parças  say n 5 ve 5’in kuvvetleri eklinde de ti ini belirtmesine kar n her bir 

tekrarlama ad nda olu an do ru parçalar n uzunluklar n de medi ini ifade 

etmektedir.  

Özetle, geometrik tekrarlamalar konusunda program n kazan mlar n ne kadar 

ba ar  oldu unun belirlenmesinde ö rencilerin 2. soruya verdikleri yan tlar ve klinik 

mülakatlardan elde edilen bulgular a da sunulmu tur. 

 rencilerin büyük bir ço unlu unun verilen bir tekrarlama kural na göre 

ekleme/ç kartma ve döndürmeleri kullanarak fraktal yap lar  ba ar ekilde 

olu turduklar  belirlenmi tir. Bu bulgu program n geometrik tekrarlamalar 

konusunun ö renilmesine yönelik belirlenen kazan mlar n ba ar  oldu unu 

göstermektedir. 

 rencilerin %95 ile en çok üreticisi verilen bir eklin döndürme ve parça 

eklemeleri kullanarak bir sonraki ad mdaki eklini çizmede ba ar  gösterdikleri 

tespit edilmi tir. 

 Üreticisi verilen bir eklin döndürme ve parça eklemeleri kullanarak bir sonraki 

ad mdaki eklini çizmede ö rencilerin, sözel tekrarlama kurallar na göre parça 
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ekleme/ç kartmalar  kullanarak fraktal yap lar n belli ad mdaki ekillerini 

çizmeye göre daha ba ar  olduklar  belirlenmi tir. 

 rencilerin %65 ile en az üreticisi verilen bir fraktal yap n kural  ifade 

etmede ba ar  gösterdikleri belirlenmi tir. Bu durum ö rencilerin geometrik 

olarak verilen üreticiye göre fraktal n bir sonraki tekrarlama ad ndaki eklini 

do ru olarak çizmelerine kar n üreticinin kural  sözel olarak tam ifade 

edemediklerini göstermektedir. 

 Baz  ö rencilerin (%13) parça ekleme/ç kartma ve baz lar n (%5) ise 

döndürmeleri kullanarak fraktallar  çizmede ba ar  olamad klar  belirlenmi tir. 

Bunun bir nedeni ö rencilerin verilen tekrarlama kural na çok fazla dikkat 

etmeyerek önceden ö rendikleri fraktallar n ekillerini çizmeye çal malar r. 

Di er bir nedeni ise tekrarlama kural n her bir parçada (ç kar lan parçalar dahil) 

uygulanmas n zorunlu oldu u yönündeki inançlar r.  

 rencilerin büyük bir ço unlu unun (%62) s navda verilen fraktal yap  

içerisindeki örüntüleri do ru olarak bulduklar  ve do ru kurallarla ifade ettikleri 

bulgusu elde edilmi tir. Bu durum program n geometrik tekrarlamalarla ilgili 

kazan mlar n ba ar  oldu unu göstermektedir. 

 Buna kar n baz  ö rencilerin (%33) örüntüleri belirlemede güçlük ya ad klar  

tespit edilmi tir. Bunun nedenlerinden biri ö rencilerin öz-benzer parça say  ile 

büyüme oranlar  aras nda ili ki kuramamalar r. Bu ö rencilerin s navda sorulan 

soruda olu an do ru parças  say  ile bu do ru parçalar n büyüme oranlar  

kar rd klar  belirlenmi tir. 

 Birkaç ö rencinin (%5) ise s navda sorulan soruda do ru örüntüler 

belirlemelerine kar n bu örüntülerin kural  yazarken hata yapt klar  tespit 

edilmi tir. 

 

3.1.1.3. Fraktallar n Çevresi, Alan  ve Hacmi Konusunun Ö renilmesinde 

rencilerin Program n Hangi Kazan mlar  Edinmede Ba ar  

Olduklar na li kin Bulgular 

 

rencilere s navda sorulan 3. soru ba lang ç ve üreticisi verilen Sierpinski hal  

fraktal n çevresi ve alan  hesaplamalar na yöneliktir. Bu soru ile fraktal geometri 
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retim program nda geometrik seri kavram  kullanarak fraktallar n çevresi, alan  ve 

hacmini hesaplar kazan n ö renciler taraf ndan ne kadar kazan ld  belirlenmeye 

çal lm r. Elde edilen bulgular a daki a amalardan geçilerek sunulmu tur. Öncelikle 

rencilerin s nav sorular na verdi i cevaplar dört ayr  kategoriye (iyi, orta, zay f ve bo ) 

göre s fland lm r. Bu kategorilerin belirlenmesinde fraktal konular n 

renilebilirlik göstergeleriyle ö rencilerin 3. soruda alan ve çevreye yönelik verdikleri 

cevaplar n ve aç klamalar n do rulu u temel al nm r. 3. soruda çevre ve alan n 

hesaplanmas nda tam ve do ru bir örüntü bulan, bu örüntüleri bir seri ile tam ve do ru 

olarak ifade eden ve elde etti i serilerin toplam  tam ve do ru olarak hesaplayan 

renciler iyi; çevre ve alan hesaplamada do ru örüntüler bulan, ancak bu örüntüleri bir 

seri ile ifade ederken küçük hatalar yapan ve buldu u serileri hesaplamada eksiklikleri 

bulunan ö rencileri orta; çevre ve alan için bir örüntü bulamayan ya da tamamen yanl  bir 

örüntü bulan ve bu örüntüyü bir seri ile ifade edemeyen ö renciler ise zay f olarak 

fland lm r. Yap lan bu s flamalara göre ö rencilerin frekans ve yüzde da mlar  

hesaplanarak tabloda gösterilmi tir. Daha sonra s nav sorular na verdikleri cevaplardan ve 

klinik mülakatlardan elde edilen bulgular nitel olarak sunulmu  ve bir sonuç paragraf na 

göre program n geometrik seri kavram  kullanarak fraktallar n çevresi, alan  ve hacmini 

hesaplar kazan n ö renciler taraf ndan ne kadar kazan ld na yönelik bulgular 

özetlenmi tir. 

 Soru içeri i ekil 3.24’de ve ö rencilerin fraktallar n çevresi, alan  bulmadaki 

ba ar lar  Tablo3.6’da s ras yla sunulmu tur. 

 
 

    ekil 3.24. Soru 3  
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Tablo 3.6. Ö rencilerin s navda sorulan 3. soruya göre fraktal n çevresi ve alan  
hesaplamadaki ba ar lar  

 

 
yi Orta Zay f Bo  

N % N % N % N % 

Çevre 8 21 13 33 17 43 1 3 

Alan 22 56 5 13 11 28 1 3 

  
 
Tablo3.6’ya göre ö rencilerin %56’s n 3. soruda verilen fraktal n alan  tam ve 

do ru olarak hesaplad klar  görülmektedir. Buna kar n ö rencilerin %21’inin ise ayn  

fraktal n çevresini tam ve do ru olarak hesaplad klar  belirlenmi tir. Bu durum 

rencilerin verilen fraktal n alan  çevresine göre daha ba ar ekilde hesaplad klar  

göstermektedir. Bunun nedeni ö rencilerin fraktal n çevresini hesaplarken alana göre daha 

fazla i lem yapmalar  olabilir. Çünkü ö renciler çevreyi hesaplarken her bir tekrarlama 

ad nda olu an yeni parçalar n say , bu parçalar n uzunluklar  ve toplam uzunluklar  

göz önüne alarak bir geometrik seri ile bunlar  ifade etmekte ve bu serinin toplam  

bulmaktad rlar. Oysa alan  hesaplarken ya ç kar lan alanlar üzerinden toplam alan  

hesaplamaktalar ki bu yolu ö rencilerin çok fazla tercih etmedikleri belirlenmi tir, ya da 

her bir ad mda olu an karelerin alanlar  toplam na göre toplam alan  limit yard yla 

hesaplamaktad rlar.  

Örne in Ö16’n n 3. soruda verilen fraktal n çevresini hesaplarken her bir tekrarlama 

ad nda ç kar lan parçalar n olu turdu u kenarlara göre bir örüntü buldu u belirlenmi tir. 
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                            ekil 3.25. Ö16’n n çözümü 
 
 

Ö16’n n ilk ad mda çevreyi 4, bir sonraki tekrarlama ad nda çevreyi ortadan 

kar lan parçay  da göz önüne alarak 4+4.(1/3) ve bu ekilde devam ederek ç kar lan parça 

say na göre herhangi bir ad m için çevreyi 4 + 1 + + eklinde bir 

geometrik seri ile belirledi i görülmektedir. Ayr ca  > 1 olmas  nedeniyle serinin 

toplam n sonsuz yani raksak olaca , yani çevrenin sonsuza gidece ini belirledi i 

görülmektedir. Ayn  ö rencinin verilen fraktal n alan  için yapt  i lemler a da 

sunulmu tur. 
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                      ekil 3.26. Ö16’n n çözümü 
 
 

Ö16’n n verilen fraktal n alan  hesaplarken her bir tekrarlama ad nda yeni olu an 

karelerin alanlar  kullanarak do ru bir örüntü belirledi i tespit edilmi tir. Bu ö renci 

ba lang çtaki karenin alan  1 br2 olarak almakta ve 1. tekrarlama sonucunda kenar 

uzunluklar  1/3 olan 8 kare için toplam alan  hesaplayarak 8/9 yazmaktad r. Benzer ekilde 

bir sonraki tekrarlama ad nda ise kenar uzunluklar  1/9 olan 64 kare için alan  

hesaplayarak herhangi bir ad m için karenin alan n kural yla de ti ini ifade 

etmektedir. n, tekrarlama say n sonsuza gitmesi durumunda paydan n paya göre daha 

fazla büyümesi nedeniyle bu oran n s ra gidece ini yani toplam alan n s r olaca  

belirtti i görülmektedir. 

Tablo 3.6 incelendi inde verilen fraktal n çevresini hesaplamada ö rencilerin % 

33’ünün orta düzeyde, %43’ünün ise zay f düzeyde olduklar  görülmektedir. Benzer 

ekilde verilen fraktal n alan  hesaplamada ise ö rencilerin %13’ünün orta düzeyde ve % 

28’inin ise zay f düzeyde olduklar  belirlenmi tir. Ö rencilerin yaz  s navlar na verdikleri 

cevaplar ve klinik mülakatlardan elde edilen bulgular onlar n verilen fraktal n çevresini ve 

alan  hesaplamada a daki Tablo 3.7’de belirtilen güçlüklerle kar la klar  

göstermektedir. 
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Tablo 3.7. Ö rencilerin verilen fraktal n çevresi ve alan  hesaplarken kar la  
güçlükler 

 
Kar la lan 

güçlükler 

ALAN ÇEVRE 

 N %  N % 

Örüntü 

bulma 

Bir örüntünün 

ba lat lmas , ancak 

örüntünün kural n 

yaz lamamas  

7 18 

Bir örüntünün 

ba lat lmas , ancak 

örüntünün kural n 

yaz lamamas  

9 23 

Bir örüntünün 

ba lat lmas  ancak 

hatal /eksik bir 

kural n yaz lmas  

5 13 

Bir örüntünün 

ba lat lmas  ancak 

eksik/hatal  bir kural n 

yaz lmas  

17 43 

Geometrik 

serilerle 

lemler 

Geometrik serinin 

toplam n hatal  

bulunmas  

2 5 

Geometrik serinin 

toplam n hatal  

bulunmas  

4 10 

 
 

Tablo 3.7’ye göre ö rencilerin daha çok verilen fraktal n çevresi ve alan  

hesaplamas  sa layan örüntüleri bulmada güçlük ya ad klar  görülmektedir. Bunun 

yan nda baz  ö rencilerin ise geometrik serilerde i lem yapmada problem ya ad klar  

belirlenmi tir.  

Tablo 3.7’ye göre ö rencilerin %18’inin verilen fraktal n alan  hesaplamada bir 

örüntü ba latt klar , ancak örüntünün kural n yazamad klar  görülmektedir.  

Örne in Ö2’nin verilen fraktal n alan  için yapt  i lemler a da sunulmu tur. 

 
 

 
 

                                   ekil 3.27. Ö2’nin çözümü 
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Bu ö rencinin ilk iki tekrarlama için alan  do ru hesaplad , ancak bir kural 

bulamad  görülmektedir. Buna kar n alan n giderek s ra yakla  ifade etti i 

belirlenmi tir. Ö renci sezgisel olarak karenin içerisinden sürekli parçalar ç kar lmas n 

alan  s ra götürece ini tahmin etmekte, ancak matematiksel i lemlerle bu durumu 

gösterememektedir. 

rencilerin %13’ünün ise verilen fraktal n alan  hesaplamada bir örüntü 

olu turduklar , ancak örüntünün kural  eksik ya da hatal  olarak yazd klar  belirlenmi tir.  

Örne in, Ö26’n n verilen fraktal n alan  için buldu u hatal  örüntü a da 

sunulmu tur. 

 
 

 
 

                                     ekil 3.28. Ö26’n n çözümü 
 
 

Bu ö rencinin ba lang çtaki karenin alan  1 br2 olarak kabul etti i ve 1. tekrarlama 

sonucunda kenar uzunluklar  1/3 olan 8 kare olu mas  nedeniyle alan n 8/9 oldu unu 

buldu u görülmektedir. Bir sonraki tekrarlamada ise olu an karelerin kenar uzunluklar  

1/9 olarak do ru bulmas na kar n olu an kare say  63 olarak ifade etmektedir. Bu iki 

tekrarlamaya göre n. ad mdaki toplam alan için ise   eklinde yanl  bir genellemeye 

ula  görülmektedir. 

Benzer ekilde Ö38’in verilen fraktal n alan yla ilgili s nav kâ na yazd  i lemler 

da sunulmu tur. 
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  ekil 3.29. Ö38’in çözümü 
 
 

Bu ö rencinin toplam alan  bulurken ba lang çtaki karenin alan  1 br2 olarak kabul 

etti i ve her bir ad mda ç kar lan karelerin alanlar na göre toplam alan  bulmaya çal  

görülmektedir. Ö38 ile yap lan klinik mülakatta bu dü üncesini a daki gibi ifade 

etmektedir. 

 

A: Alan  nas l buldun? 
Ö38: Toplam alan ba ta 1, ortadaki parçay  yani 1/9 luk parçay  ç kard k, sonra 
di erlerinden 8 tane kare ç kar yoruz bu nedenle alan 8.(1/9)2 oldu. Olu an di er 
karelerden de yine kareler ç kar yoruz, bu böyle devam ediyor. Ama san m serinin 
formülünü yazmada hata yapt m. Bu nedenle sonucu yanl  buldum san m. 
A: Sonucu yanl  buldu unu niçin dü ünüyorsun? 
Ö38: Sonuçta her seferinde kareler ç kar yoruz içinden. Sonsuz durumda içeride alan 
kalmayaca ndan alan s r olmal  ama ben 7/9 bulmu um.   
 
 
Ö38’in bu aç klamas  sezgisel olarak alan n s r olaca  fark etti ini ancak, 

matematiksel olarak alan n s ra gitti ini bulamad  göstermektedir. Ö38 ç kar lan 

alanlar  kullanarak bir geometrik seri bulmaya çal maktad r. Ancak buldu u seride 

kar lan kare say lar  yazarken hata yapmaktad r. Çünkü Ö38, 2. tekrarlama ad ndan 

itibaren her seferinde 8 karenin ç kar ld  dü ünmektedir, ancak her tekrarlama 

ad nda 8 ve 8’in katlar eklinde karenin ç kar ld  görülmektedir. Bu durum hatal  bir 

seri olu turmas na neden olmaktad r. 

rencilerin %5’inin geometrik serilerde yapt klar  hatalar nedeniyle verilen 

fraktal n alan  yanl  hesaplad klar  ya da hesaplayamad klar  belirlenmi tir. 

Örne in Ö15’in verilen fraktal n alan yla ilgili s nav ka nda yapt  i lemler 

da sunulmu tur. 
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ekil 3.30. Ö15’in çözümü 
 
 

Bu ö rencinin ba lang ç ve üretici ad mlar  için verilen fraktal n alan  do ru olarak 

hesaplad  ve alan n 8/9’un kuvvetleri eklinde de ti ini gördü ü belirlenmi tir. Ö15 

ba lang ç ad nda alan  1 br2 olarak almaktad r. Üretici ad nda ise merkezden ç kar lan 

karenin bir kenar  1/3 olmak üzere alan  . = 1 =  olarak bulmaktad r. Buldu u 

bu alan üretici ad ndaki toplam aland r. Bir sonraki tekrarlama ad nda ise toplam alan  

 olarak ifade etmektedir. Ancak bu ö rencinin her bir ad mda buldu u toplam alanlar  

kar lan karelerin alanlar  olarak dü ündü ü ve ba lang çtaki karenin alan ndan bu 

alanlar n toplam  ç kard nda toplam alan  buldu u eklindeki dü üncesi 

+  ifadesinden anla lmaktad r. Ö renci bu a amaya kadar do ru bir 

dü ünceye sahip olmas na kar n toplam alan  bulmada elde etti i örüntüyü bir geometrik 

seriyle ifade ederek hata yapmaktad r. Ancak bu serinin toplam  bulamamakta ve 

sezgisel olarak serinin giderek azald  belirtmektedir. 

Bunun d nda 3 ö rencinin ise verilen fraktal n alan  hesaplarken do ru örüntü ve 

kurallar bulduklar , ancak bulduklar  bu kurallar  bir geometrik seriye çevirmeye çal arak 

hata yapt klar  belirlenmi tir.  

Örne in Ö29’un verilen fraktal n alan  hesaplarken s nav ka na yazd  i lemleri 

da sunulmu tur.  
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ekil 3.31. Ö29’un çözümü 
 
 

Ö29’un alan için do ru bir örüntü ba latmas na kar n örüntünün kural  yazamad  

ve bir geometrik seri kuramad  görülmektedir. Ancak = =  ifadesi geometrik 

serileri kullanmay  dü ündü ünü göstermektedir. Bu ö renciyle yap lan klinik mülakatta 

rencinin alan n hesaplanmas  için mutlaka bir geometrik seri bulmas  gerekti i eklinde 

bir dü ünceye sahip oldu u belirlenmi tir. 

 
A: r=8/9 yazmaktas n. Bu ifade de r ile neyi gösteriyorsun? 
Ö29: Ben bu sorunun serilerden çözülece ini dü ündüm. Çünkü arkada lar mla da bu 
konuda çal rken genelde serilerle bu sorular  çözüyorduk. Bu nedenle serilerle 
çözebilirim diye dü ündüm. O nedenle r’yi yazd m. 
A: S nav ka na yazd n ifade bir seri gösteriyor mu? 
Ö29: Yok böyle yazarsam olmaz, bunlar  toplamam gerekirdi. S nav ka nda 
yazmam m ama bakarsak bu seride r=8/9 oldu u görülüyor. Her seferinde bu 
ifadenin kuvvetleri giderek küçüldü ünden seri s ra gitmektedir. Ama ben 1/17 
bulmu um. Hata yapt m san m. 
 
 
Ö29 fraktallar n çevresi, alan  ve hacmini hesaplarken genellikle geometrik serilerin 

kullan lmas  nedeniyle bir geometrik seri arad  ifade etmektedir. Her ne kadar seriyi 

yazamasa da serinin ortak oran n 8/9 oldu unu dü ünmektedir. Bu ö rencide fraktallar n 

çevresi ve alan  hesaplan rken mutlaka bir geometrik serinin bulunmas  yönünde olu an bu 

inanç onun asl nda her ad mda toplam alan  buldu u gerçe ini görmesini engellemektedir. 

Bunun yan nda serinin ortak oran n kuvvetlerinin giderek küçülmesi nedeniyle serinin 

toplam n s r olaca eklindeki dü üncesi ayn  zamanda bu ö rencinin geometrik 

serilerde yanl  anlamalar n bulundu unu göstermektedir. 

Benzer ekilde Ö3’ün verilen fraktal n alan  hesaplamaya yönelik yapt  i lemler 

da sunulmu tur. 
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                       ekil 3.32. Ö3’ün çözümü 
 
 

Bu ö renci de Ö29’da oldu u gibi her bir ad m için toplam alan  bulmakta ancak, bir 

geometrik seri bulmas  gerekti i yönündeki dü üncesi her ad m için elde etti i bu alanlar  

toplayarak bir geometrik seri olu turmas na neden olmaktad r. Ö3, Ö29’dan farkl  olarak 

seriyi yazmakta, r=8/9 ortak oran n 1 den küçük olmas  nedeniyle serinin yak nsak 

oldu unu ifade etmekte ve serinin toplam    den 9 olarak bulmaktad r.  

Tablo 3.7’ye göre verilen fraktal n çevresinin hesaplanmas nda ö rencilerin 

%43’ünün bir örüntü ba latt klar  ancak hatal  ya da eksik kuralla bunu gösterdikleri 

belirlenmi tir. 

Örne in Ö28’in verilen fraktal n çevresini hesaplarken s nav ka na yazd  çözüm 

da sunulmu tur. 

 
 

 
 

        ekil 3.33. Ö28’in çözümü 
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Ö28’in eklenen kenar say  için 1. tekrarlamada 4, 2. tekrarlamada 8, 3. tekrarlamada 

ise 16 olarak 2’nin kuvvetleri eklinde bir örüntü bulmaya çal  görülmektedir. Ancak 

fraktal n olu um a amalar  dikkate al nd nda 1. tekrarlamada 1/3 uzunluklu 4 parçan n 2. 

tekrarlamada ise 1/9 uzunluklu 32 parçan n eklendi i görülmektedir. Bu durum ö rencinin 

hatal  bir örüntü ba latt  ve bu hatal  örüntüye göre de yanl  bir geometrik seri 

olu turdu unu göstermektedir. 

Benzer ekilde Ö34’ün verilen fraktal n çevresini hesaplamas na yönelik yapt  

lemler a da sunulmu tur. 

 
 

 
 

            ekil 3.34. Ö34’ün çözümü 
 
 
Ö34’ün de Ö28’e benzer ekilde kenar say  ve kenar uzunluklar  kullanarak hatal  

bir örüntü elde etti i belirlenmi tir. Çünkü bu ö renci kenar say n 4 ve 4’ün 

kuvvetleriyle de ti ini dü ünmektedir. lk iki tekrarlama ad  için bu geçerli olmas na 

kar n 3. tekrarlamada 1/9 uzunluklu toplam 80 kenar n olmas  gerekirken bu ö renci 64 

kenar n olmas  gerekti ini dü ünmektedir. Bu durum ö rencinin (4/3)n eklinde yanl  bir 

genellemeye ula mas na neden olmaktad r.  

Bunun yan nda baz  ö rencilerin her bir tekrarlama ad nda olu an kareleri 

birbirlerinden ayr k olarak dü ündü ü ve buna göre çevreyi hesaplamaya çal  

belirlenmi tir. 
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Örne in Ö11’in verilen fraktal n çevresini hesaplarken yapm  oldu u i lemler 

da sunulmu tur. 

 
 

 
 

                              ekil 3.35. Ö11’in çözümü 
 
 

Bu ö rencinin çevreyi hesaplarken ortadan ç kar lan kareden sonra geride kalan 

kareleri ayr k dü ündü ü ve her birinin çevresini hesaplayarak bir örüntü bulmaya çal  

görülmektedir. Oysa geride kalan bölge 8 kareden olu mas na kar n kareler ayr k de ildir. 

Bu nedenle bu ö rencinin buldu u örüntü ve yazd  kural hatal r. Yap lan klinik 

mülakatta Ö11’in örüntüyü nas l olu turdu una yönelik aç klamas  a da sunulmu tur. 

 
A: Çevreyi hesaplarken 8.(4/3) de erini nas l buldun? 
Ö11: Kurala bakarsak ortadaki kareyi ç kar yorduk. Geride 8 kare kald . Her bir 
karenin bir kenar uzunlu u 1/3 ve 4 kenar  oldu undan 4.(1/3) yazd m. Burada 8 kare 
oldu undan 8.(4/3) olarak buldum. 

  

Tablo 3.7 ‘ye  göre ö rencilerin %23’ünün verilen fraktal n çevresini hesaplarken bir 

örüntü ba latt klar  ancak bu örüntünün kural  yazamad klar  belirlenmi tir. 

Örne in Ö13’ün verilen fraktal n çevresini hesaplarken s nav ka na yazd  çözüm 

da sunulmu tur. 
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                            ekil 3.36. Ö13’ün çözümü 
 
  

Ö13’ün ilk iki tekrarlama sonucunda çevreyi hesaplayabildi i, ancak sonraki ad mlar 

için bir kural bulamad  belirlenmi tir. Bu ö renci ile yap lan klinik mülakatta da 

rencinin çevre için bir kural bulamad  ifade etti i belirlenmi tir. 

 
A: Bu fraktal  çevresini nas l hesaplad n? 
Ö13: lk ba ta çevre 4 tü. Sonra ben öyle dü ündüm. Böldü ümüzde bir kenar  1/3 
oldu 4 kenar  oldu undan 4/3 olur, içeriden ç kar lan karenin. Bu ad mda toplam çevre 
4+4/3 den 16/3 olur. Bir sonraki ad mda 8 kareyi ç kar yoruz her birinin bir kenar  1/9 
oldu undan toplam çevre 4+16/3+(4/9).8 olur. Yani i lemi yaparsam 116/9 olur. Ama 
bundan sonra bir kural bulamad m. 
 
 
Bunun yan nda klinik mülakatta bu ö renciye çevrenin niçin sonsuza gitti ini 

aç klamas  sorulmu tur. 

 
A: Elde etti in bu de erlere göre çevrenin sonsuza gitti ine nas l karar verdin?  
Ö13: Pay  paydas ndan büyük olur, yine limite göre bakarsak sonsuz olur diye 
dü ündüm. 
A: Ama bir kural bulamam n. Bir sonraki ad mda pay n paydadan daha büyük 
olaca  nereden biliyorsun? 
Ö13: Evet hakl z, bilemiyorum, ama sadece öyle olur diye dü ündüm. Sonuçta hep 
uzunluk ekleniyor. 
 
 
Ö13’ün bu aç klamalar  matematiksel olmasa da verilen fraktal n çevresinin sonsuza 

gitti ini sezgisel olarak fark etti ini göstermektedir. 
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Tablo 3.7’ye göre ö rencilerin %10’unun verilen fraktal n çevresini hesaplarken 

olu turduklar  geometrik serilerle i lem yapmada güçlükler kar la klar  belirlenmi tir. 

Örne in Ö7’nin verilen fraktal n çevresini hesaplarken yapm  oldu u i lemler 

da sunulmu tur. 

 
 

 
 

                                ekil 3.37. Ö7’in çözümü 
 
 

Ö7’nin her bir tekrarlama ad nda olu an çevre için bir örüntü buldu u ve bu 

örüntüyü bir geometrik seri ile ifade etti i belirlenmi tir. Ancak Ö7’nin çevreyi bu 

geometrik seriye göre hesaplarken seri toplam  ve serinin yak nsak olup olmad  göz 

önüne almadan do rudan çevrenin sonsuza gitti ini yazd  tespit edilmi tir.  

Benzer ekilde Ö21’in de verilen fraktal n çevresini hesaplarken bir geometrik seri 

buldu u ancak serinin toplam  hesaplamada bir güçlükle kar la  belirlenmi tir. 

 
 

 
 
  ekil 3.38. Ö21’in çözümü 
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Ö21’in de Ö7 gibi verilen fraktal n çevresini hesaplarken do ru bir geometrik seri 

buldu u ancak bu serinin toplam  hesaplarken serinin raksak olup olmad na bakmadan 

toplam n sonsuz oldu unu belirtti i görülmektedir. Ö21 ile yap lan klinik mülakatta bu 

rencinin geometrik serilerin toplam yla ilgili bilgilerinde eksikliklerin oldu u 

belirlenmi tir. 

 
A: Çevreyi hesaplarken bir seri bulmu sun. Bu seri nas l bir seridir? 
Ö21: Artan bir seridir. 
A: Serinin toplam n sonsuz oldu una nas l karar veriyorsun? 
Ö21: Burada 8/3, (8/3)2, … eklinde gitti inden bunlar n toplam  sonsuza gider gibi 
geldi bana. 
A: Niçin? 
Ö21: Yani sürekli büyüyen say lar n toplam  sonsuza gider bu nedenle sonsuz olur 
dedim. 
 
 
Ö21’in buldu u serinin türünü tam olarak bilmedi i “artan bir seridir” eklindeki 

aç klamas ndan görülmektedir. Bunun yan nda bu serinin raksak oldu una serinin ortak 

oran na bakarak karar verdi i  “Burada 8/3, (8/3)2, … eklinde gitti inden bunlar n toplam  

sonsuza gider “ eklindeki aç klamalar ndan tespit edilmi tir. Bu durum bu ö rencinin 

fark nda olmasa da geometrik seri kavram  kulland  göstermektedir. 

Özetle, program n fraktallar n çevresi, alan  ve hacmi konusunun ö renilmesindeki 

yeterli ini belirlemeye yönelik s nav n 3. sorusuna verilen yan tlar ve klinik mülakatlardan 

elde edilen bulgular a da sunulmu tur. 

 rencilerin s nav n 3. sorusunda verilen fraktal n alan  hesaplamada (%56) 

çevresini hesaplamadan (%21) daha ba ar  olduklar  belirlenmi tir. Bunun 

nedeni ö rencilerin fraktal n çevresini hesaplarken alana göre daha fazla i lem 

yapmalar  olabilir. Çünkü ö renciler çevreyi hesaplarken her bir tekrarlama 

ad nda olu an yeni parçalar n say , bu parçalar n uzunluklar  ve toplam 

uzunluklar  göz önüne alarak bir geometrik seri ile bunlar  ifade etmekte ve bu 

serinin toplam  bulmaktad rlar. Oysa alan  hesaplarken ya ç kar lan alanlar 

üzerinden toplam alan  hesaplamaktalar ki bu yolu ö rencilerin çok fazla tercih 

etmedikleri belirlenmi tir, ya da her bir ad mda olu an karelerin alanlar  

toplam na göre toplam alan  limit yard yla hesaplamaktad rlar. 

 rencilerin verilen fraktal n çevresi ve alan  hesaplamada en çok çevre ve 

alan  hesaplamaya yard mc  olan örüntüleri bulmada güçlük ya ad klar  

belirlenmi tir.  
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 rencilerin verilen fraktal n alan yla ilgili örüntüleri bulmada en çok %18 ile 

örüntünün kural  yazmada sorun ya ad klar  ve bir örüntü ba latmalar na kar n 

bu örüntüye uygun bir kural yazamad klar  belirlenmi tir.  

 Bunun yan nda ö rencilerin %13’ünün ise verilen fraktal n alan  için bir örüntü 

ba latmalar na kar n örüntünün kural  hatal /eksik olarak yazd klar  tespit 

edilmi tir. 

 rencilerin %5’inin verilen fraktal n alan  hesaplamada geometrik serilerle 

lem yaparken güçlük ya ad  belirlenmi tir. 

 rencilerin verilen fraktal n çevresiyle ilgili örüntüleri bulmada en çok %43 ile 

örüntünün kural  yazmada sorun ya ad klar  ve bir örüntü ba latmalar na kar n 

hatal  bir kural yazd klar  belirlenmi tir.  

 rencilerin %23’ünün verilen fraktal n çevresiyle ilgili bir örüntü ba latmas na 

kar n bu örüntüye uygun bir kural yazamad klar  belirlenmi tir. 

 rencilerin %10’unun verilen fraktal n çevresini hesaplamada geometrik 

serilerle i lem yaparken güçlük ya ad klar  belirlenmi tir. 

 Çevre ve alan  matematiksel olarak hesaplamada sorunla kar la an ö rencilerin 

ço unun sezgisel olarak verilen fraktal n çevresinin sonsuza ancak alan n s ra 

gitti ini do ru tahmin ettikleri tespit edilmi tir. 

 rencilerin baz lar nda fraktallar n çevresi ve alan  hesaplan rken mutlaka bir 

geometrik serinin bulunmas  gerekti i eklinde yanl  bir inan n olu tu u 

belirlenmi tir. 

 

3.1.1.4. Cebirsel Tekrarlamalar ve Mandelbrot-Julia Kümeleri Konusunun 

renilmesinde Ö rencilerin Program n Hangi Kazan mlar  

Edinmede Ba ar  Olduklar na li kin Bulgular 

 

Cebirsel tekrarlamalar ve Mandelbrot-Julia kümeleri konusunun ö renilmesinde 

haz rlanan fraktal geometri ö retim program n yeterli ini belirlemeye yönelik elde edilen 

bulgular u a amalardan geçilerek sunulmu tur. Öncelikle ö rencilerin s navda sorulan 4. 

ve 5. soruya verdikleri cevaplar dört ayr  kategoriye (iyi, orta, zay f ve bo ) göre 

fland lm r. 4. soruda verilen tekrarlama kurallar na göre verilen ba lang ç 

noktalar n yörüngelerini tam ve do ru bulan, bu yörüngelere göre ba lang ç noktalar n 
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türünü do ru ifade eden ve bu noktalardan Julia kümesi içerisine dü enleri do ru 

belirleyip, do ru aç klamalar yapan ö renciler iyi; verilen ba lang ç noktalar n 

yörüngelerini do ru bulan, ya da küçük i lem hatalar  yapan, bu noktalar n türünü do ru ya 

da eksik ifade eden ve bu noktalardan Julia kümesine dü enleri do ru gösteren, ancak 

yetersiz aç klamalarda bulunan ö renciler orta; verilen noktalar n yörüngelerini tamamen 

yanl  bulan, bu yörüngelere göre noktalar n türünü yanl  ifade eden, bu noktalardan Julia 

kümesi içerisine dü enleri yanl  olarak gösteren ve yanl  aç klamalarda bulunan 

renciler ise zay f olarak s fland lm r. 5. soru için ise verilen Julia kümelerinin 

periyotlar  do ru bulan ve Mandelbrot kümesi içerisinde do ru olarak gösteren 

renciler iyi; verilen Julia kümelerinin periyotlar  bulurken küçük hatalar yapan, 

Mandelbrot kümesi içerisinde gösterirken eksiklikleri bulunan ve yetersiz aç klamalar 

yapan ö renciler orta; verilen Julia kümelerinin periyotlar  tamamen yanl  bulan ve 

yanl  aç klamalarda bulunan ö renciler ise zay f olarak s fland lm r. Yap lan bu 

flamalara göre ö rencilerin frekans ve yüzde da mlar  hesaplanarak tabloda 

gösterilmi tir. Daha sonra ö rencilerle yap lan klinik mülakatlar göz önüne al narak 

rencilerin cebirsel tekrarlamalar ve Mandelbrot-Julia kümeleri konusundaki 

kazan mlardan hangilerini kazanmada ba ar  olduklar na yönelik elde edilen bulgular 

nitel olarak sunulmu tur. En sonunda ise bir sonuç paragraf na göre elde edilen bulgular 

özetlenmi tir.  

 rencilere s navda sorulan 4. ve 5. sorular ekil 3.39’da ve ö rencilerin bu 

sorulardaki ba ar lar  ise Tablo 3.8’de s ras yla sunulmu tur.  
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       ekil 3.39. Soru 4 ve 5 
 
 
Tablo 3.8. Ö rencilerin s navda sorulan 4. ve 5. soruya yönelik ba ar lar  
 

nav 

sorular  

yi Orta Zay f Bo  

N % N % N % N % 

4. Soru 20 51 9 23 7 18 3 8 

5. Soru 35 90 3 8 0 0 1 2 

 
 

Tablo 3.8’e göre ö rencilerin %90 ile en çok 5. soruyu do ru olarak yapt klar  

görülmektedir. Ö rencilerin %51’inin ise 4. soruyu do ru olarak yapt klar  belirlenmi tir. 

Bu durum ö rencilerin verilen Julia kümelerinin periyotlar  bulmada ve bunlar  

Mandelbrot kümesi içerisinde göstermede verilen ba lang ç noktalar n Julia kümesi 

içerisinde olup olmad na karar vermeye göre daha ba ar  olduklar  göstermektedir. Bu 
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bulgunun ayn  zamanda ö rencilerin Julia kümesinin tan  ve Julia kümesinin ekli ile 

periyoduna yönelik ö renmelerinin de bir göstergesi oldu u söylenebilir.  

Örne in Ö21’in 4. soruya yönelik çözümleri a da sunulmu tur.  

 
 

 
      

ekil 3.40. Ö21’in çözümü 
 
 

Ö21’in verilen ba lang ç noktalar n Julia kümesi içerisinde olup olmad na karar 

vermede öncelikle bu noktalar n yörüngelerini bularak noktalar n türlerini belirledi i ve 

daha sonra belirledi i türlerden mahkûm ve periyodik olanlar n Julia kümesi içerisinde 

bulunduklar  belirtti i gözlemlenmi tir. Yap lan klinik mülakatta da ö rencinin verilen 

ba lang ç noktalar n Julia kümesi içerisinde olup olmad na karar vermede noktalar n 

kaçak nokta olmamas na dikkat etti i belirlenmi tir. 

 
A: Verilen noktalar n Julia kümesi içerisinde olup olmad na nas l karar verdin? 
Ö21: Öncelikle verilen ba lang ç noktalar  kaçak olmayacak bunun için noktan n 
mahkum olup olmad na bakt m. Bunun için noktan n sabit bir de ere mi yoksa 
periyodik mi olup olmad  belirledim. Bu noktalar n yörüngelerini hesaplad m ve 
yörüngeleri sabit bir de ere ya da periyodik oluyorsa mahkum dedim. 
 
 
Bunun yan nda Ö21’in “Julia kümesi = +  tekrarlama kural na ba  olarak 

yörüngeleri sonsuza gitme e iliminde olmayan noktalar n olu turdu u kümedir” eklindeki 

aç klamas yla Julia kümesini do ru olarak tan mlad  ve ne tür noktalardan olu tu unu 

anlad  söylenebilir. 

Ayr ca Ö21’in verilen Julia kümelerinin periyotlar  do ru olarak belirledi i ve 

Mandelbrot kümesi içerisinde gösterdi i tespit edilmi tir. 
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ekil 3.41. Ö21’in cevab  
 
 

Bu ö renciyle yap lan klinik mülakatta Julia kümelerinin periyotlar na ekillerin 

dallanmalar na ve öz-benzer parçalar na göre karar verdi i belirlenmi tir. 

 
A: Bu Julia kümesinin periyodunun 5 oldu una nas l karar verdin? 
Ö21: eklin dallanmalar na bakt m. u bir yap  ise ona benzer ekillere bakt m. 
Bunlar n say  toplam 5 oldu undan periyotu da 5 dir dedim. 
A: Niçin o parçalar  seçtin? u uçtakileri seçsen olmaz m yd ? 
Ö21: Periyot belirlerken Julia kümesini birbirinin ayn  benzer parçalar bölmemiz 
gerekir. E er oradan al rsam parçay u parça için benzerlik ortadan kalkar. 
 
 
Tablo3.8’e göre ö rencilerin %23’ünün verilen ba lang ç noktalar n yörüngelerini 

do ru olarak belirlemelerine ya da küçük i lem hatalar  yapmalar na kar n bu noktalar n 

Julia kümesi içerisinde olup olmad na do ru karar veremedikleri ve yetersiz 

aç klamalarda bulunduklar  görülmektedir. 

Örne in Ö38’in 4. soruya yönelik çözümleri a da sunulmu tur. 
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ekil 3.42. Ö38’in cevab  
 
 

Ö38’in verilen ba lang ç noktalar n yörüngelerini bularak onlar n kaçak, mahkûm 

ya da periyodik olup olmad klar  belirlemesine kar n bu noktalardan hangilerinin Julia 

kümesinin içerisinde olup olmad na yönelik bir aç klama yapmad  görülmektedir. Bu 

renciyle yap lan klinik mülakatta ö rencinin kaçak ve mahkûm noktan n ne demek 

oldu unu bildi i ancak Julia kümesi ile bu noktalar aras ndaki ili kiyi bilmedi i 

görülmektedir. 

 
A: Verilen ba lang ç noktalar  kaçak ya da mahkûm olarak s fland rm n? Buna 
nas l karar verdin? 
Ö38: Nokta kaçaksa yörüngesi sonsuza gider yani sürekli artar, ya da sürekli azal r. 

er nokta mahkûmsa yörüngesi sabit bir de ere gider. Tabi periyodik noktalar var 
onlarda ise belli bir alanda kal yor yörüngeler bu nedenle onlara da mahkûm 
diyebiliriz. 
A: Bu noktalar n hangilerinin Julia kümesi içerisinde olup olmad  niçin yazmad n? 
Ö38: Kaçak ya da mahkûm noktalardan hangilerinin Julia kümesinin içerisine 
dü tü ünü hat rlayamad mdan yazmad m. 
 
 
Tablo 3.8’e göre ö rencilerin %18’inin ise verilen ba lang ç noktalar n 

yörüngelerini yanl  bulduklar  ve yanl  aç klamalarda bulunduklar  belirlenmi tir. 

Örne in Ö11’in  4. soruya yönelik çözümleri ve aç klamalar  a da sunulmu tur. 
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ekil 3.43. Ö11’in çözümü 
 
 

Ö11’in verilen ba lang ç noktalar ndan z0=-1’in yörüngesini hatal  buldu u, 

ba lang ç noktas  z0=0 ve periyodik olan noktalar n Mandelbrot kümesi içerisinde 

bulundu u ve kaçak noktalar n Julia kümesinin içerisinde yer ald  ifade etti i 

belirlenmi tir. Bu aç klamalar ö rencinin Julia kümeleriyle ilgili yanl  anlamalar n 

oldu unu göstermektedir. Yap lan klinik mülakatta ö rencinin ne tür noktalar n Julia 

kümesi içerisinde oldu una tam olarak karar veremedi i belirlenmi tir. 

 
A: “Bu noktalar kaçak noktalardan olu tu u için Julia kümesindedir” eklinde bir 
ifaden var. Julia kümesi kaçak noktalardan m  olu ur?  
Ö11:  Hangi tür noktalar n Julia kümesinin içerisinde oldu unu tam olarak 
hat rlam yorum. Kaçak noktalar n olabilece ini dü ündüm. 
 
 

Bunun yan nda ö rencinin kaçak ve mahkum noktan n ne oldu una yönelik anlamas  

belirlemek için bir noktan n kaçak ya da mahkum oldu una nas l karar verdi i sorusu 

sorulmu tur. 

 

A: Bir noktan n kaçak ya da mahkûm oldu una nas l karar verirsin? 
Ö11: Sonsuza gitme e iliminde oldu u zaman yani mesela -1, 1, 10, 20, 50 … 
eklinde olursa kaçak noktad r, ama mesela -1,1,-1,1,… dersek bu da periyodik 

noktad r. Sabit oluyorsa yani mesela hep 0,0,0 oluyorsa buna da mahkum nokta 
diyorduk. 
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Bu durum Ö11’in verilen ba lang ç noktalar n kaçak ya da mahkûm olduklar  

belirleyebilmesine kar n Julia kümesinin ne tür noktalardan olu tu u konusunda bilgi 

eksikli inin oldu unu göstermektedir. 

Bunun yan nda Ö29’un verilen ba lang ç de erlerinden hangilerinin Julia kümesi 

içerisine dü tü ünü belirlemede yörüngeleri bulmaya çal mad  ve c-de eri de medi i 

sürece tüm noktalar n Julia kümesi içerisine dü ece ini ifade etti i belirlenmi tir. 

 
 

 
 

ekil 3.44. Ö29’un aç klamalar  
 
 

Ö29 ile yap lan klinik mülakatta ö rencinin yörünge kavram  hat rlamad  ve 

verilen ba lang ç noktalar n yörüngelerini bulamayaca  ifade etti i belirlenmi , ancak 

sözel olarak kaçak ve mahkum noktalar  tan mlad  tespit edilmi tir. 

 
A: Niçin verilen noktalar n c-de erine ba  olarak Julia içerisine dü ece ini yazd n? 
Ö29: Derste Julia kümelerinde c-de erinin önemli oldu unu söylemi ti hocam z bu 
nedenle diye dü ündüm. 
 
 

rencinin bu aç klamas  asl nda bir c-sabitine göre hangi mahkûm noktay  yazarsak 

yazal m olu an Julia kümesinin eklinin de meyece iyle ilgilidir. Ö renci bu bilgi ile 

Julia kümesinin tan  kar rmaktad r. Ö29’a kaçak ya da mahkum noktalar n ne 

olduklar  soruldu unda sözel olarak kaçak ve mahkum nokta tan mlar  yapt  

görülmesine kar n verilen bir ba lang ç noktas n türünü belirlemesi istendi inde bunu 

yapamayaca  ifade etti i belirlenmi tir.   

 
A: Kaçak ya da mahkûm noktalar n ne olduklar  biliyor musun? Tan mlayabilir 
misin? 
Ö29: Evet kaçak ya da mahkûm nokta neye denir biliyorum, belli de erlere 
yakla yorsa mahkûm nokta ama sürekli art yor ya da azal yorsa kaçak noktad r. 
A: lk verilen z0=i nin kaçak ya da mahkûm nokta olup olmad  söyleyebilir misin? 
Ö29: yok belirleyemem.  
A: Yörünge kavram  hat rl yor musun? 
Ö29: yok hat rlam yorum. 
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Tablo 3.8’e göre ö rencilerin %8’inin verilen Julia kümelerinin periyotlar  

bulmada ve bunlar n Mandelbrot kümesi içerisindeki yerlerini göstermede hatalar 

yapt klar  tespit edilmi tir. 

Örne in Ö8’in 5. soruya yönelik çözümü a da sunulmu tur. 

 
 

 
 
     ekil 3.45. Ö8’in çözümü 
 
 

Ö8’in verilen Julia kümelerinin periyotlar  yanl  belirlemesine kar n Julia 

kümesini do ru öz-benzer parçalara ay rd  görülmektedir. Ö8’in verilen Julia 

kümelerinin periyotlar  belirlerken öz-benzer parça say n bir fazlas n periyodu 

verece i eklinde bir kural kulland  söylenebilir. Yap lan klinik mülakatta Ö11’in de bu 

ekilde bir kural belirledi i tespit edilmi tir. 
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A: Bu Julia kümesinin 5 periyotlu oldu una nas l karar verdin? 
Ö11: Asl nda ben bu kümelerin periyotlar na karar vermiyordum ba ta, yani o ekilleri 
nas l parçalayaca  bilemiyordum. Yani hani benzer parçalar var ya onlara karar 
veremiyordum. Sonra hocam zla öyle bir kural olu turduk, bir taraftaki d a dallanan 
parçalar  sayd zda onun say n 1 fazlas  bana periyodu veriyor.   
 
 
Ö11’in bu aç klamas  asl nda Julia kümesini öz-benzer parçalara ay ramad  

göstermektedir. Ancak “bir taraftaki d a dallanan parçalar n say n 1 fazlas  periyodu 

verir” kural  onun soruyu do ru olarak yapmas  sa lamaktad r.  

Özetle, ö rencilerin haz rlanan program n cebirsel tekrarlamalar ve Mandelbrot- 

Julia kümeleri konusunun ö renilmesindeki yeterli ini belirlemeye yönelik s nav n 4. ve 5. 

sorusuna verdikleri yan tlar ve klinik mülakatlardan elde edilen bulgular a da 

sunulmu tur. 

 rencilerin verilen Julia kümelerinin periyotlar  bulmada ve bunlar  

Mandelbrot kümesi içerisinde göstermede (%90), verilen ba lang ç noktalar n 

Julia kümesi içerisinde olup olmad na karar vermeye (%51) göre daha ba ar  

olduklar  belirlenmi tir. 

 rencilerin genelde verilen ba lang ç noktalar n kaçak, mahkûm ya da 

periyodik olduklar  do ru olarak belirledikleri tespit edilmi tir. 

 Baz  ö rencilerin (%23) verilen noktalar n türünü (kaçak, mahkûm ya da 

periyodik) do ru belirlemelerine kar n, bu noktalar n Julia kümesi içerisinde 

olup olmad na karar vermede sorun ya ad klar  tespit edilmi tir. 

 Baz  ö rencilerin (%8) Julia kümelerinin periyotlar  bulurken öz-benzer 

parçalar  belirleyemedikleri belirlenmi tir. Bu ö rencilerden bir k sm n öz-

benzer parçalar  belirlemeden periyodu do ru hesaplamalar  sa layacak bir 

kural kulland klar  tespit edilmi tir. 

 rencilerin genelde Mandelbrot ve Julia kümeleri anlamakta zorland klar  tespit 

edilmi tir. 

 

3.1.1.5. Öz-benzerlik Konusunun Ö renilmesinde Ö rencilerin Program n 

Hangi Kazan mlar  Edinmede Ba ar  Olduklar na li kin Bulgular 

 

Haz rlanan program n öz-benzerlik konusunun ö renilmesindeki yeterli inin 

belirlenmesine yönelik elde edilen bulgular a daki a amalardan geçilerek sunulmu tur. 
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Öncelikle ö rencilerin s navda sorulan 6. soruya verdikleri cevaplar dört ayr  kategoriye 

(iyi, orta, zay f ve bo ) göre s fland lm r. 6. soru daha çok ö rencilerin öz-benzerlik 

türlerine belirlemelerine yönelik haz rlanm r. Ancak yap lan klinik mülakatlarla 

rencilerin öz-benzerlik kavram  hakk ndaki bilgileri belirlenmeye çal lm r. 6. soruda 

verilen fraktallar n öz-benzerlik türlerini do ru olarak ifade eden ve tam ve do ru aç klama 

yapan ö renciler iyi; öz-benzerlik türlerini do ru ifade eden ancak eksik ya da hatal  

aç klamalar yapan ö renciler orta; öz-benzerlik türlerini yanl  ifade eden ve hatal  

aç klamalar yapan ö renciler ise zay f olarak s fland lm r. Yap lan bu s flamalara 

göre ö rencilerin frekans ve yüzde da mlar  hesaplanarak tabloda gösterilmi tir. 

rencilerin s nav sorusuna verdikleri cevaplar ve klinik mülakatlardan elde edilen 

bulgular nitel olarak sunulmu tur. En sonunda ise bir sonuç paragraf na göre elde edilen 

bulgular özetlenmi tir. 

rencilere s navda sorulan 6. soru ekil 3.46’da ve ö rencilerin bu sorudaki 

ba ar lar  gösteren bulgular ise Tablo 3.9’da s ras yla sunulmu tur. 

 
 

 
 

   ekil 3.46. Soru 6  
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Tablo 3.9. Ö rencilerin s navda sorulan 6. soruya yönelik ba ar lar  
 

 
yi Orta Zay f Bo  

N % N % N % N % 

A kk  25 63 1 3 12 31 1 3 

B kk  37 94 0 0 1 3 1 3 

C kk  34 87 1 3 3 7 1 3 

D kk  33 85 2 5 3 7 1 3 

E kk  33 85 1 3 2 5 3 7 

F kk  33 85 1 3 4 10 1 3 

  
 

Tablo 3.9’a göre genel olarak ö rencilerin verilen nesnelerin öz-benzerlik türlerini 

belirlemede ba ar  olduklar  belirlenmi tir. Ö rencilerin en çok (%94) B kk nda verilen 

ac n öz-benzerlik türünü do ru olarak belirledikleri görülmektedir. Bunun nedeni 

rencilerin ders ortam nda do al fraktal örneklerinden a açlarla s kl kla kar la malar  

olabilir. Bunun yan nda C, D,E ve F klar nda verilen fraktallar n öz-benzerlik türleri ise 

hemen hemen ayn  oranda ba ar  ile do ru olarak belirlenmi tir.  

Örne in Ö14’ün 6. soruya yönelik aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 
 

 
 
       ekil 3.47. Ö14’ün aç klamalar  
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Ö14’ün verilen tüm ekillerin öz-benzerlik türlerini do ru belirledi i ve do ru 

aç klamalarda bulundu u görülmektedir. 

Tablo 3.9’a göre ö rencilerin %63’ünün A’daki ekli noktasal öz-benzer olarak 

do ru ifade ettikleri görülmektedir. Bu durumda A kk nda verilen fraktal n öz-benzerlik 

türünü belirlemede ö rencilerin di er ekillerin öz-benzerlik türlerini belirlemeye göre 

daha az ba ar  oldu u söylenebilir. Ö rencilerin %31’inin bu fraktal n öz-benzerlik 

türünü hatal  olarak belirledikleri ve yanl /eksik aç klamalarda bulunduklar  tespit 

edilmi tir. 

 Örne in Ö13’ün öz-benzerlik türlerine yönelik s nav ka na yazd  cevaplar 

da sunulmu tur. 

 
 

 
 
        ekil 3.48. Ö13’ün aç klamalar  
 
 

Ö13’ün A’daki eklin öz-benzer oldu unu ifade etti i ancak öz-benzerlik türüne 

karar veremedi i görülmektedir. Bu ö renciyle yap lan klinik mülakatta ö rencinin A’daki 

ekli tamamen öz-benzer olarak s fland rd  belirlenmi tir. 

 
A: A’daki ekle öz-benzer diyorsun. Sence ne tür bir öz-benzerli e sahip? 
Ö13: Tamamen öz-benzerdir. 
A: Niçin? 
Ö13: Ayn ekil sürekli tekrarland ndan, yani burada bir kare var ve o hep ayn  
ekilde tekrarlanarak olu mu . Bu nedenle tamamen öz-benzerdir. 

 
 
Ö13’ün bu aç klamalar  bu ö rencinin noktasal öz-benzerlik ile tamamen öz-

benzerlik kavramlar  tam olarak anlamad  göstermektedir. Benzer ekilde Ö13’ün 

C’deki ekli ise yine öz-benzer olarak ifade etti i ancak ne tür bir öz-benzerli e sahip 
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oldu unu yazmad  belirlenmi tir. Yap lan klinik mülakatta bu ö rencinin C eklini 

tamamen öz-benzer olarak s fland rd  tespit edilmi tir. 

 
A: C için yine öz-benzer diyorsun, ama ne tür bir öz-benzerli e sahip oldu unu 
belirtmiyorsun. 
Ö13: Tüm parçalar birbirinin ayn  oldu undan bu da tamamen öz-benzerdir.  
 
 
Ö13’ün C’deki ekillerinin tümünün birbirinin ayn  olmas  nedeniyle tamamen öz-

benzer oldu unu ifade etti i belirlenmi tir. Bu ö rencinin F’deki ekil için ise öz-benzer 

de ildir, ya da yakla k öz-benzerdir eklinde bir aç klama yazd  belirlenmi tir. Yap lan 

klinik mülakatta ö rencinin F’deki eklin öz-benzerlik türüne karar veremedi i tespit 

edilmi tir. 

 
A: F için öz-benzer de il ya da yakla k öz-benzer demi sin. Niçin? 
Ö13: F’deki ekle ne diyece imi bilemedim. Karars z kald m.  
 
 
Bunun yan nda noktasal öz-benzerlikte hata yapan baz  ö rencilerin noktasal öz-

benzerlik ile yakla k öz-benzerli i birbirine kar rd klar  ve noktasal öz-benzer bir ekli 

yakla k öz-benzer olarak ifade ettikleri belirlenmi tir. 

Örne in Ö16’n n 6. soruda verdi i cevaplar a da sunulmu tur. 

 
 

 
 

ekil 3.49. Ö16’n n aç klamalar  
 
 

Ö16’n n F’deki ekli görüntü iç içe do ru ilerledi i için noktasal öz-benzer olarak 

fland rmas na kar n A’daki ekilde sadece bir bölgede birbirinin ayn ekillerin 

olmas  nedeniyle yakla k öz-benzer olarak s fland rd  belirlenmi tir. Yap lan klinik 

mülakatta Ö16’n n A’daki ekli yakla k öz-benzer olarak s fland rmas n nedeni 

da sunulmu tur. 
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A: A daki ekli yakla k öz-benzer olarak ifade etmektesin niçin? 
Ö16: Çünkü karenin mesela u parças  al p büyüttü ümde ana ekli olu turmuyor. 
Sol alt taraftan karalaya karalaya gitmi ekil. 
 
 
Ö16’n n A’n n yakla k öz-benzer olmas n nedenini birbirine benzer parçalar n 

eklin sadece belli bir k sm nda bulunmas eklinde aç klad  görülmektedir. Ancak bu 

rencinin F’deki ekil için ise noktasal öz-benzer oldu unu ifade etti i belirlenmi tir. 

Ö16’ya A ile F ekillerinin fark  soruldu unda verdi i yan t a da sunulmu tur. 

 
A:  Peki  F  deki  ekli  ise  noktasal  öz-benzer  olarak  tan mlam n.  A  ile  F  nin  fark  
nedir? 
Ö16: A daki ekil kenara do ru gitmekte ama F deki ekil merkeze do ru gitmektedir. 
Bu nedenle F deki ekil noktasal öz-benzerdir. 
 
 
Ö16’n n bu aç klamas  F’deki ekilde de benzer parçalar n eklin sadece belli bir 

bölgesinde bulundu unu fark etti ini göstermektedir. Buna kar n bu benzer parçalar n 

A’da sa  üst kö ede ve F’de ise merkezde bulunmas  nedeniyle F’nin noktasal öz-benzer 

oldu unu ifade etti i belirlenmi tir. Yani Ö16’n n noktasal öz-benzerlikten benzer 

parçalar n eklin merkezinde iç içe devam etmesini anlad  söylenebilir. Bu durumun bir 

nedeni s f ortam ndaki çal ma yapraklar nda ö rencilerin genellikle merkeze do ru iç 

içe ilerleyen noktasal öz-benzer ekillerle çal  olmalar  olabilir. Di er bir nedeni ise 

rencilerin verilen eklin öz-benzerlik türüne karar vermede sorunla kar la klar nda 

kl kla o nesnenin öz-benzerli ini yakla k öz-benzer olarak ifade etmeleri olabilir.  

Örne in Ö11 ö rencisiyle yap lan klinik mülakatta ö rencinin A’daki ekle yönelik 

aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 
A: Bu ekle niçin yakla k öz-benzer dedin? 
Ö11: u parçay  al p büyüttü ümde birinci ekli elde ederim. Ama uradan bir parça 
alsam elde edemem. Sa  üst kö ede bu sa lan yor. Tekrarlama kural  bütün ekli ayn  
ekilde boyasayd  tamamen öz-benzer diyebilirdik. 

A: Niçin noktasal öz-benzer de il? 
Ö11: Asl nda noktasalda olabilir. Çünkü merkeze do ru gidiyor, karar veremedim.  
 
 
Ö11’in bu aç klamalar  bu ö rencinin verilen bir nesnenin tamamen öz-benzerli ini 

belirlemesine kar n, noktasal ve yakla k öz-benzerli i belirlemede bir sorunla 

kar la  göstermektedir. Ö renciler öz-benzerli e karar verirken s kl kla nesne 

içerisinde parçalar al p bütün ile kar la rd klar ndan hem noktasal hem de yakla k öz-
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benzerlikte eklin her noktas nda bunun sa lanmad  görmektedirler. Bu durum bu iki 

öz-benzerlik türü için ay m yapamamalar na neden olmaktad r. 

rencilerin s nav kâ nda 1. ve 6. sorulara verdikleri cevaplar incelendi inde 

büyük bir ço unlu unun verilen bir eklin öz-benzer olup olmad na do ru karar 

verebildikleri görülmektedir. Ö rencilerin bu nesnelerin öz-benzerli ini belirlerken hem 

derste ö rendikleri parça-bütün kar la rmas  yapt klar  hem de kendilerinin farkl  iki 

yol geli tirdikleri belirlenmi tir. Ö rencilerin s nav ka tlar na yazd klar  aç klamalara 

göre verilen bir nesnenin öz-benzer olup olmad  belirleme ekilleri Tablo 3.10’da 

sunulmu tur. 

 
 

  Tablo 3.10. Ö rencilerin bir nesnenin öz-benzerli ini belirleme ekilleri 
 

Öz-benzerli i belirleme 

ekilleri 
N % Örnek ifadeler 

Nesnenin herhangi bir 

parças  ile nesnenin 

bütününü kar la rmak 

25 64 
(Ö39) 

Nesnenin belli bir parças  ile 

nesnenin ba lang ç eklini 

kar la rmak 

2 5 
(Ö6) 

Nesnenin belli bir parças  ile 

nesne içerisindeki di er 

parçalar  kar la rmak 

12 31 
 (Ö7)  

  
 

Tablo 3.10’a göre ö rencilerin %64’ünün verilen bir nesnenin öz-benzer olup 

olmad  belirlemede nesnenin herhangi bir parças  ile nesnenin bütününü kar la klar  

görülmektedir. 

Örne in Ö21’in klinik mülakatta verdi i cevaplar a da sunulmu tur. 

 

A: Bir nesnenin öz-benzer olup olmad na nas l karar verirsin? 
Ö3: E er nesne içerisindeki yap lar  al p büyüttü ümde ana yap  elde ediyorsam bu 
nesneye öz-benzer derim. 
 
 
Ö21’in bu aç klamas  verilen bir nesnenin öz-benzer olup olmad  belirlemede 

nesnenin parçalar  ile nesnenin bütünün kar la rd  göstermektedir. Bu durum ö retim 
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program nda öz-benzerlik kavram n ö retimi için belirlenen kazan n ö renciler 

taraf ndan kazan ld  göstermektedir.     

Baz  ö rencilerin bir nesnenin öz-benzerli ini belirlemede nesnenin herhangi bir 

parças  ile nesnenin bütününü kar la rd  ifade etmesine kar n nesnenin öz-

benzerli ini belirlerken hata yapt klar  belirlenmi tir. 

Örne in Ö29’un s nav kâ nda 1. soruya yönelik yazd  aç klamalar nda öz-

benzer bir ekli “benzer parçalar n olu turdu u ekil” olarak tan mlamas na kar n yap lan 

klinik mülakatta bu ö rencinin öz-benzerlik kavram  tam olarak anlayamad  

belirlenmi tir. 

 
A: Öz-benzerlik deyince ne anl yorsun? 
Ö29: Hocam ben öz-benzerli i tam olarak bilmiyorum. Tamam mesela u parçay  (A 
daki ekli göstererek) ald mda eklin tamam  göremedi imden öz-benzer de ildir 
dedim. 
A: Peki C deki ekle niçin öz-benzer de ildir dedin? 
Ö29: Çünkü u küçük parçay  ald mda ana ekli göremiyorum. 
A: Ama u bölgeye baksan? 
Ö29: Orada belki olabilir gibi ama eklin bütününe bak nca mesela u bölgede 
(bo lu u göstererek) yine bütünü göremiyorum. Bu nedenle öz-benzer de ildir dedim. 
A: Ama o parça ç kar lmad  m ? 
Ö29: Tamam bunlar  bölmü  ve buralar  ç karm . Demek ki bu ekil buralara bir daha 
gelmeyecek. Bu nedenle öz-benzer de ildir. 
 
 
Ö29’un bir nesnenin öz-benzer olup olmad  belirlemede nesnenin herhangi bir 

parças  ile nesnenin tamam  kar la rd  görülmektedir. Ancak bu ö rencinin bir eklin 

öz-benzer olmas  için öz-benzerli in eklin her noktas nda sa lanmas  gerekti ini ifade 

etmektedir. Bu dü ünce C’de verilen tamamen öz-benzer bir fraktal n bile öz-benzer 

olamayaca  belirtmesine neden olmaktad r. C’de verilen yap dan ç kar lan bölgeler 

eklin bir parças  de ildir ve Ö29 bu bo luklar n da bu yap n içerisinde olmas  nedeniyle 

öz-benzer olamayaca  ifade etmektedir.  

Tablo 3.10’a göre ö rencilerin %31’inin verilen bir nesnenin öz-benzerli ini 

belirlerken nesnenin bir parças  ile nesne içerisindeki di er parçalar  kar la rd klar  

görülmektedir.  

Örne in Ö11 ile s navda sorulan 1. soru üzerine yap lan klinik mülakattaki ifadeleri 

da sunulmu tur. 

 
A: C’deki ekil sence niçin öz-benzerdir? Nas l karar verdin? 
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Ö11: eklin içerisinde birbirine benzer ekiller var. Mesela u parça ile uradaki 
büyük parça birbirinin ayn . Bu ekilde hep benzer ekiller oldu undan öz-benzerdir. 
 
 
Ö11’in verilen bir nesnenin öz-benzerli ine karar vermede ekil içerisinde birbirine 

benzer yap lar  arad  söylenebilir. 

Tablo 3.10’a göre ö rencilerin %5’inin ise verilen bir nesnenin öz-benzerli ini 

belirlerken onun olu um ad mlar na göre herhangi bir parças  ile ba lang ç eklini 

kar la rd klar  belirlenmi tir.  

Özetle, ö rencilerin s nav n 6. sorusuna verdikleri yan tlardan ve klinik 

mülakatlardan elde edilen bulgular a da sunulmu tur. 

 Tablo 3.9’a göre ö rencilerin büyük bir ço unlu unun verilen bir eklin öz-

benzerli ini ve öz-benzerlik türünü do ru olarak belirledikleri görülmektedir.  

 rencilerin verilen bir nesnenin öz-benzer olup olmad na karar vermede 3 

farkl  yol izledikleri tespit edilmi tir. Bu yollardan ö rencilerin en çok %64 ile 

nesnenin bir parças  ile nesnenin bütününü kar la rd , %31 ile nesnenin bir 

parças  ile nesnenin di er parçalar  kar la rd  ve %5 ile nesnenin bir parças  

ile nesnenin ba lang ç eklini kar la rd  belirlenmi tir.  

 rencilerin genel olarak verilen nesnelerin öz-benzerlik türlerini belirlemede 

ba ar  olduklar  belirlenmi tir. Ancak noktasal öz-benzerli i belirlemede 

rencilerin güçlükle kar la klar  tespit edilmi tir. 

 Noktasal öz-benzerlikte sorun ya ayan baz  ö rencilerin verilen noktasal öz-

benzer ekilleri tamamen öz-benzer olarak s fland rd klar  belirlenmi tir. 

Bunun nedeni olarak örüntüdeki ekillerin birbirine benzediklerini ifade ettikleri 

tespit edilmi tir. Baz lar n ise verilen noktasal öz-benzer ekilleri yakla k öz-

benzer olarak s fland rd klar  belirlenmi tir. Birkaç ö rencinin verilen öz-

benzer yap daki ekillerin merkezde iç içe de il de merkez d nda bu ekilde 

davranmalar ndan dolay  yakla k öz-benzer olduklar  yönünde bir anlay a sahip 

olduklar  belirlenmi tir.  

 Öz-benzerlik türünü belirlemede hata yapan baz  ö rencilerin ise s kl kla o 

nesnenin öz-benzerli ini yakla k öz-benzer olarak ifade ettikleri tespit edilmi tir. 
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3.1.1.6. Fraktal Boyut Konusunun Ö renilmesinde Ö rencilerin Program n 

Hangi Kazan mlar  Edinmede Ba ar  Olduklar na li kin Bulgular 

 

Haz rlanan program n fraktal boyut konusunun ö renilmesindeki yeterli inin 

belirlenmesine yönelik elde edilen bulgular a daki a amalardan geçilerek sunulmu tur. 

Öncelikle ö rencilerin s navda 7. ve 8. sorulara verdikleri cevaplar dört ayr  kategoriye 

(iyi, orta, zay f ve bo ) göre s fland lm r. 7. soru ö rencilerin tamamen öz-benzer 

fraktallar n boyutlar  hesaplamaya yönelik haz rlanm r. Bu soruda verilen fraktallar n 

öz-benzer parça say lar  ve büyüme oranlar  tam ve do ru olarak bulan, bu de erlerin 

logaritmalar  do ru hesaplayan ve elde etti i sonuçlara göre boyutu 

=  (ö  ç  )
 ( ü ü  )

eklinde do ru olarak ifade eden ö renciler iyi, öz-benzer 

parça say lar  ve büyüme oranlar  do ru bulan ancak boyutu hesaplamada küçük 

hatalar yapan ö renciler orta; öz-benzer parça say lar  ve büyüme oranlar  yanl  bulan 

ve yanl  boyut de erleri hesaplayan ö renciler ise zay f olarak s fland lm r. Benzer 

ekilde 8. soru içinde a ac  içeren kutu say  do ru belirleyen, kare kutular n küçülme 

oranlar n logaritmalar  ile ekli içeren kutu say lar n logaritmalar  do ru olarak 

bulan, tam ve do ru bir log-log grafi i çizen, çizdi i grafi e göre noktalar n tümünden 

geçecek ekilde bir do ru belirleyen ve bu do runun e imini tam olarak hesaplayan, 

buldu u e im de erinin negatifinin boyut oldu unu ifade eden ö renciler iyi; a ac  içeren 

kutu say  do ru belirleyen, kutu say  ile kutular n küçülme oranlar n logaritmalar  

do ru bulan, ancak bunlar  grafikte gösterirken küçük hatalar yapan ve e imi hesaplarken 

küçük i lem hatalar  yapan ö renciler orta ve kutu say lar  do ru belirleyen ancak 

bunlar n logaritmalar  bulmayan ya da yanl  bulan, bir grafik çizmeyen ve e imi 

belirlemeyen ö renciler ise zay f olarak s fland lm lard r. Yap lan bu s flamalara 

göre ö rencilerin frekans ve yüzde da mlar  hesaplanarak tabloda gösterilmi tir. 

rencilerin s nav sorular na verilen cevaplar ve klinik mülakatlardan elde edilen bulgular 

nitel olarak sunulmu tur. En sonunda ise bir sonuç paragraf na göre elde edilen bulgular 

özetlenmi tir. 

rencilere s navda sorulan 7. ve 8. sorular ekil 3.50’de ve ö rencilerin bu 

sorulardaki ba ar lar  gösteren bulgular ise Tablo 3.11’de s ras yla sunulmu tur. 
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    ekil 3.50. Soru 7 ve 8 
 
 
    Tablo 3.11. Ö rencilerin s navda sorulan 7. ve 8. soruya yönelik ba ar lar  
 

Sorular  
yi Orta Zay f Bo  

N % N % N % N % 

7. soru ilk ekil 10 26 4 10 21 54 4 10 

7. soru Menger Süngeri 20 51 1 3 15 38 3 8 

8. soru 18 46 10 26 0 0 11 28 

 
 

Tablo 3.11’e göre 7. soruda verilen tamamen öz-benzer fraktal yap lar için 

rencilerin %51 ile en çok Menger süngeri fraktal n boyutunu hesaplamada ba ar  

olduklar  belirlenmi tir. Buna kar n ilk fraktal n fraktal boyutunu hesaplamada 

rencilerin %26’s n ba ar  olduklar  tespit edilmi tir. Bu durumun nedenlerinden birisi 

rencilerin Menger süngeri fraktal n görünü üne Sierpinski hal ndan dolay  al k 

olmalar  olabilir. Çünkü ders ortam nda ö renciler Sierpinski hal  olu turmakta ve 

içerisindeki örüntüleri incelemektedirler. lk verilen fraktalda baz  kenarlar ard arda 

tekrarlanarak olu maktad r. Bu olu uma ö rencilerin dikkat etmemesi ba ar n dü ük 

olmas ndaki bir di er neden olabilir. 

Örne in Ö25’in 7. soruya yönelik verdi i cevaplar a da sunulmu tur.    
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         ekil 3.51. Ö25’in çözümü 
 
 

Ö25’in verilen tamamen öz-benzer fraktallar n boyutlar n 

=  (ö  ç  )
 ( ü ü  )

eklinde hesapland  bildi i görülmektedir. Yap lan klinik 

mülakatta da ö rencinin öz-benzer parça say lar na ve büyüme oranlar na yönelik 

aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 
A: lk fraktal n boyutunu nas l hesaplad n? 
Ö25: Burada olu an do ru parçalar n uzunluklar  e itti, baz lar  ard arda gelmi ti. Bu 
parçalar  sayd mda öz-benzer parça say n 18 oldu unu buldum.  
A: Büyüme oran n 6 oldu una nas l karar verdin? 
Ö25: Ba lang çtaki do ru parças  6 parçaya bölünmü  ve ona çe itli parçalar 
eklenerek ve baz  parçalar 90 derece kald larak ikici ekil olu turulmu . 
A: Di er fraktal n boyutunu nas l buldun? 
Ö25: 20 öz-benzer parças  olmaktayd . Çünkü merkezdekini de ç kar yorduk. Küpün 
kenarlar  3 e  parçaya böldü ümüzden de büyüme oran  3 tür.  
 
 
Bu aç klamalar ve ö rencinin s nav ka na yazd  cevaplar Ö25’in verilen 

tamamen öz-benzer fraktallar n boyutlar  hesaplayabildi ini göstermektedir. 

Bunun yan nda Ö9’un verilen ilk fraktal n boyutunu yanl  hesaplamas na kar n 

Menger süngerinin boyutunu do ru olarak hesaplad  belirlenmi tir. 
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                     ekil 3.52. Ö9’un çözümü 
 
 

Ö9’un Menger süngerinin 2. tekrarlama ad ndaki öz-benzer parça say  20 ve 

büyüme oran  ise 3 olarak belirledi i görülmektedir. Klinik mülakattaki bu de erleri 

belirlemeye yönelik aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 
A: Menger süngerinin öz-benzer parça say  20 büyüme oran  ise 3 olarak nas l 
buldun?   
Ö9: her biri 3 parçaya bölündü ü için büyüme oran  3 dedim. Öz-benzer parça say  
da sayd m. Toplam 27 parça olu uyordu, 7 parça ç kar yordu. Geriye 20 parça 
kal yor. 
 
 
Ö9’un bu aç klamalar ndan Menger süngerinin öz-benzer parçalar n say  

bulurken olu an parçalar n öz-benzer olup olmad na çok fazla dikkat etmedi i 

görülmektedir. Buna kar n ilk fraktal n 2. tekrarlama ad nda öz-benzer parça say  2 

ve büyüme oran  ise 6 olarak belirledi i tespit edilmi tir. Yap lan klinik mülakatta Ö9’un 

7. soruya yönelik aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 
A: Öz-benzer parça say  niçin 2 olarak buldun? 
Ö9: ki öz-benzer parçadan olu maktad r diye dü ündüm. Çünkü ekle bakt mda 
birbirine benzeyen iki parçaya bölebiliyordum. 

 
 
 

ekil 3.53. Ö9’un mülakattaki çizimi 
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Bu aç klama Ö9’un öz-benzer parçalar  belirlerken ekil içerisinde birbirine benzer 

parçalara odakland  göstermektedir. Ancak Ö9, iki öz-benzer parça belirledi ini ifade 

etmesine kar n büyüme oran  6 olarak yazmaktad r. Oysa belirledi i öz-benzer parçalar 

6 oran nda büyütüldü ünde ana yap ya benzememektedirler. Büyüme oran  niçin 6 

yazd na yönelik aç klamas  a da sunulmu tur. 

 
A: Büyüme oran  niçin 6 olarak buldun? 
Ö9: Onu tam bilemiyorum. Hat rlam yorum. Belki parçalar  saym  olabilirim. 
 
 
Ö9’un bu aç klamas  öz-benzer parça say  do ru olarak bulmas na kar n bu oran  

nas l buldu unu tam olarak hat rlamad  göstermektedir. Ö9’un ilk fraktal n boyutunu 

hesaplamaya yönelik aç klamalar  öz-benzer parça say  ile büyüme oran  belirlemede 

sorun ya ad  göstermektedir. Bunun nedeni olarak bu ö rencinin öz-benzerli e karar 

verirken yap  içerisinde birbirine benzeyen ekilleri kar la rmas  olabilir. Böylece Ö9 

yap  içerisinde ayn  orana sahip parçalar  belirlememekte ve eklin öz-benzer parça say  

ile büyüme oran na karar verememektedir. 

Tablo 3.11’e göre ö rencilerin en çok %54 ile 7. soruda verilen ilk fraktal n 

boyutunu ve %38 ile de Menger süngerinin boyutunu hatal  hesaplad klar  belirlenmi tir. 

Bu durumun en büyük nedeni ö rencilerin verilen fraktallar n öz-benzer parça say lar  ile 

büyüme oranlar  belirlemede hatalar yapmalar r. 

Örne in Ö38’in 7. soruda verilen fraktallar n boyutlar na yönelik çözümleri a da 

sunulmu tur. 

 
 

 
 

         ekil 3.54. Ö38’in çözümü 
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Ö38’in verilen her iki fraktal n da fraktal boyutlar  hatal  olarak buldu u 

görülmektedir. Bu ö rencinin verilen fraktallar n büyüme oranlar  ve bu oranlardaki öz-

benzer parça say lar  belirleyemedi i tespit edilmi tir. Yap lan klinik mülakatta Ö38’in 

fraktal boyutlar  hesaplarken yapm  oldu u aç klamalar a da sunulmu tur. 

 

A: lk fraktalda boyutu log(2)/log(3) olarak ifade etmi sin buradaki log(2) ve log(3) 
neyi ifade etmektedir? 
Ö38: 2 parça say  3 büyüme oran  
 
 
Bu aç klamadan Ö38’in boyut hesaplamada paya yaz lan logaritma de erinin öz-

benzer parça say  ve paydaya yaz lan logaritma de erinin de büyüme oran  

gösterdi ini bildi i söylenebilir. Ayr ca tamamen öz-benzer fraktallar n boyutlar n 

=  (ö  ç  )
 ( ü ü  )

eklinde hesapland  bildi i de görülmektedir. Ancak 

tamamen öz-benzer fraktallarda bulunan öz-benzer parça say lar n ve büyüme oranlar n 

niçin logaritmalar n al nd  bilmedi i a daki aç klamalar nda görülmektedir. 

 

A: Niçin logaritmalar  ald n? 
Ö38: Derste öyle yapm k, nedenini tam bilmiyorum. 
 
 
Bu aç klama Ö38’in s fta boyut hesaplamada ö rendi i formülü ezberledi ini ve 

tamamen öz-benzer fraktallar n boyutlar  hesaplama kural  bilmesine kar n bu kural n 

nas l olu tu unu ve niçin kullan ld  tam olarak bilmedi ini göstermektedir. Buna kar n 

Ö38’in de Ö9’da oldu u gibi öz-benzer parça say lar  ve büyüme oranlar  

belirleyemedi i görülmektedir. Yap lan klinik mülakatta da ya ad  bu güçlü ü Ö38’in 

dile getirdi i tespit edilmi tir. 

 
A: Öz-benzer parça say  niçin 2 buldun? 
Ö38: Yap  3’e bölünmü , sonra birbirine benzeyen parçalar  ald m. 
A: 3’e bölündü üne nas l karar verdin? 
Ö38: Ama iki benzer parça var ikiye mi bölündü? Tam karar veremiyorum 
A: Öz-benzer parçalar n onlar oldu una nas l karar verdin? 
Ö38. Bu parça kendi içerisindeki u parçaya benziyor ben bu nedenle öz-benzer parça 
say  2 olarak yazd m. Ama bu kez büyüme oran  sa lam yor dimi? 
 
 
Ö38’in yap lan mülakatta Ö9 ö rencisi gibi yap  içerisinde birbirine benzer parçalar  

kar la rmas  nedeniyle öz-benzer parçalar  yanl  belirledi i görülmektedir. Bu durum 

onun büyüme oran  hatal  bulmas na da neden olmaktad r. 
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Benzer ekilde Ö38’in Menger süngerinin öz-benzer parça say  da hatal  olarak 

belirledi i belirlenmi tir. Yap lan klinik mülakatta Ö38’in yüz say na göre öz-benzer 

parçalar  belirledi i görülmektedir. 

 
A: Alttaki küp için öz-benzer parça say na niçin 8 dedin? 
Ö38: Burada (ön yüzdekileri göstererek) 8 parça oldu undan 
A: Ama saymad klar n var? Onlar  niçin saymad n? 
Ö38: Ben bu yüzdekileri dü ünmü tüm. 
 
 
Bu aç klama Ö38’in Menger süngerinin öz-benzer parçalar  belirlerken parça ile 

bütünü kar la rmak yerine bir yüzde olu an küplerin say  göz önüne ald  

göstermektedir. Buna kar n Ö38’in Menger süngerinin büyüme oran  do ru olarak 

buldu u görülmektedir. 

 
A: Büyüme oran na niçin 3 dedin? 
Ö38: eklin kenarlar  3 parçaya bölündü ünden. 
 
 
Bu aç klama ise olu an her bir öz-benzer parçan n ana eklin 1/3’ü oran nda 

oldu una dikkat etmedi ini sadece Menger süngerinin olu um ad mlar na odakland  

göstermektedir. Öz-benzer parça say  hatal  bulmas n bir nedeni bu olabilir. 

Ö16’n n ise 7. soruda verilen tamamen öz-benzer fraktallar n boyutlar  

hesaplamada uzunluk ölçme metodunu kullanarak boyutu hesaplamaya çal  

belirlenmi tir. Bu ö rencinin s nav ka na yazd  aç klamalar a da sunulmu tur. 

 
 

 
 
             ekil 3.55. Ö16’n n çözümü 



178 
 

Ö16’n n ilk fraktal ekli k eridine benzetti i ve belli oranlarda küçülen do ru 

parçalar  kullanarak yakla k uzunlu unu bulmaya çal  görülmektedir. Daha sonra 

elde etti i de erlere göre e imi hesaplayarak boyutu bulmaya çal maktad r. Yap lan klinik 

mülakattan ö rencinin yapm  oldu u i lemlere yönelik aç klamalar a da sunulmu tur. 

 

A: lk eklin boyutunu bulurken uzunluk ölçme metodundan yararlanmaya 
çal n. Neler yapt n? 
Ö16: lk önce nas l yapaca ma karar veremedim. Sonra ekli bir k eridine 
benzettim ve pergelle yapt z gibi uzunluk ölçerek boyut bulmaya çal m. lk 
önce 1/3 uzunluklu bir parça ald m ve toplam uzunlu u 9.1/3 olarak buldum. 
A: Niçin uzunlu u 1/3 olarak ald n. 
Ö16. ekle bakarsak u bölümü (Ö16 fraktal n üretici ad  a daki gibi 3 e  
parçaya bölerek i leme ba lad  gösterdi) 1/3 olarak ald m.  
 
 

 
 

ekil 3.56. Ö16’n n mülakattaki çizimi 
 
 
A: 9 parçay  nas l buldun? 
Ö16: Bu parçalarla ekli kabaca ölçmeye ba lad m 9 parça buldum. Daha sonra 
uzunlu u tekrar 1/3 oran nda küçülttüm yani 1/9 oldu ve yeniden ölçmeye ba lad m bu 
sefer 18 parça sayd m. Daha sonra bu iki de ere göre onlar n logaritmalar  al p 

imi buldum ve d=1-s den boyutu hesaplad m. 
 
 
Ö16’n n verilen fraktal  bir k eridine benzetti i ve uzunluk ölçerek boyutunu 

hesaplamaya çal  görülmektedir. Ö16’n n ilk 1/3 lük ölçümde kabaca sayd nda 9 

parça oldu unu söylemesine kar n bu 9 parçan n belirledi i ölçe e göre e  uzunluklu 

olmad  görülmektedir. 1/9 uzunlukta ise 18 e  uzunluklu parça buldu unu ifade 

etmektedir. Oysa Ö16, 1/9 uzunlu a göre de il 1/6 uzunlu a göre 18 parça bulmaktad r. 

Bu durum Ö16’n n hem yanl  büyüme oranlar  belirledi ini hem de hatal  ölçümler 

yaparak parça say lar  yanl  buldu unu göstermektedir. 

Ö16’ya bu fraktal n ne tür bir öz-benzerli e sahip oldu u soruldu unda tamamen öz-

benzer oldu unu ifade etti i belirlenmi tir. Ancak ö rencinin öz-benzer parçalar  yanl  

belirledi i tespit edilmi tir. 
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A: Verilen bu fraktal yap  nas l bir öz-benzerli e sahip noktasal, tamamen ya da 
yakla k m ? 
Ö16: Bu tamamen öz-benzer bir fraktal. 
A: O halde bu eklin öz-benzer parçalar  bulabilir misin? 
Ö16: uras  ile uras  
 
 

 
 

ekil 3.57. Ö16’n n mülakattaki çizimi 
 
 
Ö16’n n da Ö9 ve Ö38 ö rencileri gibi öz-benzer parçalar  ve büyüme oranlar  

belirleme hata yapt  tespit edilmi tir. Bunun yan nda Ö16’n n verilen fraktal n öz-

benzerli ini ve öz-benzerlik türünü belirleyebilmesine kar n öz-benzer parçalar  ile bu 

parçalar n büyüme oranlar  belirlemede zorland  ve hata yapt  belirlenmi tir.  

Tablo 3.11’e göre ö rencilerin %46’s n 8. soruda verilen a ac n boyutunu kutu 

sayma metodunu kullanarak do ru hesaplad klar ,  %26’s n a ac n boyutunu 

hesaplamada küçük i lem hatalar  yapt  ve %28’inin ise bu soruyu hiç yapmayarak bo  

rakt  görülmektedir. Bu durum ö rencilerin baz lar n kutu sayma metodunu tam 

olarak ö renemedi ini ve bu metodu kullanarak bir fraktal n boyutunu hesaplayamad  

göstermektedir. 

Örne in Ö38’in verilen a ac n fraktal boyutunu hesaplamaya yönelik s nav kâ na 

yazd  çözüm a da sunulmu tur. 

 
 

 
 

   ekil 3.58. Ö38’in cevab  
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Ö38’in sadece verilen ilk kutu için (r=8) boyutu hesaplamaya çal  görülmektedir. 

Bunun yan nda Ö38’in bir e im de eri bulmad  ve tamamen öz-benzer fraktallar n 

boyutlar nda oldu u gibi boyutu hesaplamaya çal  belirlenmi tir. Yap lan klinik 

mülakatta Ö38’in aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 

A: Kutu saymaya göre boyutu nas l buldun? 
Ö38: Ben kutu sayma metodunu tam olarak anlamad m. Yani kutular  say yorduk ama 
ne yapaca  s navda hat rlayamad m. 
A: Logaritmalar  niçin ald n? 
Ö38: Kural z öyleydi. Say p logaritmalar  al yorduk. 
 
 
Ö38’in bu aç klamalar  kutu sayma metodunu tam olarak bilmedi ini göstermektedir. 

Bunun yan nda “kural z öyleydi” ifadesinin kural  ezberlemeye çal  gösterdi i, 

yani daha çok i lemsel bir ö renme gerçekle tirdi i söylenebilir. 

Ö9’un kutu sayma metodunu kullanarak 8. soruda verilen a ac n boyutunu bulmaya 

yönelik cevab  a da sunulmu tur. 

 
 

 
 

         ekil 3.59. Ö9’un cevab  
 
 

Ö9’un a ac  içeren kutu say lar  buldu u ve bunlar n logaritmalar  ald , bu 

de eri bir grafikle gösterdi i ve grafi in e imini hesaplad  görülmektedir. Bu durum 

Ö9’un kutu sayma metodunu kullanarak bir a ac n boyutunu hesaplayabildi ini 
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göstermektedir. Ancak Ö9’un boyutu 1-e im olarak ifade etti i belirlenmi tir. Bu ise bu 

rencisinin kutu sayma metodu ile uzunluk ölçme metodunu kar rd  göstermektedir. 

Yap lan klinik mülakatta Ö9’un bu duruma yönelik aç klamas  a da sunulmu tur. 

 
A: Niçin boyutu bulurken 1-s diyorsun? 
Ö9: E imi bulup negatif oldu undan 1 ekliyorduk, kural buydu. 
 
Bu aç klamayla Ö9’un kutu sayma metodunu anlaml  olarak ö renmedi i sadece 

uygulama basamaklar  ö rendi ini yani i lemsel bir ö renme gerçekle tirdi ini 

gösterdi i söylenebilir. 

Buna kar n Ö35’in kutu sayma metodunu kullanarak 8. soruda verilen a ac n 

boyutunu bulmaya yönelik cevab  a da sunulmu tur. 

 
 

 
 

        ekil 3.60. Ö35’in çözümü 
 
 

Ö35’in a ac  içeren kutu say lar  buldu u ve bunlar n logaritmalar  ald  

görülmektedir. Buldu u de erleri bir grafikle göstermemesine kar n elde etti i de erlere 

göre bir e im de eri hesaplad  ve e imin verilen fraktal n boyut oldu unu bildi i 

belirlenmi tir. Yap lan klinik mülakattan da Ö35 ö rencisinin kutu sayma metodunu 

anlad  görülmektedir. 
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A: Kutu sayarak boyutu nas l hesaplad n? 
Ö35: Öncelikle a ac n içeren kutular  sayd m. Daha sonra bu kutu say lar  ile kare 
kutular n kenar uzunluklar n logaritmalar  ald m. 
A. Niçin logaritmalar  al yorsun? 
Ö35: Sonuçta elde etti im noktalara göre bir grafik çizdi imde bu noktalar n y=(1/x)2 
gibi bir e rinin grafi i olur. Bu grafik bana çok fazla aç klamada bulunmamakta 
bunun için noktalar n logaritmas  al rsam y=(1/x)2 e risi log(y)=2log(1/x) gibi bir 
ey olur ki bu bir do ru grafi idir ve bunun e imini bulabilirim. Buldu um bu e im 

de eri ise boyutu verir. 
 
 
Özetle, haz rlanan program n fraktal boyut konusunun ö renilmesindeki yeterli ini 

belirlemede ö rencilerin s nav n 7. ve 8. sorular na verdikleri yan tlar ve klinik 

mülakatlardan elde edilen bulgular a da sunulmu tur. 

 Tablo 3.11’e göre ö rencilerin %51’i Menger süngerinin boyutunu, %26’s  ile 7. 

soru ilk eklin boyutunu ve %46’s  ise a ac n boyutunu tam ve do ru olarak 

hesaplad klar  göstermektedir. Bu durumda haz rlanan program n 

kazan mlar n fraktal boyutlar n ö renilmesinde istenilen ba ar  sa lamad  

söylenebilir. 

 Tablo 3.11’e göre ö rencilerin %57’si 7. soru ilk eklin boyutunu, %38’i Menger 

süngerinin boyutunu ve %26’s n ise a ac n boyutunu hesaplamada güçlük 

ya ad klar  görülmektedir. Ayr ca ö rencilerin %28’inin ise a ac n boyutunu 

hesaplamayarak bu soruyu bo  b rakt klar  belirlenmi tir. Bu ö rencilerin 

tamamen öz-benzer fraktallar n boyutlar  hesaplarken en çok öz-benzer parça 

say  ve büyüme oran  belirlemede sorun ya ad klar  tespit edilmi tir. 

rencilerin tamamen öz-benzer bir nesnenin boyutunu 

=  (ö  ç  )
 ( ü ü  )

 formülüyle hesapland  bildi i ve formülde 

paydaki ifadenin öz-benzer parça say n logaritmas  ve paydadaki ifadenin 

ise büyüme oran n logaritmas  oldu unu bildikleri tespit edilmi tir. Buna kar n 

rencilerin büyük bir k sm n bu formülün nas l olu tu unu ve formülü 

uygularken neleri bulduklar n fark nda olmad klar  belirlenmi tir. Bu durum bu 

rencilerin verilen formülü sorgulamadan ezberledi ini ve daha çok i lemsel bir 

renme gerçekle tirdiklerini göstermektedir. Benzer ekilde baz  ö rencilerin 

kutu sayma metodunu kullanarak boyut hesaplamada boyutu hesaplayabildi i 

ancak yapt  i lemlerin nedeni üzerinde çok fazla dü ünmedi i ve i lemsel 

diyebilece imiz bir ö renmeye sahip olduklar  söylenebilir.  
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 Tablo 3.11’e göre ö rencilerin 7. soruda verilen Menger süngerinin fraktal 

boyutunu verilen di er fraktal n boyutuna göre daha ba ar  olarak hesaplad klar  

görülmektedir. Bu durumun nedenlerinden birisi ö rencilerin Menger süngeri 

fraktal n görünü üne Sierpinski hal ndan dolay  al k olmalar  olabilir. 

Çünkü ders ortam nda ö rencileri Sierpinski hal  olu turmakta ve içerisindeki 

örüntüleri incelememektedirler. lk verilen fraktalda baz  kenarlar ard arda 

tekrarlanarak olu maktad r. Bu olu uma baz  ö rencilerin dikkat etmemesi 

ba ar n dü ük olmas ndaki bir di er neden olabilir. 

 Birkaç ö rencinin ise uzunluk ölçme metodu ile kutu sayma metodunu 

kar rd klar  ve kutu sayma metodunda uzunluk ölçme metodunun i lemlerini 

yapt klar  belirlenmi tir. 

 

3.1.1.7. Kaos Konusunun Ö renilmesinde Ö rencilerin Program n Hangi 

Kazan mlar  Edinmede Ba ar  Olduklar na li kin Bulgular 

 

Haz rlanan program n kaos konusunun ö renilmesindeki yeterli ine karar vermek 

amac yla ö rencilerin s navda verdikleri cevaplar ve klinik mülakatlardan elde edilen 

bulgular a daki a amalardan geçilerek sunulmu tur. Öncelikle ö rencilerin s navda 

sorulan 9. soruya verdikleri cevaplar dört ayr  kategoriye (iyi, orta, zay f ve bo ) göre 

fland lm r. 9. sorunun A kk  ö rencilerin kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski 

üçgeni olu tu una yönelik anlamlar  belirlemek ve B,C ve D klar  ise farkl  noktalara 

ve farkl  tekrarlama kurallar na göre oynanan Kaos oyunu sonucunda ne tür ekillerin 

olu aca  ve bunlardan fraktal olanlar  belirleyip belirleyemediklerini tespit etmeye 

yönelik haz rlanm r. 9. Sorunun A kk nda verilen noktalar n yerlerini tam ve do ru 

olarak belirleyen ö renciler iyi; noktalar n yerlerini do ru olarak belirleyen ancak küçük 

hatalar yapan ö renciler orta; noktalar n yerlerini tamamen yanl  belirleyen ö renciler ise 

zay f olarak s fland lm r. Benzer ekilde 9. sorunun B,C ve D klar nda verilen 

tekrarlama kural na göre iki nokta için Kaos oyununu do ru oynayan ve olu an ekilleri 

do ru tan mlayan ve do ru aç klamalarda bulunan ö renciler iyi; kaos oyununu do ru 

oynamas na kar n olu an ekilleri tan mlamada ve aç klamalar nda küçük hatalar yapan 

renciler orta; kaos oyunu sonucu olu an ekilleri yanl  tan mlayan ve yanl  

aç klamalarda bulunan ö renciler ise zay f olarak s fland lm r. Yap lan bu 

flamalara göre ö rencilerin frekans ve yüzde da mlar  hesaplanarak tabloda 
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gösterilmi tir. Ö rencilerin s nav sorusuna verdikleri cevaplar ve klinik mülakatlardan elde 

edilen bulgular nitel olarak sunulmu tur. En sonunda ise bir sonuç paragraf na göre elde 

edilen bulgular özetlenmi tir. 

 navda sorulan 9. Soru ekil 3.58’de ve ö rencilerin 9. soruya yönelik ba ar lar  

Tablo 3.12’de s ras yla sunulmu tur.  

 
 

ekil 3.61. Soru 9 
 
 
  Tablo 3.12. Ö rencilerin 9. soruya yönelik ba ar lar  
 

9. soru 
yi Orta Zay f Bo  

N % N % N % N % 

A kk  2 5 11 28 17 44 9 23 

B,C,D klar  8 21 11 28 14 36 6 15 

 
 

Tabloya göre ö rencilerin %5’inin verilen noktalar n konumlar  tam ve do ru 

olarak belirledikleri, % 28’inin ise verilen noktalar n konumlar  belirlemede küçük 

hatalar yapt klar  belirlenmi tir.  

Örne in Ö25’in 9. sorunun A kk nda verdi i yan t a da sunulmu tur.  
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     ekil 3.62. Ö25’in çözümü 
 
 

Ö25’in  gelen  zar  say lar na  göre  z0 ba lang ç noktas n konumunu do ru olarak 

belirledi i ve verilen ba lang ç noktas n son konumu için gelmesi gereken zar say lar  

do ru tespit etti i görülmektedir. Yap lan klinik mülakatta Ö25’in elde etti i bu çözümlere 

yönelik aç klamas  a da sunulmu tur. 

 

A: Kaos oyununda ba lang ç noktas n at lan zar say lar na göre son konumunu 
bulurken neye dikkat ettin? 
Ö25: lk zar 1 oldu undan bu nokta bunun tam orta noktas  olarak u di er üçgenin 
orta noktas nda olacakt r. Yine 1 e tekrar edince di erinin orta noktas  olacakt r. 3 
gelince bu durumda nokta tam uraya gelecektir. 
A: Niçin o noktaya gelmeli? 
Ö25. Çünkü, kaos oyununda Sierpinski üçgenini olu turan noktalar her bir zar 
at nda gitgide küçülen üçgenler içerisinde hareket etmektedir. Hatta son zar 
at nda ise daha küçük bir üçgen içine dü meli ama soruda çizilmemi . 
 
 
Ö25’in “Sierpinski üçgenini olu turan noktalar her bir zar at nda gitgide küçülen 

üçgenler içerisinde hareket etmektedir” aç klamas  onun kaos oyunundaki noktalar n 

hareketini anlad  ve bu nedenle oyun sonunda niçin Sierpinski üçgeninin olu tu unun 

fark nda oldu unu göstermektedir. Bunun yan nda Ö25’in verilen ba lang ç noktas n son 

konumu için gelmesi gereken zar say lar  nas l belirledi ine yönelik aç klamas  a da 

sunulmu tur. 

 
A: Di erinin zar at m kural n 1,3,2 oldu una nas l karar verdin? 
Ö25: Tersten hareket etmeyi denedim. Mesela zar dedim 3 gelse uraya gelecek (bir 
sonraki büyük üçgeni göstererek) sonra 1 ya da 2 gelirse uraya gelir dedim ve 
buldum. 
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Bu aç klama Ö25’in yine Kaos oyunu sonucu Sierpinski üçgeninin olu umunu 

sa layan noktalar n hareket özelli ini göz önüne ald  göstermektedir. 

 Tablo 3.12’ye göre ö rencilerin % 44’ünün A kk nda verilen noktalar n yerlerini 

belirleyemedikleri ve %23’ünün ise bu soruyu bo  b rakt klar  belirlenmi tir. Elde edilen 

bu bulgu ö rencilerin ço unun kaos oyununu ve kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski 

üçgeni olu tu unu tam olarak anlayamad klar  göstermektedir. 

Örne in Ö13’ün s nav ka na yazd  çözümler a da sunulmu tur. 

 
 

 
 

         ekil 3.63. Ö13’ün cevab  
 
 

Ö13’ün gelen zar say lar na göre ba lang ç noktas n son konumunu belirlemede 

noktan n konumunu yakla k olarak belirlemeye çal  ve kaos oyununda ba lang ç 

noktalar n her bir zar at nda Sierpinski üçgeninden ç kar lan üçgenlerdeki hareketini 

dikkate almad  görülmektedir. Bu nedenle ö rencinin ba lang ç noktas n son 

konumunu hatal  buldu u söylenebilir. Yap lan klinik mülakatta da Ö13’ün ba lang ç 

noktas n konumunu yakla k olarak belirlemeye çal  tespit edilmi tir. 

 
A: Kaos oyununa geçelim. Ba lang ç noktas n zar at lmas na göre hareketini nas l 
belirledin? 
Ö13: Tahmini olarak hareket noktalar  belirlemeye çal m. Yani ölçerken tam 
milimetrik ölçemedim, göz karar  belirlemeye çal m. 
 
 
Bu aç klama ayn  zamanda bu ö rencinin kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeni 

olu tu unu anlamad  da göstermektedir. Bunun yan nda Ö13’ün verilen ba lang ç 

noktas n son konumunu belirlemede at lan zar say  yanl  olarak belirledi i tespit 
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edilmi tir. Ö13 ba lang ç noktas  karal  bölgenin içerisine dü ürmek için toplam 5 zar 

at lmas  gerekti ini belirtmektedir. Oysa 3 zar at yla istenilen bölgeye 

ula labilmektedir. 5 zar at  sonunda ise karalanan bölgenin tam orta noktas na de il de 

o bölgede bulunan ç kar lan küçük üçgenlerden biri içerisinde ba lang ç noktas  yer 

alacakt r. Bu duruma yönelik Ö13’ün aç klamas  a da sunulmu tur. 

 
A: Di er oyunda zar at  niçin 3,4,3,1,2 olarak belirledin? Kural n neydi? 
Ö13: aretli yer A ya yak nd  bu nedenle önce noktay  o bölgeden ç karmak istedim. 
Bunu için B’ye yakla mal yd . Bu nedenle 3,4,3 olmal  dedim. Ondan sonra  A ya 
do ru hareket  etmeliyim dedim. Bu nedenle 1,2 yazd m. Böylece bölgeye dü tü 
san m. 
 
 
    Ö13’ün  “böylece bölgeye dü tü san m” aç klamas  asl nda kendisinin de 

sonuçtan emin olmad  yakla k olarak noktalar n yerini belirlemeye çal  

göstermektedir.  

rencilerin s nav ka tlar  incelendi inde Kaos oyunu sonucu Sierpinski üçgeninin 

olu mas nda s kl kla noktalar n nas l hareket ettiklerini bilmedikleri ve bu hareketleri 

kabaca tahmin etmeye çal klar  belirlenmi tir. 

Örne in Ö11’in klinik mülakattaki aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 

A: Kaos oyununda noktalar n hareketine nas l karar verdin? 
Ö11: Tam olarak oyunu anlayamad m. Mesela ilk soruda bu noktan n nereye 
gidece ini ölçmeden bulamam ki.  
 
 
Bu aç klama Ö11’in kaos oyunu sonucu nas l Sierpinski üçgeninin olu tu unu 

anlayamad  göstermektedir. 

Baz  ö rencilerin ise kaos oyununun rastgele bir süreç olmad  ve kurall  oldu u 

eklinde bir anlamaya sahip olduklar  belirlenmi tir. Bu durumun ayn  zamanda kaos 

oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeninin olu tu una yönelik bir anlama geli tirmelerine de 

sebep oldu u söylenebilir. 

Örne in Ö9’un klinik mülakattaki ifadeleri a da sunulmu tur. 

 
A: Kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeni elde edilmektedir? 
Ö9: Tam olarak bilemiyorum. Ancak bu oyunun bir kural  ve bir ba lang ç noktas  
var. Bu kural sonucunda Sierpinski üçgeni elde ediliyor. Kural at lan ad n bir 
önceki ad n yar  kadar gidilmesiyle olu uyor. Sierpinski üçgeninde de bu kural 
temel al nd  için bu oyun sonucunda Sierpinski üçgeni olu uyor. 
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Ö9’un bu aç klamalar  kaos oyununun rastgele de il de kurall  bir oyun oldu u 

eklinde bir dü ünceye sahip oldu unu ve oyunun kural  ile Sierpinski üçgeninin olu um 

kurallar n benzemesi nedeniyle kaos oyunu sonucu Sierpinski üçgeninin olu tu u 

eklinde bir anlamaya sahip oldu u görülmektedir. Bu ö renciye kaos oyununun kural  

biraz de tirdi imizde sonuçta yine Sierpinski üçgeninin olu up olu mad  soruldu unda 

verdi i yan t a da sunulmu tur.  

 
A: Oyunun kural  1/3 oran nda yapsak yine Sierpinski üçgeni olu ur mu?, 
Ö9: Olu mazd . Çünkü Sierpinski olu mas n sebebi ½ oran nda olmas ndan. 
 
 
Ö9’un oyunun kural na göre olu an ekillerinde farkl la abilece ini ifade etti i 

görülmektedir. Bu ö renciye kaos oyunu kurall  bir oyun olmas na kar n rastgele seçilen 

ve rastgele at lan zarlar sonucu nas l mükemmel Sierpinski üçgeninin olu tu u 

soruldu unda verdi i yan t a da sunulmu tur. 

 
A: Oyunu ba ta ka t üzerinde oynarken sonuçta ne tür bir ekil olu aca  
dü ünmü tün? 
Ö9: Bir üçgen olu aca  do ru tahmin etmi tim. Ancak ben bo luklar n 
kalmayaca  üçgenin tüm yüzeyinin noktalarla kaplanaca  sanm m. 
A: O halde bir kurall  da olsa rastgele seçilen bir nokta ve rastgele at lan zarlara göre 
nas l böyle mükemmel bir ekil olu makta?  
Ö9: Asl nda tam olarak niye oldu unu ben de bilmiyorum. Hocam z derste aç klamaya 
çal  ama çok anlamad m. 
 
 
Bu aç klama her ne kadar Ö9’un kaos oyununun kural ndan dolay  Sierpinski 

üçgeninin olu tu unu dü ünmesine kar n eklin nas l olu tu unu tam olarak 

anlayamad  göstermektedir.  

Tablo 3.12’ye göre ö rencilerin %21’inin verilen tekrarlama kural na göre iki nokta 

için Kaos oyunu sonucu olu an ekli do ru tan mlad klar  ve do ru aç klamalarda 

bulunduklar , %28’inin ise oyun sonucu olu an ekli do ru tahmin etmelerine kar n eksik 

aç klamalarda bulunduklar  belirlenmi tir. 

Örne in Ö5’in iki nokta için verilen tekrarlama kural na göre olu acak ekle yönelik 

aç klamas  a da sunulmu tur.  
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ekil 3.64. Ö5’in cevab  
 
 

Ö5’in verilen tekrarlama kural na göre noktalar n 2/3 oran nda hareket etmesinden 

dolay  Cantor kümesinin olu aca  ifade etti i görülmektedir. Bu ö renciye para 

at lmas n kurall  olmas  durumunda olu acak eklin bir fraktal olup olmad  

soruldu unda verdi i cevap a da sunulmu tur. 

 
 

 
 

ekil 3.65. Ö5’in aç klamalar  
 
 

Ö5’in para at lmas  kurall  oldu unda noktalar n bir kö eye toplanmas  nedeniyle bir 

fraktal yap  olu mayaca  ve kaos oyununda fraktal yap lar n rastgele zar ya da para 

at lmas  sonucu olu tu unu ifade etti i belirlenmi tir. 

Bunun yan nda baz  ö rencilerin iki nokta için kaos oyunu sonucu Cantor kümesinin 

olu aca  tahmin etmesine kar n para at lmas  kurall  oldu unda olu acak eklin bir 

fraktal oldu unu ifade ettikleri tespit edilmi tir. Bu durum baz  ö rencilerin her kaos 

oyunu sonucu mutlaka bir fraktal yap n olu tu u eklinde bir anlamaya sahip olduklar  

göstermektedir. 

Örne in 16’n n iki nokta için oynanan kaos oyununa ve at lan paralar n kurall  

olmas na yönelik aç klamalar  a da sunulmu tur. 
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      ekil 3.66. Ö16’n n aç klamalar  
 
 

Ö16’n n iki nokta için kaos oyununu oynad nda bir noktalar y  olu aca  

gördü ünden Cantor kümesinin olu aca  ifade etmektedir. Ancak bu ö renci para 

at lmas  kurall  oldu unda noktalar n bir bölgeye do ru kurall  olarak yakla mas  nedeniyle 

yine bir fraktal n olu aca  ifade etti i belirlenmi tir. Yap lan klinik mülakatta Ö16’n n 

bu soruya yönelik aç klamas  a da sunulmu tur. 

 
A: Para at lmas  kurall  oldu unda olu acak ekle bir fraktal demi sin? Niçin bir 
fraktal olur? 
Ö16: Çünkü sonsuz tane nokta elde ediyoruz ve bu noktalar bir kurala göre hareket 
ediyor. 
 
 
Ö16’n n para at lmas  i lemine devam edildi inde bir müddet sonra noktalar n tek bir 

nokta gibi görünece ini dü ünmemektedir. Bir tekrarlama kural n olmas  nedeniyle oyun 

sonunda olu acak eklin bir fraktal olaca  ifade etmektedir.  

Tablo 3.12’ye göre ö rencilerin %36’s n verilen tekrarlama kural na göre iki nokta 

için Kaos oyunu sonucu olu an ekli tan mlayamad klar  ve hatal  aç klamalarda 

bulunduklar , %15’inin ise bu soruyu bo  b rakt  görülmektedir. Bu durum ö rencilerin 

ço unun farkl  noktalara ve farkl  tekrarlama kurallar na göre oynanan Kaos oyunu 

sonucunda olu an ekilleri ve bu ekillerden fraktal olanlar  tam olarak 

belirleyemediklerini göstermektedir. 

Örne in Ö13’ün verilen tekrarlama kural na göre iki nokta için kaos oyununun 

sonucu ve paran n kurall  at lmas  durumunda olu an ekle yönelik aç klamalar  a da 

sunulmu tur. 
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           ekil 3.67. Ö13’ün aç klamalar  
 
 

Ö13’ün iki nokta için verilen tekrarlama kural na göre kaos oyunu sonucu olu an 

ekli tan mlayamad  görülmektedir. Yap lan klinik mülakatta ö rencinin olu an ekli 

niçin tan mlayamad na yönelik aç klamas  a da sunulmu tur. 

 
A: Paran n at lmas  sonucu olu acak ekli niçin tan mlayamad n? 
Ö13: Birkaç ad m için olu acak ekli çizmeye çal m ama eklin nas l olaca na 
karar veremedim. Yani noktalar olu uyordu, ama bilemiyorum. 
 
 
Buna kar n Ö13’ün para at lmas  kurall  oldu unda olu acak eklin bir fraktal 

oldu unu ifade etti i görülmektedir. Ö13’ün aç klamas  a da sunulmu tur. 

 

A: Ama olu acak ekle bir fraktald r demi sin, niçin? 
Ö13: bir oran oldu undan. Yani noktalar bir kurala göre hareket ediyordu. 
 
 
Ö13’ün bu aç klamas  Ö16’n n aç klamas yla bir paralellik göstermektedir. Her iki 

rencinin de noktalar n bir tekrarlama kural na göre olu mas  nedeniyle oyun sonunda 

olu an yap n bir fraktal olabilece ini dü ündüklerini göstermektedir. Bu durumun ayn  

zamanda her iki ö rencinin de kaos oyunu sonucu mutlaka bir fraktal yap n olu tu u 

eklinde bir anlay a sahip oldu unu gösterdi i söylenebilir.  

Özetle, haz rlanan program n kaos konusunun ö renilmesindeki yeterli ini 

belirlemeye yönelik ö rencilerin s nav n 9. sorusuna verdikleri yan tlar ve klinik 

mülakatlardan elde edilen bulgular a da sunulmu tur. 

 Tablo 3.12’ye göre ö rencilerin %5’i kaos oyununda noktalar n hareketini tam 

belirleyebilirken %28’inin noktalar n hareketini belirlemede küçük hatalar 

yapt klar  görülmektedir. Bu durum ö rencilerin kaos oyunu sonucu niçin 

Sierpinski üçgeninin olu tu unun anla lmas nda temel kavram olan noktalar n 
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hareketlerini anlamad klar  göstermektedir. Bu ise ö rencilerin kaos oyunu ve 

kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeni olu tu unu tam olarak 

anlamamalar na neden olmaktad r.  

 Tablo 3.12’ye göre ö rencilerin %44’ünün A eklindeki noktalar n yerlerini 

belirleyemedikleri ve %23’ünün ise bu soruyu bo  b rakt klar  görülmektedir. 

Sierpinski üçgeni içerisinde verilen noktalar n at lan zar say lar na göre 

konumlar ndaki de imleri belirlemeleri istendi inde ö rencilerin s kl kla gelen 

zar say lar  ile Sierpinski üçgenindeki farkl  küçük üçgenler aras nda bir ili ki 

kurmad klar  ve yakla k olarak noktalar n yerlerini belirlemeye çal klar  

belirlenmi tir. Bu durum ö rencilerin kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeni 

olu tu unu anlamamalar n bir di er nedenidir. 

 Buna kar n sadece iki ö rencinin kaos oyunu sonucu Sierpinski üçgeninin 

olu mas nda gelen zar say lar  ile Sierpinski üçgenindeki küçük üçgenleri 

aras nda do ru bir ili ki kurdu u tespit edilmi tir. 

 Baz  ö rencilerin kaos oyununun rastgele bir süreç olmad  ve kurall  oldu u 

eklinde bir anlamaya sahip olduklar  belirlenmi tir. Bu ö rencilerin oyunun 

kural  ile Sierpinski üçgeninin olu um kurallar n benzemesi nedeniyle kaos 

oyunu sonucu Sierpinski üçgeninin olu tu u eklinde bir anlamaya sahip oldu u 

görülmektedir. Ancak bu ö rencilerin oyun sonunda ortaya ç kan eklin nas l 

olu tu unu bilmedikleri belirlenmi tir. 

 Tablo 3.12’ye göre ö rencilerin %21’inin iki nokta için kaos oyunu sonucu 

olu an ekli do ru tan mlad klar , %28’inin ise olu acak ekli tahmin etmelerine 

kar n hatal  aç klamalar yapt klar  görülmektedir. Bunun yan nda ö rencilerin 

%36’ n farkl  say da nokta ve farkl  bir tekrarlama kural  sonunda olu acak 

ekli tahmin edemedi i ve %15’inin ise bu soruyu bo  b rakt  belirlenmi tir. Bu 

durum farkl  say da nokta ve farkl  tekrarlama kurallar  için kaos oyunu sonucu 

olu acak ekilleri ö rencilerin tahmin edemediklerini göstermektedir. Ayr ca baz  

rencilerin zar at lmas  ya da para at lmas n kurall  olmas  nedeniyle olu an 

noktalar n bir kural dahilinde hareket etti inden kaos oyunu sonucu olu an her 

yap n mutlaka bir fraktal olaca  yönünde bir anlamaya sahip olduklar  

belirlenmi tir. 
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3.1.2. Fraktal Geometri Program n Uygulama Sürecinde Haz rlanan 

Materyaller, Kullan lan Yöntem ve Tekniklerin Ö rencilerin Ö renme 

Sürecine Etkilerine li kin Bulgular 

 

Bu bölümde fraktal geometri ö retim program n uygulama sürecinde fraktal 

konular n ö retiminde kullan lan materyaller (çal ma yapraklar , etkinlikler, bilgisayar 

programlar , somut nesneler) ve ö retim yöntem ve tekniklerinin ö rencilerin ö renmeleri 

üzerine olan etkilerine yer verilmi tir. Böylece program n uygulama sürecinde ortaya ç kan 

durumlar belirlenerek program n hangi bölgelerinde iyile tirilmelerin yap laca na karar 

verilmi tir. K sacas  elde edilen bulgular program n ö renilebilirlik boyutundan 

yeterli inin uygulama sürecindeki de erlendirilmesini yans tmaktad r. Bu bölümde 

rencilerle ve dersin ö retmeniyle her ders sonunda yap lan yar -yap land lm  

mülakatlardan elde edilen bulgular nitel olarak sunulmu tur.  

 

3.1.2.1. Fraktal Kavram na Giri  ve Geometrik Tekrarlamalar   

  

Halis ö retmen fraktal geometri dersine ba larken giri  a amas nda kullan lan 

PowerPoint sunusunun ve çal ma yapra -1’in ö rencilerin fraktal geometrinin Euclid 

geometrisinden farkl  bir geometri oldu u yönünde bir alg  geli tirmelerinde etkili 

oldu unu ifade etmektedir. Bunun yan nda dersin ö retmeni s f tart mas nda do al 

fraktal örnekleri kullanman n bu fark  ö rencilerinin görmelerine yard mc  oldu unu 

belirtmektedir. 

 

Ben dersin u ekilde gitmesine karar verdim. Öncelikle fraktal geometrinin Euclid 
geometrisinden farkl  bir ey oldu unu ö rencilerin görmesini istedim. Çal ma 
yapra nda ö renciler oradaki nesneleri ekillerine göre s fland rd lar. Ben de 
do adaki nesnelerin Euclid ile ifade edilmesinin güçlü ünü vurgulad m. A açlar n 
ekillerini, e relti otunun eklinin nas l oldu unu s fta tart k. Bu tart malar 

rencilerin ilgisini oldukça çekti ve fraktal geometrinin do ay  aç klayan bir 
geometri oldu u yönünde bir alg n olu maya ba lad  hissettim. 
 
 
Ders sonu mülakat yap lan ö rencilerde de Halis ö retmenin belirtti i gibi bir alg n 

olu tu u görülmü tür. 

Örne in Ö7’nin dersin ba nda yapt klar  çal malara yönelik aç klamas  a da 

sunulmu tur. 
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A: Bu derse ba larken neler yapt z? 
Ö7: Bu derste çok ilginç eylerle kar la m. A açlar n, e relti otunun da matematikte 
incelendi ini gördüm. lk kez farkl  bir geometrinin oldu unu gördüm. 
 A: Fraktal geometri niçin Euclid’den farkl  bir geometri? 
Ö7: Tam bilmiyorum tabi daha yeni ö renmeye ba lad k bu geometriyi, ancak bu 
geometri Euclid’den farkl  olarak do al nesneleri incelememizi sa yor. Mesela 
derste do ru parçalar  kullanarak a aç ekilleri olu turmak beni çok etkiledi. 
 
 

rencinin bu aç klamalar  farkl  bir geometri olarak fraktal geometrinin 

alg lanmas nda çal ma yapra -2’nin de etkili oldu unu göstermektedir. 

Bunun yan nda Halis ö retmen izledi i bu yol nedeniyle baz  ö rencilerin fraktal 

geometrinin do ay  t pa t p resmedece i yönünde bir beklenti içine girdiklerini a daki 

sözleriyle dile getirmektedir. 

 
ac  olu tururken dallanma 3 parçada olmaktayd  ve sonunda güzel bir a aç ortaya 

kt . Ancak baz  ö renciler fraktal geometrinin do an n geometrisi oldu unu 
söyledi imi, ancak do ada bu türlü mükemmel bir a ac n olamayaca  ifade ettiler. 
Çevresel faktörlerin a ac n eklini de tirdi ini belirttiler. Yani bu geometrinin de 
tam olarak do ay  ifade edemediklerini söylüyorlar. Ben bu geometrinin de idealize 
edilmi  bir geometri oldu unu, tabi ki do adakilerin t pat p ayn  olmasa bile 
gerçe ine çok yak n ekillerin olu turulabilece ini ifade ettim. 
 
 

retmenin derste yeni bir kavram olarak fraktal geometri alg  olu turma çabas  

baz  yanl  anlamalara neden olsa da en az nda ö rencilerin fraktal geometri ile do al 

nesneler aras nda ili ki kurmalar  sa lad  söylenebilir. 

Halis ö retmen ö rencilerin verilen bir ba lang ç ve üreticiye göre bir sonraki 

tekrarlamada olu acak ekli rahatl kla çizebildiklerini ifade etmektedir.  

 

A: Ö renciler parça ekleme ve ç kartmalar  ya da döndürmeleri kullanarak fraktallar n 
ekillerini çizebiliyorlar m ?  

H: Orada sorun yok. Ö renciler ba lang ç ve üretici iyi tan mland  sürece eklin bir 
sonraki tekrarlamadaki görünü ünü rahatl kla çizmekteler.   
 
 
Ders sonu mülakata kat lan tüm ö rencilerin verilen bir ba lang ç ve üreticiye göre 

olu an bir fraktal n birkaç ad mdaki eklini ba ar  bir ekilde çizdikleri belirlenmi tir. 

Örne in Ö16’n n ders sonu mülakatta verdi i yan tlar a da sunulmu tur. 
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A: Kural  bu olarak verilen bir fraktal n bir sonraki ad mdaki eklini çizebilir misin?

 
Ö16: (Ö16 ka da a daki ekli çizdi) 

  
A: Çizdi in bu ekle göre bana ba lang ç ve üreticiyi söyler misin? 
Ö16: Ba lang ç eklimizi bir kare. San m karenin kenarlar  e it olarak ikiye 
bölünmü  ve dört küçük kare olu mu . Daha sonra sol üst ve sa  alttaki kareler siyaha 
boyanm . 
A: Sen bir sonraki ad mda neye dikkat ettin? 
Ö16: Bende geride kalan iki kare için (Ö16 boyanmam  kareleri göstererek) ayn eyi 
yapt m. Bunlar n kenarlar  ikiye bölüp toplam 8 kare elde ettim ve sol üstteki kare 
ile sa  alttaki kareyi karalad m. 
A: Peki yörünge nedir? 
Ö16: Yörünge bu s ra oluyor. Yani bu her ad mda olu an ekillerin toplulu u. 
 
 
Ö16’n n bu aç klamalar  bu ö rencinin geometrik tekrarlamalar  kullanarak ekilleri 

çizebildi ini ve üretici, ba lang ç ekli ve yörünge kavramlar  anlad  göstermektedir. 

Bu ba lamda geometrik tekrarlamalar konusunun ö renilmesinde kullan lan çal ma 

yapraklar n yeterli oldu u söylenebilir. 

 

3.1.2.2. Fraktallar n Çevresi, Alan  ve Hacmi 

 

Halis ö retmen ö rencilerin fraktallar n çevresi, alan  ve hacmini hesaplarken 

oldukça zorland klar , ancak bunun nedeninin etkinliklerin zor ve anla lmas n güç 

olmas ndan de il, ö rencilerin fraktal ekil içerisindeki örüntüleri belirlemede ve bunlar  

bir seriyle göstermedeki eksikliklerinden kaynakland  belirtmektedir.  

 
renciler çevre ve alan  hesaplarken oldukça zorland lar. Bir k sm  serinin nas l 

toplanaca  ya da yak nsakl k raksakl k durumunu biliyor, ancak örüntüyü seriye 
dökemiyor. O seriyi yakalayabilen ö renci say  s rl . Özellikle Sierpinski 
dörtyüzlüsünde bu oran daha da dü üyor. Yani ö rencilerin bulduklar  örüntüleri 
matematiksel forma getirmede problemleri var. Di er bir k m ö renci ise ya bir 
örüntü bulam yor, ya da buldu u örüntüyü düzenleyemiyor. Bazen ¼’ün karesi küpü 
eklinde giden bir ifadeyi düzenleyip bir geometrik seri haline getirmede sorun 

ya yorlar. Geçen dönem ald klar  derste geometrik seri toplam  ö renciler gördüler, 
ancak yine de elde ettikleri verileri düzenleyemiyorlar. Daha do rusu bir seri 
yakalamada s nt  var. 
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Ders sonu mülakat yap lan Ö33’ün verilen bir fraktal eklin çevresi ve alan  

hesaplarken oldukça zorland  belirlenmi tir. 

 
A: Kural  bu ekilde verilen fraktal n sonsuz durumda toplam çevresi ve alan  ne olur? 
Karalanan bölgelerin ç kar ld  dü ün. 

 
Ö33: eklin toplam çevresini bulmam  istiyorsunuz. Ba lang çta karenin bir kenar 
uzunlu u 1 br idi. Tamam ndan ç kar lanlar n çevresini ç kar rsam o zaman toplam 
çevreyi bulurum. 1. tekrarlamada bir kenar  ½ idi o zaman 4 tane olacak ancak 2 kare 

kard m o zaman ç kar lan toplam çevre 2. ½ .4 olmal . 
 
 
Ö33 verilen fraktal n toplam çevresini bulurken ç kar lan bölgelerin çevresini 

ba lang çtaki kareden ç karmay  dü ünmektedir. Ancak yazd  i lemin sonucu 4’tür ki bu 

ba lang çtaki karenin çevresidir. Bu durumda bu ad m için çevrenin s r olmas  gerekir. 

Ö33 bu yolla bir seri yakalamaya çal makta, ancak ekilde kenarlar n nas l de ti ine 

dikkat etmemektedir. Ö33’ün mülakattaki di er aç klamalar na da bak ld nda bu durum 

görülmektedir. 

 
Ö33: 2. tekrarlamada 4 tane ç karacak yine ½ nin karesi çarp  4 olacak sonra 23 çarp  
½ nin küpü çarp  4 olacak ve bu ekilde devam edecek. Ben bunu 4 parantezine 
al rsam imdi 2 tane karem var birinin çevresi ½ çarp  4 kadar olacak daha sonra 4 
tane kare ç kart cam onun da ½ nin karesi çarp  4 kadar azalacak sonra 8 tane olacak 4 
çarp  ½ nin küpü kadar azalacak daha sonra buradan bir seri gelmesi gerekecek. Onu 
da nas l hesaplar m. Burada bir ey bulmam laz m. Hepsinde ortak olan ½ çarp  4 … 
al rsam 2 art  4 çarp  ½ buradan öyle bir tekrar bulup buradan 1/1-r yapmam laz m. 
Büyük ihtimal uras  (kasteti i yer ortak paranteze ald  4.1/2 ve kuvvetleri) 1 den 
büyük bir say  gelecek o yüzden buras  sonsuz olacak böylece çevrede sonsuz olur. 
 
 
Ö33’ün bu aç klamalar na göre bu ö renci bir seri olu turmaya çal maktad r. Ancak 

karelerin olu umuna göre do ru bir seri yakalayamam r. Bunun yan nda a1(1/1-r) ifadesi 

olu turmaya çal  serinin bir geometrik seri oldu unu bildi ini ve bu serinin toplam  

hesaplamaya çal  göstermektedir. Buna kar n yukar daki ifadelerine göre yaz lan 

serinin  

2.
1
2 . 4 + 4

1
2 . 4 + 2 .

1
2 . 4 + = 4. 2.

1
2 + 4.

1
2 + 2 .

1
2  
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oldu u görülmektedir.  Ö renci bu serinin yak nsakl  incelemeden k sm  toplamlar 

dizisinin toplam  bulmaya çal maktad r. Bunun yan nda Ö33 ba ta öncelikle ç kar lan 

çevreleri bulaca  ve sonra ba lang çtaki kareden bunlar  ç kararak toplam çevreyi 

bulaca  ifade etmektedir. Oysa Ö33 ç kar lan çevreyi sonsuz olarak buldu unu 

söylemekte ve bunu toplam çevre olarak dü ünmektedir. Tüm bu durumlar Ö33’ün 

geometrik seriler konusunda ön bilgilerinde eksikliklerin oldu unu ve fraktal ekil 

içerisinde do ru bir örüntü bulamad  göstermektedir. 

Ayn  ö rencinin verilen fraktal n alan  hesaplarken yine bir seri yakalamaya 

çal  belirlenmi tir. 

 
A: Bu eklin alan  nedir? 
Ö33: Geriye kalan alan  yine diziden bulurum. 1. tekrarlamada alan m nas l azald . 
Tamam  1 br ise 1-(1/2) nin karesi çarp  2 kadar azald . 2. tekrarlamada 4 tane kare 

kar yoruz. Ne kadar de ir, 4 çarp  kenar uzunlu u ½’nin küpü kadar oldu. Sonra 8. 
½’nin dördüncü kuvveti olur, çünkü 8 kare ç kard k. Bunlar  düzenlersem 2 çarp  ½ 
nin karesi parantezine alabilirim. (Leyla ortak paranteze alarak parantez içine 1+ 
2.(1/2) +22.(1/2)2 + … eklinde bir seri yazmaya çal ) Ondan 1 gelir, 2 çarp  ½i gelir 
sonra ½ nin karesi gelir art  ½ nin 4küp gelir ve böyle devam eder. 
A: Yazm  oldu un bu ifade bir ne belirtir. 
Ö33: Burada bir seri olu tu. Bununda yine 1/1-r ‘yi kullan m. Yani buras  daima 0 ile 
1 aras nda oldu u için (burada  seri toplam  bulmak için yukar da verdi i formülü 
kullan yor).  Böylece  sonuç  1  olur.  o  zaman  fark  s r  olur.  (Yani  alan  s r  olarak  
buluyor) 
 
 
Ö33’ün bu aç klamalar  verilen fraktal n çevresini bulmaya çal rken yine bir seri 

arad  ancak hatal  bir seri olu turdu unu göstermektedir. Ayr ca Ö33’un geometrik 

serilere yönelik ön bilgilerinde eksikliklerin oldu u tespit edilmi tir. Çünkü seriyi yazarken 

katsay lar  belirtmesine kar n serinin toplam nda sadece ortak çarpan  dikkate almaktad r. 

Benzer ekilde Ö14 ile yap lan ders sonu mülakatta da bu ö rencinin ayn  soru için 

çevre ve alan  bulmakta oldukça zorland  belirlenmi tir.    

 
A: Kural  bu ekilde verilen fraktal n sonsuz durumda toplam çevresi ve alan  ne olur? 
Karalanan bölgelerin ç kar ld  dü ün. 

 
Ö14: Toplam çevre azal r. 
A: Bunu matematiksel olarak gösterebilir misin? 
Ö14: (Ö14 karenin bir kenar  1 br kabul edip bir örüntü yakalamaya çal . Her bir 
ad mda karelerin ½ oran nda küçüldü ünü ifade etti ancak sonuçta bir örüntü 
belirleyemedi.) Bulamad m. 



198 
 

A: Alan  bulabilir misin? 
Ö14: Alan  s ra gitmez mi? 
A: Bilemiyorum. E er alan n s ra gitti ini iddia ediyorsan bunu gösterebilir misin? 
Ö14: Ba lang ca 1 br dersek her bir ad mda (½)n lisi eklinde kenar uzunlu u 
de mektedir. Ama alan  nas l oluyor. Bir örüntü bulmal m ama bulamad m bunu 
da. 
 
 
Ö14’ün bu aç klamalar  verilen fraktal n çevresi ve alan  hesaplamada bir örüntü 

bulamad  göstermektedir. Ancak bu ö renci fraktal eklin olu um ad mlar  

izledi inde alan n s ra gitti ini ve çevrenin ise sonsuz olaca  sezgisel olarak ifade 

etmektedir. Gerçekte bu fraktal n alan  s ra giderken çevresi de memektedir, ancak 

Halis ö retmen de derste ö rencilerin verilen bir fraktal n tekrarlama ad mlar  takip 

ederek çevresi ve alan ndaki de imi tahmin edebildiklerini belirtmektedir. 

Halis ö retmen fraktallar n çevresi, alan  ve hacmi hesaplan rken ö rencilerin çevre 

sonsuza giderken alan n s r olmas  ya da alan s rl  kal rken hacmin s ra gitmesini 

anlamakta oldukça zorland klar  ifade etmektedir.  

 
Yani nas l olur bir eklin alan  s ra giderken çevresi sonsuza gider. Sierpinski 
üçgenini neredeyse tamam na yak  içerisinden ç kar yorsun, ama geride bir sürü 
nokta kal yor ve böyle bir durum elde ediyorsun. Ö renciler hocam bunlar ne olacak 
bu sonsuz tane noktan n hiç mi de eri yok eklinde sorular yönelttiler. Bu nedenle 
geride sonsuz tane noktan n kalmas  ö rencilerin tereddüt ya amas na neden oldu. 
Onlara tabi bunu tam aç klayamad m. Aç kças  ben bile anlamakta zorlan yorum. 

renciler Euclid mant yla dü ündükleri için bu tür sonuçlar  bulmak onlara s ra 
 gelmekte ve bunun nedenini sorgulamaktalar. Kar la m en büyük sorun 

buydu. 
 
 
Halis ö retmen Sierpinski üçgeninin çevresinin sonsuza giderken alan n s ra 

gitmesine kar n geride sonsuz tane noktan n kalmas  ve bu tür bir nesnenin nas l 

olabilece ini tam olarak aç klayamad  ifade etmektedir. Bu durum haz rlanan çal ma 

yapraklar n bu konuda yeterince ö rencilere yard mc  olamad  göstermektedir. 

retmenin derste bu s ra d  durumu aç klarken fraktallar n sonsuz yap da olduklar na 

rencilerin dikkatini çekmeye çal  ifade etti i belirlenmi tir. 

 
Fraktallar n yap n sonsuz oldu unu vurgulamama ra men sonlu ad mlardaki 
yap lar üzerine yapt z i lemlerin sonsuzdaki durumlar  kestirmeye çal mak 
onlara zor gelmektedir. Ö rencileri Euclid’de nesnelerin hep sonlu yap lar na al klar. 
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Bunun yan nda Halis ö retmen fraktallar n çevresi, alan  ve hacmindeki bu s ra d  

aç klamak için say labilir ve say lamayan küme kavramlar  kullanmaya çal  ifade 

etmektedir. 

 
Bu durumu aç klamada say labilir ve say lamayan kümeler ile kümelerin yo unlu u 
kavramlar  kullanarak sonsuz noktan n geride kalmas  ve s r alana sonsuz 
çevrenin niçin oldu unu aç klamaya çal m: Bir üçgen sonsuz tane noktadan 
olu mas na kar n noktalar çok s k ve say lamayan say dad r. Bu nedenle alan ve 
çevreden bahsedilirken Sierpinski üçgeni içerisinden parçalar  bir kurala göre 

kard zdan geride kalan noktalar  say labilir say dad r ve bu noktalar bir 
üçgeninki kadar s k de ildir. Bu nedenle içinde sonsuz nokta içerse bile bunlar bir alan 
te kil etmemektedir eklinde bir aç klama yapt m. Ö rencilerin bu konudaki bilgi 
eksiklikleri tam olarak onlar  ikna etmedi ama. 
 
 
Halis ö retmenin çevre sonsuza giderken alan n s ra gitmesi ve geride sonsuz tane 

noktan n kalmas na yönelik aç klamalar  do ru gibi görünse de geride kalan noktalar 

say labilir say da de il say lamaz say dad r. Bunun yan nda ö retmenin de belirtti i gibi 

rencilerin bu konudaki yetersiz ön bilgileri yap lan aç klamalar  tam olarak anlamalar  

engellemektedir. 

Ö25 ile yap lan ders sonu mülakatta Sierpinski üçgeninin çevresi ve alan yla 

Sierpinski dörtyüzlüsünün yüzey alan  ve hacmi hakk ndaki dü ünceleri a da 

sunulmu tur. 

 
 A: Bu derste anlamakta güçlük çekti in yerler oldu mu?  
Ö25: Çok farkl  bir dersti. Çünkü ilk defa böyle eylerle kar la m. Sierpinski 
üçgeninden parçalar ç kar ld nda çevre art yor, ama alan  s r oluyordu. Bu çok 
ilginç geldi bana. Ayn  durum Sierpinski dörtyüzlüsünde de vard . Orada da içinden 
dörtyüzlüleri ç kar yoruz, tamam hacmi s ra gidiyor, ama yüzey alan  sabit 
kal yordu. Yani 3 boyutlu bir eklin nas l hacmi yokken yüzey alan  de mez alm yor 
bunu kafam. 
 
 
Ö25’in ilk defa bu tür bir çevre, alan, hacim ili kisi gördü ünden mevcut Euclid 

bilgileriyle çeli ki içerisine dü tü ü görülmektedir. Bu ö renci bir nesnenin alan  yokken 

çevresinin sonsuza gitmesi ile hacmi yokken yüzey alan n de memesini mevcut Euclid 

bilgileri ile anlamland ramamaktad r. Bunun yan nda kullan lan çal ma yapraklar  ve 

retmenin aç klamalar n da yeterli olmad  söylenebilir. 

Benzer ekilde Ö16 ile yap lan ders sonu mülakatta bu ö rencinin Sierpinski 

üçgeninden ç kar lan nokta say na göre bir çevrenin olu mamas  hatta sonsuz 

tekrarlamada yap n tamamen yok olmas eklinde bir anlay n oldu u belirlenmi tir.  
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A: Sierpinski üçgeninde neyi anlayamad n? 
Ö16: Sierpinski üçgeninde ortadaki üçgenleri ç kar yoruz. Bu durumda ç kar lan 
üçgenlerin kö elerindeki noktalar  da ç kar yoruz. Yani sonuçta geriye hiç nokta 
kalmamas  laz m. Ya da en az ndan noktalar n do rusal olmamas  laz m. Oysa olu an 
ekle bak nca do ru parçalar ndan olu uyor. Nas l oluyor da noktalar bir arada kalarak 

do rular  olu turuyor?    
 
 
Bu aç klama ö rencinin Sierpinski üçgeninin nas l sonsuz bir çevreye sahip oldu unu 

anlayamad  göstermektedir. Çünkü Ö16 her bir tekrarlama ad nda merkezden 

parçalar n ç kar lmas n oradaki tüm noktalar n ç kar lmas  gerektirdi ini mevcut Euclid 

bilgilerine göre dü ünmektedir. Bu nedenle mülakatta Ö16’ya geride kalan üçgenlerin kö e 

noktalar n olup olmad  soruldu unda verdi i cevap a da sunulmu tur.  

 
A: Merkezdeki üçgenleri ç kard zda kö e noktalar n da ç kar ld na emin 
misin? 
Ö16: Evet bak n (Sierpinski üçgeninin ilk iki ad  çizdi ve merkezdeki üçgeni ve 
üç kö e noktas  i aretleyerek gösterdi) bu üçgeni keser ç kar rsam bu noktalar ç kar. 
A: Geride kaç üçgen kald ? 
Ö16: 3 üçgen kal r? 
A: E er geride 3 üçgen kal yorsa ve sen merkezdeki üçgeni uç noktalar yla kesip 
att  söylüyorsan geride kalan 3 üçgen birer üçgen olur mu? 
Ö16: Yani zaten anlayamad m nokta da bu asl nda. Tamam diyelim ki geride sonsuz 
tane nokta kal yorsa bu durumda alan nas l s r olurken çevre sonsuz oluyor? Bunu 
anlayam yorum bu seferde.  
 
 
Ö16 merkezden üçgen ç kartma kural  nedeniyle Sierpinski üçgenindeki tüm 

noktalar n ç kar larak geride hiç nokta kalmamas n gerekti ini dü ünmektedir. Bunun 

yan nda e er sonsuz say da nokta Sierpinski üçgeni içerisinde kal yorsa sonsuz noktan n 

bir düzlem olu turmas , yani bir alan olu turmas  gerekti ini ifade etmektedir. Bu iki 

durum onun Sierpinski üçgeninin çevresinin sonsuza giderken alan n s r olmas  

anlamas  güçle tirmektedir.  

 

3.1.2.3. Cebirsel Tekrarlamalar ve Mandelbrot-Julia Kümeleri 

 

Halis ö retmen kullan lan slayt n, çal ma yapra -7’nin ve Excel program n 

rencilerin kaçak, mahkûm ve periyodik nokta kavramlar  anlamalar nda etkili 

oldu unu ifade etmektedir. 
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renciler ilk çal ma yapra nda yörüngeleri belirlediler ve çal ma yapra  içinde 
verilen o köklü say lar n yörüngelerini bulma ö rencilerin oldukça ho una gitti. Çünkü 
tahmin edemedikleri çok ilginç sonuçlar elde ettiler. Bence çal ma yapra  giri te 
kaçak, mahkum ve periyodik nokta kavramlar n kazan lmas  için uygun. Çünkü 

renciler çok fazla tekrarlama yap yorlar ve farkl  kurallar için bazen yörüngelerin 
sonsuza gitti ini, bazen ise sabit bir noktaya gitti ini görüyorlar. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  çal ma yapra n kaçak, mahkûm ve periyodik nokta 

kavramlar n kazan lmas  yönünde etkili oldu unu göstermektedir. Ayr ca çal ma 

yapra n içerdi i sorular n ö rencilerin konuya olan ilgisini çekti ini de belirtmektedir. 

Halis ö retmen ö rencilerin kaçak, mahkûm ve periyodik noktalar  belirlemede çok 

fazla sorun ya amad klar  da ifade etmektedir. 

 
renciler verilen noktalar n kaçak, mahkûm ve periyodik oldu unu 

belirleyebiliyorlar. Özellikle slaytta ve Excel’de bu noktalar n hareketinin grafikle 
gösterilmesi kavramlar n anla lmas  daha çok sa lad . 
 
 

retmen kaçak, mahkûm ve periyodik nokta kavramlar n ö retiminde bu 

noktalar n yörüngelerinin izledi i yolun görselle tirilmesinin kavramlar n anla lmas nda 

etkili oldu unu ifade etmektedir. 

rencilerle yap lan ders sonu mülakatlarda da ö retmenin belirtti i gibi kaçak, 

mahkûm ve periyodik nokta kavramlar  ö rencilerin anlad klar  ve bu noktalar  

belirleyebildikleri gözlemlenmi tir. 

Örne in Ö2 bir noktan n kaçak ya da mahkûm oldu unu belirlemede bu noktan n 

yörüngelerini inceledi ini ifade etmektedir. 

 
A. Bir noktan n kaçak ya da mahkûm oldu una nas l karar verirsin. Neye bakars n? 
Ö2: Nokta kaçaksa onun yörüngelerinin sonsuza gitti ini anl yorum. Mahkûm nokta 
da ise yörüngelerinin belli bir de er aral nda s . 
 
 
Ö2’nin bu aç klamas  yörüngeleri sonsuza giden noktalar  kaçak ve yörüngeleri belli 

bir de er aral nda s an noktalar  ise mahkûm olarak s fland rd  göstermektedir. 

Benzer ekilde Ö16’n n verilen ba lang ç noktalar n kaçak ya da mahkûm olup 

olmad na yörüngelerin hareketine bakarak karar verebildi i belirlenmi tir.  

 
A: Bana kaçak noktan n tan  yapabilir misin? 
Ö16: Bir tekrarlama kural nda sonsuza giden noktalara kaçak nokta deriz. 
A: Neler sonsuza gidiyor? 
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Ö16: Yörüngeler. Asl nda onun ba lang ç noktas ndan olan uzakl , yani ba lang ç 
noktas na olan uzakl  sonsuz oldu unda kaç yor. 
A:  tekrarlama kural na göre bir kaçak bir de mahkum nokta 
belirleyebilir misin? 
Ö16: Mesela z0=0 olsa z1=1, z2=2 … bu böyle sürekli gider.  
A: O halde buna biz ne deriz? 
Ö16: Kaçak nokta deriz. 
 
 
Buna kar n baz  ö rencilerin verilen ba lang ç noktas n de il de onun 

yörüngesinin kaçak ya da mahkûm oldu u yönünde bir anlamaya sahip oldu u 

belirlenmi tir. 

Örne in Ö33’ün aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 
A:  Zn+1=  zn

2-2 tekrarlama kural na göre z0=1 ba lang ç noktalar n kaçak ya da 
mahkûm nokta oldu una nas l karar verirsin? 
Ö33: E er noktan n yörüngesi sabit ya da periyodik gidiyorsa mahkum nokta sürekli 
art yor ve art  sonsuz ile eksi sonsuza gidiyorsa kaçak noktad r. lkinde -1, sonra yine -
1 ve bu hep böyle devam edecek o halde sabit bir say  buldum yani mahkum nokta. 
A: Mahkum olan nedir? Yörüngeler mi? yoksa ba lang ç noktas  m ? 
Ö33: Yörüngelerdir. Çünkü onlar sabit bir say ya gidiyor. 
A: Peki ba lang ç noktas  z0=5 olarak belirlesek bu durumda bu nokta nas ld r? 
Ö33: 23, 23’ün karesi -2, ve bu ekilde devem edecek. Her seferinde hep daha büyük 
bir say  olacak o zaman bu bir kaçak nokta olacak. 
A: Hangisi kaçak olacak? 
Ö33: Yörüngeler kaçak nokta olacak. 
 
 
Ö33’ün kaçak ve mahkum noktalar  do ru belirlemesine kar n, yörüngelerin art p 

azalmas ndan ya da sabit bir de ere yakla mas ndan dolay  yörüngeleri kaçak ya da 

mahkum olarak s fland rd  gözlemlenmi tir. 

Halis ö retmen Julia kümesinin nas l olu tu unu anlamada ö rencilerin 

zorland klar  belirtmektedir. 

 
renciler verilen tan  anlad lar, ancak nas l oluyor da bu tekrarlamalara göre bu 

renkli ekillerin olu tu unu tam olarak alg layam yorlar. Yani Julia kümesinin 
içindeki yerler siyah, d a do ru sar dan turuncuya do ru renkleniyor, ama niçin böyle 
boyand  ve eklin nas l oldu unu tam çözemiyorlar. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  ö rencilerin Julia kümelerinin tan  anlamalar na 

kar n ekillerin ekranda nas l olu tu unu tam olarak kavrayamad klar  göstermektedir. 

Bu durumun bir nedeni ö rencilerin kendilerinin bir Julia kümesini olu turamamalar  

olabilir. Kullan lan Excel ve fraqtive programlar  yörüngelerin hareketinin incelemelerine 
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yard m etmesine kar n Julia kümesini ad m ad m de il de do rudan olu turmaktad r. Bu 

ise ö rencilerin renklendirmenin ve eklin nas l olu tu unu tam olarak anlamamalar na 

neden olmaktad r. Bu duruma bir çözüm için pilot çal mada manipulatif olarak tüm s n 

ka t üzerinde bir Julia kümesi olu turmas  etkinli i yap lmaya çal lm , ancak hem çok 

zaman almas ndan hem de tam olarak ekli yans tmamas ndan dolay  vazgeçilmi tir. 

retmenin bu aç klamalar na paralel olarak Ö2 ile yap lan ders sonu mülakatta 

rencinin Julia kümesinin olu umuna yönelik anlamas  a da sunulmu tur. 

 
A: Julia kümesi nedir? Nas l olu maktad r? 
Ö2: Julia kümesinin tan  tam bilmiyorum ama benzer noktalardan olu tu unu 
söyleyebilirim. 
A: Bu benzer noktalar nelerdir? Nas l kümeyi olu turmaktad rlar? 
Ö2: Ben öyle dü ündüm. Derste hocam z bize Julia kümelerini gösterdi inde baz  
yerleri siyah, baz  yerleri sar , baz  yerleri ise k rm yd . Belli bir parametre al yoruz, 
ba ta o parametreye göre yörüngeler buluyoruz. Bu yörüngeler e er belli de erlerde 
kal yorsa o siyah yerde kal yorlar e er yörüngeler giderek büyüyorsa ona göre de renk 
de iyor. 
A: Yani yörüngeler mi Julia kümesini olu turan? 
Ö2: Evet. Tam kural  bilmiyorum ama diyelim 2 noktas yla ba lad k ba ta siyah yerde 
olabilir ama tekrarlad k tekrarlad k diyelim nokta 50 oldu o zaman diyebiliriz ki bu 
nokta uradaki k rm  yerde. 
 
 
Bu ö rencinin Julia kümelerinin olu umu hakk nda bir yanl  anlamaya sahip oldu u 

görülmektedir. Ö rencinin verilen ba lang ç noktalar n yörüngelerinin Julia kümesindeki 

noktalar oldu unu dü ündü ü belirlenmi tir. Buna kar n Ö2’nin  “yörüngeler belli 

de erde kal yorsa siyah bölgeye dü üyor” ifadesi kaçak ve mahkûm noktalar  bildi ini 

göstermektedir. 

Halis ö retmen Julia kümesinde oldu u gibi Mandelbrot kümesi içinde ö rencilerin 

tan  anlamas na kar n eklin nas l olu tu unu tam olarak anlamad klar  ifade 

etmektedir. 

 
renciler Mandelbrot kümesinin ne oldu unu anl yorlar, ancak iç k sm nda bulunan 

siyah noktalar n al nan c-sabitleri oldu unun fark na varam yorlar. Mesela tekrarlama 
kural nda ba lang ç s r oldu u için asl nda c’yi getirip yerine yaz yoruz diyoruz, 
ancak bunu birkaç ö renci yapabiliyor. 
 
 
Halis ö retmen bu durumun haz rlanan çal ma yapraklar ndan ziyade kullan lan 

yaz mdan kaynaklanabilece ini ifade etmektedir. 
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Asl nda bu durum haz rlanan çal ma yapraklar ndan kaynaklanm yor. Çal ma 
yapraklar  belirlenen amaca yönelik haz rlanm . Ancak kulland z yaz mlar 

rencilerin kendilerinin bu ekilleri olu turmalar nda s rl . Belki de ba ka 
programlar kullan lmal . 
 
 

retmenin bu aç klamalar  ö rencilerin bu kümelerin nas l olu tu unu anlayamamalar n 

nedenini çal ma yapraklar n yetersizli inden ziyade kullan lan program n (fraqtive) 

kümelerinin ekillerinin olu umunu tam olarak gösterememesine ba lamaktad r. 

Ö17 ile yap lan ders sonu mülakatta ö retmenin bu görü ünü desteklemektedir. 

 
A: Mandelbrot kümesini tan mlayabilir misin? 
Ö17: Ba lang ç noktas  0 olmak zorunda olan Zn+1=  zn

2+ … sonundaki de eri 
hat rlam yorum, bu tekrarlamaya göre olu an yörüngelerin olu turdu u ekil olarak 
tan mlayabiliriz. 
A: Yörüngeler mi ekli olu turuyor?  
Ö17: San m. 
A: Nas l? 
Ö17: Yörüngelerin gitti i noktaya göre olu an yap n ekli de mektedir. Mesela 
so anlarda ba lant  noktalar nda yörüngeler farkl  de erler almakta bu nedenle farkl  
ekiller olu maktad r. 

 
 
Ö17’nin bu aç klamas  Mandelbrot kümesinin s r ba lang ç noktas n 

yörüngelerinden olu tu unu anlad  göstermektedir. Yani, Mandelbrot kümesindeki her 

bir noktan n bir yörünge noktas  oldu unu dü ünmektedir. 

Benzer ekilde Ö2’ye Mandelbrot kümesinin nas l olu tu u soruldu unda Julia 

kümesine yönelik geli tirdi i anlamay  Mandelbrot kümesi içinde kulland  belirlenmi tir. 

 

A. Mandelbrot kümesini tan mlayabilir misin? 
Ö2: (Ö2 ka t üzerine kabaca Mandelbrot kümesinin eklini çizdi ve so an yap lar  
gösterdi) 
A: Bu ekil nas l olu uyor? Ne tür noktalar bu ekli olu turuyor? 
Ö2: Bir ana ekil var ve farkl  oranlarda u küçük yap lar üzerine ekleniyor. Ama bu 
küçük ekillerin nas l yerle ti ini aç klayamam. 
A: Bir kural var m ? 
Ö2. Ne tür tekrarlama kural  oldu unu tam olarak hat rlam yorum, ancak belli bir 
kural sonucunda bir araya gelen noktalar n yo unla mas  sonucu bu ekil olu mu tur. 

pk  Julia kümesindeki gibi noktalar seyrekle tikçe renkler de mektedir. 
 
 
Ö2, Mandelbrot kümesinin kabaca eklini çizebilmekte ancak bu so an yap lar n 

nas l olu tu unu aç klayamamaktad r. Bunun bir nedeni Mandelbrot ve Julia kümelerinin 

geometrik tekrarlama kurallar ndan farkl  olarak cebirsel tekrarlanma kurallar na sahip 

olmas  olabilir. Çünkü geometrik tekrarlamalarda az çok ö renci kendisi birkaç ad m için 
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fraktal yap n eklini çizebilmekte ya da olu turabilmektedir. Ancak cebirsel 

tekrarlamalarda ekli bilgisayar programlar  olu turdu undan bu durum ö rencilerin 

fraktal n eklinin olu umunu anlamas  etkilemektedir. Di er bir neden ise ö retim 

sürecinde kullan lan programlardaki eksiklikten olabilir. Mandelbrot ve Julia kümelerinin 

retimi yap rken bilgisayar program  olarak Excel ve Fraqtive programlar  

kullan lm r. Bu iki program da ö rencilere Mandelbrot ve Julia kümelerini 

olu turmalar nda yard m etmesine kar n ad m ad m bu kümelerin olu umunu görmelerini 

sa lamamaktad r. Ayr ca fraqtive program  fraktal n do rudan eklini vermekte ve ö renci 

Logo’da oldu u gibi yap  kendisi olu turamamaktad r. 

Benzer bir durum Ö28 ile yap lan ders sonu mülakatta gözlemlenmi tir. 

 
A: Julia kümesinin olu umu hakk nda anlayamad n yerler oldu mu? 
Ö28: Mesela derste 0,75 ya da 0,34 say lar  al yorduk. Ben bunlar n nas l bu 
kümeleri olu turdu unu tam olarak anlamad m. Tamam, verilen noktalar n kaçak ya 
da mahkûm olduklar  bulabiliyorum, ama bu tekrarlamalar sonucu nas l bu ekiller 
olu uyor bilemiyorum. 
 
 
Ö28’in bu aç klamas  verilen ba lang ç say lar na göre Mandelbrot kümesi ile Julia 

kümelerinin ekillerinin nas l olu tu unu anlayamad  göstermektedir.  

Buna kar n baz  ö rencilerin ise Julia kümesinin olu umunu anlad klar  

belirlenmi tir. 

Örne in Ö25’in Julia kümesine yönelik aç klamas  a da sunulmu tur. 

 
A: Julia kümesini tan mlayabilir misin? Neye biz Julia kümesi deriz? 
Ö25: Zn+1= zn

2+c eklinde yaz labilen noktalard r. 
A: Bu noktalar n biz özelli i var m ? 
Ö25: Bu noktalar mahkûm ya da periyodik olacak. Yani Julia kümesini söyledi im 
kurala göre mahkûm ve periyodik noktalardan olu uyor diye tan mlayabilirim. 
 
 
 Ö25’in bu aç klamas  Julia kümesinin verilen tekrarlama kural na göre mahkûm ve 

periyodik noktalardan olu tu unu anlad  göstermektedir. Ö25’in Ö2’den farkl  olarak 

verilen ba lang ç noktalar n Julia kümesini olu turdu unu anlad  a daki 

aç klamalar ndan söylenebilir.  

 

A:  Zn+1=  zn
2-2 tekrarlama kural na göre z0=1 ba lang ç noktas n kaçak ya da 

mahkûm nokta oldu una nas l karar verirsin? 
Ö25: z0=1 tekrarlama kural nda -1, -1, … eklinde hep -1 oluyor. Gittikçe hep sabit bir 
de er oldu undan bu bir mahkûm noktad r.  
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A: Hangisi mahkûm yörüngeler mi? yoksa nokta m ? 
Ö25: Nokta mahkûmdur. 
A: Bu nokta Julia kümesinin içinde mi d nda m r? 
Ö25: çindedir.  
 
 
Halis ö retmen fraqtive program n Mandelbrot ve Julia kümeleri aras ndaki ili kiyi 

göstermede ba ar  oldu unu ifade etmektedir. 

 
Programda iki pencere var ve üstte Mandelbrot altta ise Julia kümesi görülüyor. 

renciler kürsörleri Mandelbrot üzerinde hareket ettirdikçe olu an Julia kümelerini 
gördüler. Bu onlar n Mandelbrot kümelerinin Julia kümelerinin bir birle iminden 
olu tu unu görmelerine yard mc  oldu. 
 
 
Bu aç klama kullan lan fraqtive program n ö rencilerin Mandelbrot ile Julia 

kümeleri aras nda ili ki kurmalar na yard mc  oldu unu göstermektedir. 

retmenin bu tespiti ö rencilerin ifadelerinde de gözlemlenmektedir. Örne in 

Ö16’n n aç klamas  a da sunulmu tur. 

 
A: Mandelbrot ve Julia kümeleri aras nda bir ili ki var m r? 
Ö16: Bilgisayar program nda Mandelbrot kümesi üzerinde gezindi imizde farkl  Julia 
kümelerini görmü tük. Sanki Julia kümeleri Mandelbrot kümesi üzerindeki 
noktalardan olu makta. 
 
 
Bu aç klama Ö16’n n Julia kümelerinin Mandelbrot kümesindeki noktalardan 

olu tu u yani, Mandelbrot kümesinin Julia kümelerinin bir birle imi oldu u yönünde bir 

anlama geli tirmeye ba lad  göstermektedir. 

Halis ö retmen Julia kümelerinin benzer parça say  ile periyotlar  aras ndaki 

ili kide baz  ö rencilerin Julia kümelerindeki benzer parçalar  belirlemede zorland klar  

ve bu nedenle kendisinin bir kural ke fetti ini ifade etmektedir. 

 

Baz  ö rencilerin Julia kümelerini benzer parçalara ay rmada güçlük ya ad  
gözlemledim. Ba lant  noktalar ndan parçalar  ay ram yorlard , çünkü uçlardaki 
parçalar nda birbirine benzedi ini söylüyorlard . Yani, hangi parçalar  ay racaklar na 
karar veremiyorlard . Ben öyle bir çözüm getirdim. ekle bakmalar  ve bir ba lant  
noktas na göre ana ekil ile onun kulaklar  saymalar  söyledim. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  öz-benzer parçalar  belirlemede ö rencilere bir yol 

göstermesine kar n ö rencilerin bunu bir kural haline getirip niçin yapt klar  anlamadan 
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ezberlemelerine neden olabilir. Bu ise ö rencilerin daha çok i lemsel bir ö renme 

gerçekle tirmelerini sa layabilir. 

Julia kümesinin periyodu ile öz-benzer parça say lar  aras ndaki ili kiyi belirlemede 

baz  ö rencilerin Julia kümesinin öz-benzer parçalar  belirlemekte zorland klar  tespit 

edilmi tir. 

Örne in Ö33’ün aç klamas  a da sunulmu tur. 

 
A: Julia kümelerinin periyotlar  nas l belirliyorsun? Örne in bu Julia kümesinin 
periyodu kaçt r? 

 
Ö33: 5 tir. Çünkü bu yap  gövde ald zda 2 tane bu tarafta 2 tane de di er tarafta 
olu an benzer parçalar var ve bunlar n say  bize periyodu vermekte. 
 
 
Ö33’ün bu aç klamas  Julia kümesinin periyodunu bulmak için bu kümeyi birbirine 

 parçalara ay rmas  gerekti ini bildi ini göstermektedir. Ancak Ö33 Julia kümesini öz-

benzer parçalara ay rken uçlardaki ve ortadaki parçalar  e  olarak kabul etmektedir. Oysa 

ortadaki parça uçlardakini benzemesine kar n ayn  de ildir. 

 

3.1.2.4. Öz-benzerlik 

 

Halis ö retmen çemberin herhangi bir bölgesi üzerine sürekli yakla ld nda olu an 

ekiller ile çemberin bütünü üzerine yap lan tart man n öz-benzerlik kavram n 

rencilerin zihinlerinde olu mas na yard mc  oldu unu ifade etmektedir. 

 
Slaytta ilk olarak bir çember vard  ve belli oranlarda çemberin kenar na do ru 
yakla zda olu acak ekiller üzerine tart k. Daha sonra Koch e risindeki 
parçalara yakla klar nda hep ayn ekillerin sürekli tekrarland  gördüler. Çember 
ile Koch e risi üzerine yap lan bu tart ma ö rencilerin öz-benzerlik alg  
olu turmas na yard mc  oldu. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  öz-benzerlik kavram n ö rencilerin zihinlerinde 

yap land lmas nda Euclid ve fraktal ekillere belli oranlarda yakla ld nda olu an 

parçalar n görünü leri üzerine yap lan tart malar n faydal  oldu unu göstermektedir. 
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Bunun yan nda Halis ö retmen ö rencilerin verilen nesnelerin öz-benzer olup 

olmad klar  belirleyebildiklerini de ifade etmektedir. 

 
A: Derste ö rencileriniz verilen ekillerden öz-benzer olanlar  belirlemede güçlükle 
kar la lar m ? 
H: Hay r. Ö renciler matematiksel olarak derste olu turdu umuz nesnelerin öz-benzer 
olup olmad klar  çok rahat belirliyorlar. Ancak do al nesnelerin öz-benzerli ine 
karar vermede biraz zorlanmaktalar. Ö renciler her nesnede birbirine benzer eylerin 
olabilece ini ifade ediyorlar.  te brokolide, e relti otunda mükemmel olarak fraktal 
özellikler görülebiliyor, ama birçok eyde bu kadar aç k ekilde bu özellikleri 
göremiyor ö renciler. Do al fraktallardaki yakla k öz-benzerli i çok fazla 
anlayam yor, evet var diyor ama çok fazla da ey yapam yor. 
A: Peki öz-benzerli e nas l karar veriyorlar? 
H: eklin bir parças na bak p onu büyüttü ünde eklin bütününü görebiliyor mu buna 
bak yorlar. Ço unlu u bunu yapabiliyor. 
 
 

rencilerle yap lan ders sonu mülakatlarda da ö rencilerin verilen ekillerden öz-

benzer olanlar ile öz-benzer olmayanlar  belirleyebildikleri gözlemlenmi tir. 

Örne in Ö1 ile yap lan ders sonu mülakatta ö rencinin öz-benzerlik kavram na 

yönelik tan  a da sunulmu tur. 

 
A: Öz-benzerlik deyince ne anl yorsun? 
Ö1: Bir eklin içinden birer parça al p büyütüp ya da küçülttü ümüzde yine ayn ekli 
veriyorsa bu ekle öz-benzer derim. 
 
 
Bu ö renciye mülakatta gösterilen ekillerden hangileri öz-benzer oldu u 

soruldu unda ö rencinin verilen ekilleri do ru s flad  belirlenmi tir. 

 
A: Bu ekil öz-benzer midir? Niçin? 

 
Ö1: Evet bu ekil öz-benzerdir. Hatta bir fraktald r. Noktasal bir öz-benzerli i var. 
Sadece bir noktada öz-benzerlik söz konusu.  
A: Peki bu ekil öz-benzer midir? 

 
Ö1: Öz-benzer de ildir. 
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A: Niçin? 
Ö1:Öz-benzer olmas  için 1. ad mdaki ekil ile di er ad mdaki ekilleri kar la z. 
Ayr ca bu ekilde devam etse sonlu bir ad mda yani 5. Ad mda yap  duracakt r. Bu 
nedenle de ildir. 
 
 
Ö1’in bu aç klamalar  verilen nesneleri öz-benzer olarak do ru s fland rabildi ini 

ve öz-benzerli e karar verirken nesnenin parças  ile nesnenin bütününü kar la rd  

görülmektedir.  

Benzer ekilde Ö25’de verilen ekillerden öz-benzer olanlar  do ru ekilde 

fland rmaktad r. 

 
A: Bu ekil öz-benzer midir? Niçin 

 
Ö25: Öz-benzerdir. Hatta tamamen öz-benzerdir. Çünkü her seferinde üçgenin 
kö elerine belli oranlarda küçülen üçgenler yerle tirilmekte ve diyelim u parçay  al p 
büyütsem (sol alttaki üçgenlerden birini göstererek) yine ba lang ç eklini elde 
ederim. 
A: Peki bu ekil öz-benzer midir? 

 
Ö25: Bu ekil biraz kafa kar . Öncelikle ad mlar aras nda benzer parçalar var 
gibi ama 2. Ad mda sol tarafta uçtaki üçgen parçay  al p büyütsem ba takine benzer 
bir ekil elde edemiyorum. Bu nedenle öz-benzer de ildir. 
 
 
Ö25’in bu aç klamalar  öz-benzerli e karar verirken parça-bütün benzerli ine dikkat 

etti ini göstermektedir. Bu ba lamda çal ma yapra -10, çal ma yapra -11 ve öz-

benzerlik slayt n öz-benzerlik kavram n ö renilmesinde etkili oldu u söylenebilir. 

Buna kar n Halis ö retmenin de belirtti i gibi mülakata kat lan baz  ö renciler do al 

nesnelerin öz-benzerli ini belirlerken zorland klar  ifade etmektedirler. 

Örne in Ö3’ün do al fraktallar n öz-benzerli ine yönelik aç klamas  a da 

sunulmu tur.  

 

A: Bugünkü derste anlamakta zorland n yerler oldu mu? 
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Ö3: Do al fraktallarda, mesela e relti otunda her bir ad mda öz-
benzerli i göremiyoruz. Çe itli faktörlerden mesela çevresel faktörler 
onun dal n yapra n olu umunu etkilemekte ve öz-benzerli ini 
bozmaktad r. Yani do al nesnelerdeki öz-benzerlik farkl  gibi. 
 
 

Ö3’ün bu aç klamalar  bu ö rencinin do al nesnelerdeki öz-benzerli i belirlemede 

kulland  tan n yetersiz oldu unu göstermektedir. Matematiksel olarak tan mlanan 

nesnelerde parça-bütün benzerli ini irdeleyerek buna karar vermek kolay olsa da do al 

nesneler her bir parçada bile birbirlerine tam olarak benzememektedir. Bu durum 

rencilerin do al nesnelerin öz-benzerli ine karar vermelerini güçle tirmektedir. 

Bunun yan nda mülakata kat lan baz  ö rencilerin verilen fraktal n öz-benzer parça 

say  ile bunlar n büyüme oran  do ru belirlerken baz lar n hata yapt klar  tespit 

edilmi tir. 

Örne in Ö25’in verilen fraktal n öz-benzer parça say  ile büyüme oran  

belirlemeye yönelik cevab  a da verilmi tir. 

 
A: Bu eklin öz-benzer parça say  ve büyüme oran  söyleyebilir misin? 

 
Ö25: Bir do ruyu 4’e bölersek, olu an parçalardan 2. ve 3.’sünü 60 derece kald rsak 
ve bu do ru parçalar  kadar da ucuna ekleme yap yoruz yani ters V’ler olu turuyoruz. 
Öz-benzer parça say  6 tanedir. Büyüme oran  ise 4 tür. Çünkü ana ekle göre her bir 
¼ oran nda. Bir sonraki ad mda ise her biri 1/16 oran nda 36 parça olu ur. 
 
 
Ö25’in aç klamalar  bu fraktal n öz-benzer parça say  ve büyüme oran  do ru 

olarak belirledi ini göstermektedir. Ö25 ayn  zamanda her tekrarlamada öz-benzer parça 

say  ile büyüme oran  6/4 ve onun kuvvetleri eklinde artt n da fark ndad r. 

Buna kar n Ö16’n n öz-benzer parça say  ile büyüme oran  hatal  belirledi i 

tespit edilmi tir. 

 
A: Bu fraktal n öz-benzer parça say  ile büyüme oran  bulabilir misin? 

 
Ö16: imdi bunu dört parçaya böldü ünü dü ünsek. Sonra parçalar  kald p ekli 
olu tursak, önce bir do ru iken bu do ruyu 4 parçaya bölüp iki do ruyu kald rd k 
bunlar  di er uçlarla birle tirdik, 6 tane e  parça elde ederiz. Bu parçalar n her birinin 
büyüme oran  6 olur. O halde tüm parçalarda birbirine e it oldu undan 1/6 büyüme 
oran na sahip 6 parça elde ederiz. 
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Ö16 verilen eklin üreticisinde öz-benzer parçalar  do ru belirlemekte, ancak bu 

parçalar n birbirine e  olmas  onlar n parça say  kadar büyüme oran na sahip olduklar  

dü ünmesine neden olmaktad r.  

Halis ö retmen ders ortam nda kulland  çal ma yapra nda ve slâyttaki nesnelerin 

öz-benzer parça say lar  ve büyüme oranlar  belirlemede ö rencilerin zorlanmad klar  

ifade etti i belirlenmi tir.   

 
A: Ö renciler verilen fraktallar n öz-benzer parça say lar  ile büyüme oranlar  
belirleyebiliyorlar m ? 
H: Evet onda sorun yok. Bunlar  çok kolay belirliyorlar. 
 
 
Halis ö retmen benzer ekilde ö rencilerinin öz-benzerlik türlerini de 

belirleyebildiklerini ifade etmektedir. 

 
A: Ö rencileriniz öz-benzerlik türlerini belirleyebiliyorlar m ? 
H: Öz-benzerlikte ö renciler çok zorlanmad lar. Zaten ilk iki çal ma yapra nda öz-
benzerli i nas l belirleyeceklerini ö rendiklerinden bunlar n türlerini belirlemede 
sorunla kar la mad lar. Sadece do al nesnelerin öz-benzer parçalar  görmede 
zorlan yorlar. 
 
 
Ders sonu mülakat yap lan dört ö rencinin verilen ekilleri öz-benzerlik türlerine 

göre do ru s fland rd klar , ancak bir ö rencinin noktasal öz-benzerlikte hata yapt  

belirlenmi tir. Ö10 noktasal öz-benzer olan bir ekli yakla k öz-benzer olarak 

nitelendirmektedir. 

 
A: Bu eklin öz-benzerlik türü nedir? 

 
Ö10: Yakla k öz-benzerdir. Çünkü eklin uras ndan bir parça ald mda onu 
büyütürsem eklin tamam  elde edemem. 
A: Niçin noktasal öz-benzer de ildir? 
Ö10: yani tam bilemiyorum. Noktasal öz-benzerlikte sadece bir nokta üzerinde öz-
benzerlik vard . Burada öyle bir ey var m ? Tam bilemiyorum. 
 
 
Ö10’un aç klamalar  noktasal ve yakla k öz-benzerlik hakk nda bir bilgisinin 

oldu unu ancak bu iki öz-benzer türünü tam olarak ay rt edemedi ini göstermektedir. 
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3.1.2.5. Fraktal Boyut 

 

Halis ö retmen farkl  boyutlar n olabilece i yönünde bir alg  olu turmada 

alüminyum folyo etkinli inin ba ar  oldu unu ifade etmektedir.  

 

Alüminyum folyo ile yap lan etkinlik ö rencilerin boyut konusunda kafalar n 
kar mas na neden oldu. Böylece farkl  boyutlar n olabilece i alg  olu maya ba lad . 
Çünkü ba lang çta folyonun 2 boyutlu top haline getirilince 3 boyutlu ve aç ld nda 
ise yine 3 boyutlu oldu unu ifade ettiler. Ancak aç nca bunun üzerinde düz yerler var 
dedim. Bunlar 3 boyutlu mu dedim. Yok, hocam oralar 2 boyutludur ç nt  olan 
yerler 3 boyutludur. O zaman niye 3 boyutlu al yorsunuz de 2 boyutlu alm yorsunuz 
diye sordum. Baz lar  büyük olan al r, hocam dediler, bir iki ki i de olmad  
ortalamas  olarak 2,5 al z dediler. Ama tam bir cevapta vermediler ve gerçekten 
olu an eklin boyutu ne olabilir diye dü ünmeye ba lad lar. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  alüminyum folyo etkinli inin ö rencilerin boyut üzerine 

dü ünmelerini sa lad  ve daha önce dikkat etmedikleri girintili ve ç nt  nesnelerin 

boyutlar n neler olabilece ini tart maya ba lad klar  göstermektedir. Bu ba lamda 

etkinli in ö rencilerde farkl  boyutlar n olabilece i sezgisinin olu turulmas nda etkili 

oldu u söylenebilir. 

rencilerle yap lan ders sonu mülakatlarda da bu etkinli in onlarda farkl  boyutlar 

olabilece i yönünde anlay lar geli tirmelerini sa lad  tespit edilmi tir. 

Örne in Ö25’in aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 

A: Derste anlamakta zorland n durumlar oldu mu? 
Ö25: Mesela alüminyum etkinli i çok s ra d yd . Folyoyu buru turup açt zda 
boyutunun 2 ile 3 aras nda olabilece ini tart k. Benim de akl ma insan için 3 
boyutludur diyoruz ama mesela saç tek boyutlu de il mi? deri 2 boyutlu de il mi? o 
zaman insan n boyutu 2 ile 3 aras nda m r?  eklinde bir soru geldi.    
A: Sence insan kaç boyutludur? 
Ö25: Bu aç dan bakarsak 2 ile 3 aras nda, yani do ada o zaman üç boyutlu bir nesne 
bulmak çok zor. 
 
 

rencinin bu aç klamalar  fraktal boyutlar n Euclid’de tan ml  boyutlardan farkl  

oldu unu da sezinledi ini göstermektedir. Çünkü “ do ada o zaman üç boyutlu bir nesne 

bulmak çok zor” ifadesi Euclid’in en, boy ve yüksekli i i aret eden tan ndan farkl  

olarak nesnelerin ekillerinin girintili ve ç nt  olmalar na göre de boyutlar ndan 

bahsedilebilece inin fark na vard  göstermektedir. 
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Haz rlanan materyallerin ve ö retimde kullan lan yöntem ve tekniklerin ö rencilerin 

fraktal boyutlar  ö renmelerindeki etkilerini ortaya koyabilmek için öncelikle 

rencilerdeki mevcut boyut tan mlamalar n belirlenmesi gerekir. Yap lan ders sonu 

mülakatlarda tüm ö rencilerin boyutu en, boy ve yükseklik olarak alg lad klar  tespit 

edilmi tir.  

Örne in Ö16 ile yap lan ders sonu mülakatta ö rencinin boyut kavram na yönelik 

aç klamas  a da sunulmu tur. 

 
A: Bir nesnenin boyutunun 1 ya da 2 olarak ifade edilmesinden ne anl yorsun? 
Ö16: 1 boyutlu deyince do ru, 2 boyutlu deyince kare akl ma geliyor. 
A: Niçin do runun boyutunu 1 olarak ifade ettin? 
Ö16: Çünkü sadece uzunlu u var? 
A: Senin için boyut nedir?  
Ö16: Boyut deyince en, boy, yükseklik geliyor akl ma. 
 
 
Bu aç klamalar Ö16’n n boyut denilince en, boy ve yüksekli i anlad  

göstermektedir. 

Halis ö retmen ö rencilerin üç farkl  boyut hesaplama yöntemi ö rendiklerini ve bu 

yöntemleri kullanarak verilen fraktallar n boyutlar  hesaplayabildiklerini ifade 

etmektedir. Ancak ö rencilerin fraktal boyutlar  hesaplarken yapm  olduklar  i lemlerin 

nedenlerini çok fazla bilmediklerini ve bu nedenle de daha çok i lemsel ö renmeler 

gerçekle tirdiklerini belirtmektedir. 

 
renciler her üç yöntemi de kullanarak fraktallar n boyutlar  çok rahat 

hesapl yorlar. Formülü de çok rahat ç kard lar ve kullanabiliyorlar. Ö renciler formülü 
kard ktan ve kulland ktan sonra çok fazla sorgulamad lar, ancak bende oturmayan 

eyler var. Tamam, boyutun log(n)/log(m) oldu unu hesapl yoruz, i te do ru için 
yap yoruz, kare için yap yoruz, küp için yap yoruz, buradan diyoruz ki i te 
boyut=d=log(öz-benzer parça say )/log(büyüme oran ). Ancak buradaki kabul de 
genelleme için yeterli de il, bence. 
 
 
Benzer ekilde mülakata kat lan ö rencilerin verilen bir fraktal n boyutunu 

hesaplayabildikleri, ancak boyut hesaplarken yapt klar  i lemlerin ne anlama geldi ini çok 

fazla bilmedikleri belirlenmi tir. 

Örne in, Ö4 ö rencisinin ders sonu mülakatta verdi i yan tlar a da sunulmu tur. 

 
A: Bu eklin fraktal boyutunu hesaplayabilir misin? 
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Ö4: 1. Ad mda ç kar lan iki parça var. 2kat büyütmem gerekiyor ba lang çtakini elde 
etmem için. Bir sonraki ad mda 4 tane parçam kald . Yine 4 kat büyütmem gerekiyor, 
bu durumda büyüme oran  2 ve bu büyüme oran nda 2 öz-benzer parça olu mu . Bunu 
logaritma eklinde boyutunu yazarsak d= log2/log2 den boyutu 1 olarak bulunur. 
A: Niçin fraktal boyutu log(öz-benzer parça say )/log(büyüme oran ) eklinde 
hesapl yorsun? Buldu un de erlerin neden logaritmalar  al p oranl yorsun? 
Ö4: Derste böyle bir formül ç karm k, yani boyut=logm/logn dedik. Yani formülü 

kar rken hocam zda aç klam , ama tam olarak niçin oldu unu bilmiyorum. 
 
 

rencinin bu aç klamas  fraktal boyut için formülü bildi ini ve bunu 

kullanabildi ini, ancak formülü kullan rken yapt  i lemlerin nedenlerini ise bilmedi ini 

göstermektedir. 

Buna kar n Ö25’in uzunluk ölçerek verilen bir fraktal n boyutunu hesaplamaya 

yönelik aç klamas  a da sunulmu tur. 

 

A: K eridini farkl  oranlarda küçülen do ru parçalar  ile ölçtünüz. Burada amaç 
sence nedir?  
Ö25: Amac z k eridinin gerçek uzunlu unu bulmak. Farkl  oranlarda küçülen 
do ru parçalar yla ölçmek asl nda k eridinin gerçek uzunluk de erine 
yakla mam  sa lamaktad r. Çünkü böylelikle her seferinde daha ayr nt  ölçümler 
yapabiliyoruz. 
A: Buldu umuz de erlerin niçin logaritmalar  ald z? 
Ö25: Buldu umuz noktalar n grafi i bir e ri grafi i iken o noktalar n logaritmas  
almak o e riyi do ru haline getiriyor. Daha sonra bu do runun e imini buluyorduk. 
Tabi k eridi tamamen öz-benzer olmad ndan tüm noktalar o do runun üzerine 
dü müyordu, bu nedenle yakla k olarak onlar  hesaplad k. Ç kan de er k eridinin 
boyutunun ondal k k sm  vermektedir. Bu nedenle gerçek boyut de erini bulmak 
için 1 eklemeyiz. 
 
 
Ö25’in bu aç klamalar  uzunluk ölçerek verilen bir nesnenin boyutunu bulman n 

asl nda eklin ayr nt lar  belirlemek oldu unu anlad  “Farkl  oranlarda küçülen do ru 

parçalar yla ölçmek asl nda k eridinin gerçek uzunluk de erine yakla mam  

sa lamaktad r” sözlerinden söyleyebiliriz. Bunun yan nda hesaplama i lemini yaparken 

niçin logaritman n al nd  ve e imin bulundu unu anlad  da yapt  aç klamalar ndan 

görülmektedir. 

Ö21’in kutu sayma metodunu kullanarak fraktal boyutu hesaplamaya yönelik 

aç klamas  ise a da verilmi tir. 
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A: Kutu sayma metoduna göre boyutu nas l hesapl yoruz? 
Ö21: A ac  belli oranlarda küçülen kutularla kaplad k ve o kutularda da a aca benzer 
ekiller vard . Sonra bunlar n logaritmalar  ald k bir grafik çizip e imini bulduk. 

Buldu umuz e im bize boyutu verdi? 
A: A ac n boyutunu hesaplamada niçin kutu saymay  kulland z da öz-benzerlik 
yöntemini kullanmad z? 
Ö21: Çünkü a aç yakla k öz-benzerdir ve bu tür ekillerde kutu saymay  
kullan yoruz. 
A: Bu yöntemi kullan rken niçin logaritmay  ve e imi kullan yorsunuz? E im nas l 
boyutu veriyor? 
Ö21: Onu çok bilmiyorum. Zaten çok farkl  bir konu, kafamda oturmayan yerler var. 
 
 
Ö21’de Ö4 gibi fraktal boyut hesaplama yöntemlerini bilmekte ve kullanmakta 

ancak, yöntemleri kullan rken neleri niçin yapt n fark nda de ildir. Bu ba lamda 

haz rlanan çal ma yapraklar  ve di er materyallerin fraktal boyut konusunda ö rencilerde 

daha çok i lemsel ö renmelere neden oldu u söylenebilir.  

Halis ö retmen tamamen öz-benzer fraktallar n boyutlar n kesirli olarak 

hesaplanmas n ö rencilere çok tuhaf geldi ini ifade etmektedir. Bu durumu aç klamak 

için, yani kesirli boyutlar n da olabilece i yönünde bir anlay  ö rencilerine kazand rmak 

için a daki ekilde bir yol izledi ini belirtmektedir. 

 

rencilere 1,5 boyut tuhaf geldi. Bunu kabullenmekte sorun ya yorlar. Sonra bu 
durumu öyle çözmeye çal m. Çözmek derken öyle bir yakla m izledim. Bu biraz 
daha mant kl  geldi onlara. Ba ta do ru parças  kaç boyutlu dedim. 1 boyutlu. Cantor 
kümesine bakal m ba lang çta bir do ru parças  iken içini yava  yava  bo altmaya 
ba lad k, onu kaç boyuta do ru götürmeye çal k s r boyuta ancak tam s r da 
olmuyor, o arada bir yerde kal yor. 0,63 gibi bir de er al yor. Ayn eyi Sierpinski 
üçgeninin ilk hali kaç boyutlu, i te 2 ve içini git gide ç kar yoruz, tam da bir boyuta 
indirmiyoruz onu, süreç devam ediyor sürekli olarak. Sonuçta her zaman geride bir 
eyler kal yor. Böylece boyutu 1 ile 2 aras ndad r diye bir aç klama getirmeye 

çal m. Tam matematiksel olarak olmasa da sezgisel olarak evet böyle bir ey olabilir 
kavram  olu tu ö rencilerde. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  ö rencilerde sezgisel olarak fraktal boyutlar n 

olabilece ini yönünde alg n olu tu unu göstermektedir. Halis ö retmen parça 

karman n boyutu azaltt  ve parça eklemenin ise boyutu art rd eklinde bir aç klama 

yapmaktad r. Ancak yapt  bu aç klamalar tüm fraktal yap lar için do ru olmamaktad r. 

Çünkü bu durumda örne in Koch dörtyüzlüsünde bir dörtyüzlüye sürekli parçalar 

eklendi inden boyutunun 3’den büyük olmas  gerekir. Oysa Koch dörtyüzlüsünün boyutu 

3’den küçüktür. Halis ö retmende bu durumu aç klamay  yapt ktan sonra fark etti ini ve 

kendi kural na uymayan fraktallar n boyutlar na s fta yer vermedi ini belirtmi tir. 
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Koch e risi dedim kaç boyutludur. Hocam dediler 1 ile ba lad k bir eyler ekleyerek 
devam ettik 1 dek büyük bir ey olur ancak 2’de olmaz dediler. Bunu tahmin 
edebiliyorlar 1 ile 2 aras nda bir ey olacak diye. Ama benim akl ma öyle bir ey 
geldi ben onlara kartanesi desem ne olacakt . Çünkü bu yapt z ç kar ma göre 
kartanesinin boyutunun 2’yi geçmesi gerekir ki bu onlara tuhaf gelecekti. Çünkü 2 ile 
ba lad k ve ona bir eyler ekliyoruz. Burada bu yöntemle biraz s nt  ya ad m. Ancak 
dedi im ekilde anlat nca sorun olmuyor, böyle uç örnekleri hepsine söylemeyerek 
sadece belirgin örnekleri söyledim mesela Cantor’u, Sierpinskiyi, Koch e risini 
söyledim. Sonunda da Sierpinski dörtyüzlüsünün boyutu kaç olmal r diye sordum 
onlara. Hocam dediler ilk ba ta 3’tü içini bo altmaya ba lad k 2 ile 3 aras nda olacak 
dediler.  Verilen tan ma göre onun boyutunu 2 buldular. Ama bunu tart mad k. Belki 
bunu tart sak daha verimli eyler elde edebilirdik. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  fraktallar n kesirli boyutlar  aç klamada izledi i yolun 

çok ba ar  olmad  göstermektedir. Baz  fraktalar için do ru olmas na kar n birço u 

için izlenen yol yanl  anlamalara neden olabilir. Çünkü boyutun hangi aral kta olaca  

retmenin izledi i yola göre belirleyen bir ö renci farkl  bir sonuçla kar la nca çeli ki 

ya ayabilir. 

rencilerle yap lan ders sonu mülakatlarda ö retmenin fraktal boyutlar n ö retimini 

yaparken izledi i bu yolun etkilerine yönelik bir bulguya rastlanmamas na kar n 

rencilerin kesirli boyutlar  anlamakta zorland klar  tespit edilmi tir. 

Örne in Ö39’un aç klamalar  a da verilmi tir. 

 

A: Fraktal boyutlarla kar la nca neler hissettin? 
Ö39: Ba ta bu boyutlar inand  gelmedi. Yani matematiksel olarak hesapl yoruz, 
tamam, ama ben Sierpinski üçgeninin boyutunu 1,26 görünce çok rd m. Kesirli bir 
boyut ne demek.  
A: Anlayamad n ne oldu? 
Ö39: Yani hani bir boyutlu bir nesnenin boyu var iki boyutta eni ve boyu var. Ama 
1,26 boyutlu bir nesne nas l olur? Bunu kafam alm yor. 
 
 
 Ö39’un bu aç klamalar  kesirli boyutlar  tam olarak içselle tirmedi ini 

göstermektedir. Bunun en büyük nedeni ö rencinin boyutu 1,26 olan bir nesnenin 

görünü ünün nas l olaca na karar verememesi ve onu tan mlayamamas r. 

Benzer ekilde Ö21’in fraktal boyuta yönelik dü ünceleri a da sunulmu tur. 

 
A: Derste yapt n i lemleri göz önüne ald nda fraktal boyutlar sana inand  geldi 
mi? 
Ö21: Yani bir nesnenin boyutunun 1,26 oldu unu görünce çok rd m. Tamam, 
matematiksel olarak bunlar n olabilece ini gördük, ancak çokta fazla tatmin olmad m.  
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Ö21’in bu aç klamalar  fraktal boyutlar n ona çok fazla inand  gelmedi ini 

göstermektedir. Bu durumun nedenlerinden biri sahip oldu u Euclid dü üncesinin 

güçlülü ü olabilir. Bir di er neden ise uzunluk hesaplama ve kutu sayma yöntemlerini 

kullanarak yap lan boyut hesaplamalar nda tam de il de yakla k sonuçlar n elde edilmesi 

olabilir. 

Buna kar n Halis ö retmen baz  ö rencilerde tam matematiksel olmasa da kesirli 

boyutlara yönelik alg lar ve anlamalar geli meye ba lad  ifade etmektedir. Ders sonu 

mülakat yap lan Ö25’de bu tür bir de imin oldu u gözlemlenmi tir. 

 

A: Boyutu 2 ile 3 aras nda olan bir nesneyi tan mlayabilir misin? 
Ö25: Mesela a ac n boyutu 2 ile 3 aras ndad r. 
A: Niçin? 
Ö25: Çünkü dallar  ve girinti ve ç nt lar  var. Mesela bir prizma dü ünelim, 3 
boyutludur. Belirli bir ekildir, aralar nda bo luk yoktur, tamamen dolu ve düzgündür. 
Ama a ac  dü ündü ümüz zaman sonuçta dallar, yapraklar var arada bo luklar var. 
Girinti ve ç nt lar var. 
 
 
Ö25’in bu aç klamas  fraktal boyutu eklin karma kl k derecesini verdi ini 

anlad  göstermektedir. Ö15’in bir Euclid ekli ile bir fraktal yap  kar la rarak 

fraktal boyutlar n Euclid boyutlar nda fark  ortaya koydu u belirlenmi tir. Belki bu 

rencinin a ac n boyutunun 2 ile 3 aras nda olmas n onun görünü ünün say sal 

(matematiksel) olarak bir ifadesi oldu unun fark nda olmad  ifade edilebilir, ancak 

Euclid ekillerinin sahip oldu u düzgünlü e, a aç gibi fraktallar n sahip olmad  

anlad  söylenebilir.   

Benzer ekilde Ö16’n n boyutu 2,5 olarak verilen bir nesnenin eni, boyu ve 

yüksekli i olabilece ini ifade etti i ve bu durumda bu nesnenin 3 boyutlu bir nesneden 

fark n ne olaca na yönelik aç klamas  a da sunulmu tur. 

 

A: Bu nesnenin eni, boyu ve yüksekli i varsa onun 3 boyutlu bir nesneden fark  nedir? 
Ö16: Derste bu soru benim akl ma geldi, ama sonra a ac n boyutunu hesaplarken 
gördüm ki küçük karelerle a ac  kaplay p en ince ayr nt na kadar… Sonuçta a aç bir 
küp gibi düzgün de il girinti ve ç nt lar  var. Bunlar  normalde ölçemiyoruz. Ama 
fraktal boyutla onun boyutunun 2 ile 3 aras nda oldu unu bularak yakla k olarak bu 
ölçemedi imiz yerler içinde bir de er söylemi  oluyoruz. 
 
 
Ö16’n n bu aç klamas  fraktal boyutlar n eklin karma kl  ölçtü ünü ve eklin 

karma kl k derecesini verdi ini anlad  göstermektedir. Hatta kesirli boyutu verilen bir 

nesnenin eklinin de nas l olabilece ini tan mlamaya ba lad  söylenebilir. 
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Halis ö retmen ö rencilerde fraktal boyutun “ eklin karma kl k derecesini” 

gösterdi i yönünde bir anlay n olu mas nda uzunluk ölçerek boyut hesaplama 

yönteminin etkili oldu unu ifade etmektedir. 

 
eridinin uzunlu unu hesaplayarak boyutu ö renciler buldular. En dü ük boyut 

Karadeniz k  iken en büyük boyut E e k n ç kt . Ö rencilere k lar n 
boyutlar  ile ekilleri aras ndaki ili kiyi sordu umda boyutun girinti ç nt  artt kça 
artt  ifade ettiler. Hatta bir ö renci alüminyum etkinli ine vurgu yaparak o zaman 
onun boyutunun da 2 ile 3 aras nda olmas  gerekti ini söyledi. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  k eridinin uzunlu unu ölçerek fraktal n boyutunu 

hesaplama etkinli inin ö rencilerin boyut ile eklin karma kl  aras nda ili ki kurmas nda 

etkili oldu unu göstermektedir.  

Mülakat yap lan ö rencilerden bir tanesinin fraktallar n kesirli boyutlar  ile bu 

fraktallar n çevresi, alan  ve hacmi aras ndaki s ra d k aras nda bir ili ki kurdu u 

belirlenmi tir. 

 
Ö25: lk haftaki dersimizde verilen fraktallar n çevresi, alan  ve hacimlerini bulmu tuk 
ve benim çok kafam kar . Çünkü örne in Sierpinski üçgeninin çevresi sonsuza 
giderken alan  s r oluyordu. Bunu bir türlü anlayam yordum. Ama fraktal boyutlar  

renince bu durum daha mant kl  geldi bana.  
A: Niçin? 
Ö25: Çünkü Sierpinski üçgeninde alan  s ra gidiyor, ama çevresi sonsuza gidiyor ki 
bu durumda boyutunun 1,5 civar nda olmas  mant kl  geliyor. Yani ne 1 boyutlu ne de 
2 boyutlu. Ancak bu tür bir nesnede bu olabilir.  
 
 
Ö25’in bu aç klamalar  fraktallar n çevresi, alan  ve hacmindeki s ra d n 

nedeninin onlar n boyutlar ndan kaynakland n fark na vard  göstermektedir. Ö25 

Sierpinski üçgeninin boyutunun 1,5 civar nda oldu unu söyleyerek, çevrenin boyutun 1 

den büyük olmas  nedeniyle sonsuza gitmesini ve boyutun 2 den küçük olmas  nedeniyle 

de alan n s ra gitmesini anlad  söyleyebiliriz.  

 

3.1.2.6. Kaos  

 

Halis ö retmen kaos oyunu sonucunda niçin Sierpinski üçgeninin olu tu unu 

rencilerinin çok fazla anlamad klar  ifade etmektedir. 
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Kaos oyununda ilk ba ta ö renciler nas l bir ekil ç kaca  tahmin edemediler. Daha 
sonra Sierpinski üçgeninin ç kt  gördüler ama niçin oyun sonunda bu üçgenin 
ortaya ç kt  yönünde çok anlad klar  da sanm yorum. Sen istersen anlat yorsun, sen 
anlatmazsan niye ç kt  diye çokta sorgulam yorlar. Asl nda yaz m olarak biraz 
sorunluydu. Yaz m ö renciler üzerinde rahatça i lem yapmalar na izin vermiyor. 
Tabii ki bir rastgelelik içerisinde ilk ba ta bulan k gibi görünen bir yap  içerisinde 
matematiksel bir yap  görmeleri güzel ö renciler için ama kendilerinin onu yapmalar  
daha etkili olurdu diye dü ünüyorum. Yani oyundaki de kenleri de tirdiklerinde 
ne tür sonuçlar görebilecekleri yaz mda yap labilseydi ö renciler oyun sonunda niçin 
Sierpinski üçgeni olu tu una da daha do ru cevaplar verebilirlerdi. Kaos oyununda 
çok fazla sorun ç km yor ama bunu nedeni ö rencinin çok fazla soru sormamas ndan 
kaynaklan yor. Yani de kenlerle ben oynay p niçin böyle olduklar  anlatmazsan 
sormuyor ki niçin böyle oldu. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  derste kullan lan yaz n oyun sonunda Sierpinski 

üçgeninin olu umunu görmede etkili olmas na kar n, niçin bu üçgenin olu tu unu 

anlamada çok fazla etkili olmad  göstermektedir. Bu durumun nedenlerini Halis 

retmen u ekilde s ralamaktad r:  

 Kullan lan yaz n ö renciler için çok esnek olmamas . Yani ö renciler e kenar 

üçgen için bu oyunu oynarken, herhangi bir üçgen içinde bu oyunu 

oynad klar nda ne tür bir durumla kar la klar  irdeleme f rsat  elde 

edememektedirler. 

 Oyunun ö renciler taraf ndan olu turulmamas . Yani, ö rencilerin oyunu 

kendilerinin olu turup oynamalar  durumunda niçin Sierpinski üçgeninin 

olu tu unu daha anlaml  anlayacaklar  ifade etmektedir. 

Halis ö retmen farkl  ba lang ç noktalar  içinde oyunu oynad klar nda benzer 

güçlüklerle kar la klar  ifade etmektedir. 

 

ki nokta için kaos oyununu oynad zda da yine benzer sorunlarla kar la k. 
renci yaz  kullanarak tek tek noktalar n hareketini takip edemedi inden oyun 

sonunda olu an eklin nas l olu tu u ona çok anlaml  gelmiyor. Olu acak ekli daha 
çok tahtada tart k. Ö renciler iki nokta için genelde olu acak ekli tahmin ettiler 
ama yine de tam olarak anlayamad lar. 
 
 

rencilerle yap lan ders sonu mülakatlar da ö retmenin ifadeleriyle paralellik 

göstermektedir. Örne in Ö21’in kaos oyunuyla ilgili aç klamalar  a da verilmi tir. 

 
A: Kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeni olu tu? 
Ö21: Kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski’nin olu tu unu aç kças  hala bilmiyorum. 
Derste bende hep bunu dü ündüm. Sonra hocam n aç klamalar  do rultusunda 
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noktan n mesela ç kar lan üçgenlerde al nmas  sonucu hep bir sonraki ç kar lan 
üçgenlerde gezindi ini söyledi. Bu nedenle olu maktad r. 

 
 

Ö21’in bu aç klamalar  kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeninin olu tu unu 

anlamad  göstermektedir. Ö retmenin dersteki aç klamalar  Sierpinski üçgeninin 

olu umunda noktalar n hareketine ö rencilerin dikkatini çekmeye çal makt r, ancak 

renciler noktalar n hareketine çok fazla dikkat etmedikleri söylenebilir.  

Mülakat yap lan ö rencilere “her kaos oyunu sonucu bir fraktal ekil olu ur mu?” 

sorusu soruldu unda ise farkl  yan tlar n al nd  tespit edilmi tir. 

Örne in Ö2’nin cevab  a da verilmi tir. 

 
A: Her kaos oyunu sonucu bir fraktal ekil olu ur iddias n do rulu u için neler 
söyleyebilirsin? 
Ö2: Derste bunu arkada larla yapmaya çal k. Mesela iki nokta için oynad zda 
Cantor kümesi olu mu tu. 3 nokta için oynarken kural  de tirdik, Sierpinski’ye 
benzer ba ka bir ekil olu turduk. Yani her seferinde kurall , düzgün bir ekil 
olu uyordu. Bu nedenle iddia do rudur. 
A: Daha farkl  noktalar ya da tekrarlama kurallar  için bunun do rulu unu test ettiniz 
mi? 
Ö2: 4 ve 5 nokta içinde bakt k. Her seferinde çok düzgün ekiller olu tu.  
 
 
Ö2’nin bu aç klamas  kulland klar  web sitesinde birkaç deneme sonucunda ekilleri 

düzgün ve kurall  yap lar elde etmelerinden dolay  bu iddian n do ru olaca  sonucuna 

ula  göstermektedir. Asl nda burada ö rencinin odakland  nokta oyun sonucu her 

seferinde düzgün bir eklin olu mas r. Ancak bu ekillerin her bir bir fraktal olmak 

zorunda de ildir. Bu ba lamda Ö15’in aç klamalar  a da sunulmu tur. 
 A: Her kaos oyunu sonucu bir fraktal ekil olu ur iddias n do rulu u için neler 
söyleyebilirsin? 
Ö15: hay r her zaman olmak zorunda de il. 4 nokta için oyunu oynad zda kare 
olu uyordu. 
 
 
Ö15 aç klamas nda oyun sonunda ekilleri düzgün yap lar olu mas na kar n 

bunlardan fraktal olmayanlar nda bulundu unu belirtmektedir.   
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3.2. Ö retmen ve Ö rencilerin Fraktal Geometri Ö retim Program n 

Uygulanmas  Sürecinde Ya ad klar  Deneyimlerine li kin Bulgular 

 

Bu bölümde dersin ö retmeni ve ö rencilerin fraktal geometri ö retim program n 

uygulanmas  sürecinde ya ad klar  deneyimleri hafta hafta sunulmu tur. 

 

1. Hafta 
 

lk hafta fraktal geometri kavram na giri  ve geometrik tekrarlamalar konular n 

retimi yap lm r. Bu konunun ö retiminde ö retmen a daki gibi bir yol izledi ini 

ifade etmektedir. 

 
A: Fraktal dersinize nas l ba lad z? Neler yapt z? 
H: Elimdeki ö retmen k lavuzunu temel almaya çal m. Öncelikle grup çal mas n 
daha faydal  olaca  dü ündüm. Çünkü ilk çal ma yapra nda verilen ekillerin 
görünü lerine göre s fland lmas  isteniyordu. Ö rencilere çal ma yapra  
da tt m ve yakla k 15 dakika bunun üzerinde çal malar  istedim. Daha sonra slayt  
açarak buradaki nesnelerin ekillerini d  görünü üne göre s fland rmalar  istedim. 
Nesnelerin ekilleri üzerine s fta tart k. Amac m ö rencilerin do al nesneleri 
temel alarak fraktal geometrinin farkl  bir geometri oldu u alg  kazanmalar  
sa lamakt . 
 
 

retmenin bu aç klamalar  fraktal geometriye yönelik bir alg  geli tirmede grup 

çal mas  ve s f tart mas  kulland  göstermektedir.  

rencilerin yap lan bu etkinlikten ho land klar  mülakatta verdikleri cevaplardan 

görülmektedir. 

 
A: Bu derste neler yapt z? 
Ö25: Bugünkü ders çok farkl  bir dersti. Ba ta do al nesneleri görünü lerine göre 

fland rd k ve bunlar n Euclid geometrisiyle tan mlanmalar n çok zor oldu unu 
söyledik. 
A: Gerçekten öyle mi? 
Ö25: Yani ben daha önce hiç e relti otunun eklini incelemedim, ya da matemati i 
kullanarak bir a ac  olu turmay .  
A: Yapt n eyler ilgini çekti mi? 
Ö25: evet hem çok ilginç, hem de e lenceliydi. Hocam z bize farkl  bir geometri dersi 
anlataca  söyleyince yine üçgen kare gibi eyler olaca  sand m. Ama bugünkü 
ders çok farkl yd . lk kez böyle eyleri gördüm. 
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Ö25’in bu aç klamalar ndan dersin ba nda yapt  etkinlik ve çal malar n çok fazla 

ilgisini çekti i ve farkl  bir geometriyle çal maya ba lad n fark na vard  söylenebilir. 

Halis ö retmen daha sonra fraktal a ac  olu turmalar  için ö rencilerine çal ma 

yapra -2’yi verdi ini ifade etmektedir. 

 

rencilere do ada gördükleri bu a ac imdi do ru parçalar  kullanarak nas l 
olu turacaklar na yönelik çal ma yapra  da tt m. Ö renciler bireysel olarak farkl  

aç ekilleri olu turdular. Ancak slaytta ve çal ma yapra nda biraz formal bir yap  
oldu san m. Çünkü bu etkinliklerde amaç ba lang ç, üretici ve yörünge kavramlar  
kazand rmakt . Üretici ve ba lang ç ekli kavramlar  ba ta vermek yerine onlara 
farkl  tekrarlama kurallar  vererek örüntüleri olu turmalar  sa lamak ve daha sonra 
olu turduklar  bu örüntüler üzerinden ba lang ç ve üretici kavramlar  tart man n 
daha yararl  olaca  dü ünüyorum. Bu daha ak lda kal  olur. Böyle daha formal 
oldu san m. 
 

retmenin slayt ve çal ma yapraklar nda üretici ve ba lang ç ekillerine yönelik 

etkinlikleri formal olarak tan mlad  görülmektedir. Halis ö retmen öncelikle ö rencilerin 

farkl  tekrarlamalarla fraktallar  olu turmalar n daha sonra da elde ettikleri örüntülere 

göre ba lang ç ve üreticinin tan mlanmas n kal  art raca  ifade etti i 

belirlenmi tir. Bu aç klamalardan Halis ö retmenin bir nevi ba lang ç ve üretici 

kavramlar  ö rencilerin haz r olarak almalar  de il de kendilerinin olu turmalar  

istedi i söylenebilir. 

Ö25’de fraktal a aç çizme etkinli inin ilgisini çekti ini a daki sözleriyle dile 

getirmektedir. 

 

A: Fraktal a aç etkinli inde neler yapt n? Neleri yapmakta zorland n? 
Ö25: Farkl  a aç ekilleri çizdik. Do ru parçalar  ve aç lara göre ekiller de iyordu. 
A: Ne tür ekler olu tu? 
Ö25: Mesela aradaki aç  1200 olunca tam a aca benzer ekil olu tu, aç  90 olunca 
böyle antene benzer bi ey olu tu. Sonra 3 do ru parças  için bu sefer olu turduk. Öyle 
yani, 
A: Bu ekilleri çizmekte zorland n m ? 
Ö25: yok ekilleri çizmek çok kolayd , ancak 4. ad mdan sonra s  oluyordu.   
 
 
Ö25’in bu aç klamalar  fraktal a aç etkinli ini ba ar yla yapabildi ini, ancak a aç 

ekillerini ilerleyen ad mlarda çizmekten biraz s ld  göstermektedir. 

Halis ö retmen ilk dersin bu ekilde tamamland  ve daha sonra ikinci derste 

Cantor kümesinin olu turulmas  etkinli inin yap ld  belirtmektedir. Ö retmen Cantor 
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kümesinin olu turulmas  etkinli inde ö rencilerin çok fazla zorlanmad klar  ifade 

etmektedir. 

 
H: Cantor kümesini olu turduklar  etkinli i grup çal mas yla yapt rd m. Çünkü ç kan 
eklin özelliklerini daha iyi tart acaklar  dü ündüm. Ö renciler ekli çok kolay 

çizdiler. Çal ma yapra nda verilen tablolar örüntüleri bulmalar  kolayla rd . 
A: Etkinli i ne kadar sürede tamamlad z? 
H: S f tart mas  da katarsak yakla k 30 dakikada etkinli i tamamlad k.    
  

retmenin bu aç klamalar  Cantor kümesinin olu turulmas  etkinli inin ba ar  

ekilde yap ld  göstermektedir. Buna kar n ders sonu mülakattaki baz  ö rencilerin 

Cantor kümesinin eklini çizmekte zorland klar  belirlenmi tir. 

Örne in Ö33 Cantor kümesini belli bir ad mdan sonra nas l çizece ine karar vermede 

zorland  a daki sözleriyle ifade etmektedir.   

 
A: Cantor kümesini olu tururken zorland n yerler oldu mu? 
Ö33: Çizmekte zorland m. Sürekli her ad mda küçülüyor, belli bir yerden sonra 
noktalar halini al yor ki sonras nda nas l çizebilirim diye dü ündüm. Ama karar 
veremedim. 
 
 
Ö33’ün bu aç klamas  Cantor kümesinin sadece birkaç ad m için eklini 

olu turabildi ini, ancak sonraki ad mlarda eklin nas l görünece ine karar veremedi ini 

göstermektedir. Bu durum ö rencinin Cantor kümesinin görselle tirilmesinde bir güçlükle 

kar la  göstermektedir.  

Bunun yan nda baz  ö rencilerin ise Cantor kümesinde geride kalan nokta say  

anlamakta zorland klar  belirlenmi tir.  

Örne in Ö37 Cantor kümesinde geride kalan nokta say  anlamakta zorland  

ifade etmektedir. 

 

A: Cantor kümesini olu turabildin mi? Cantor kümesinde anlamad n yerler oldu mu? 
Ö37: Kümeyi olu turmak kolayd . Ama ben geride kalan nokta say  anlayamad m. 
Yani hocam z geride sonsuz nokta kal r dedi, ama her seferinde parça ç kar yoruz. 
Bence geride bir ey kalmaz. Zaten uzunlu unu hesaplad zda s r bulduk. Geride 
nas l sonsuz nokta kal r? 
A: Peki uç noktalar ç kar yor mu? 
Ö37: Ba ta ç km yor gibi ama sonsuzda bir ey kalm yor ki geride. 
 
 
Ö37’nin bu aç klamalar  Cantor kümesinin olu umunda geride noktalar y  

kald  anlamakta zorland  göstermektedir. Uç noktalar n asla ç kar lmad  
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söylenmesine kar n Ö37 toplam uzunlu u göz önüne alarak geride bir ey kalmad  

söylemektedir. Elde edilen bu bulgular ö rencilerin çal ma yapraklar nda verilen 

fraktallar  olu turabilmelerine kar n bu fraktallar n olu umlar ndaki baz  durumlar  

anlayamad klar  göstermektedir. 

Benzer ekilde Ö33’de Cantor kümesinin sonsuz say da noktay  içermesine kar n 

uzunlu unun nas l s r oldu unu anlayamad  belirtmektedir. 

 
A: Cantor kümesinde anlamakta zorland n yerler oldu mu? 
Ö33: Asl nda oldu. Cantor kümesinin uzunlu unun s ra gitti ini bulduk ama sonra 
hocam z Cantor kümesinin bir noktalar y  oldu u hatta sonsuz tane say lamayan 
noktadan olu tu unu söyledi. Bunu çok anlayamad m. Yani kalan nokta say  
alg lamakta hala zorlan yorum. Uzunlu u s ra giden sonsuz noktadan olu an bir ekil 
nas l? 
A: Cantor kümesi içerisinde sonsuz nokta yok mu? 
Ö33: Yani bir kere uç noktalar  ç karm yoruz. Her bir ad mda yeni do ru parçalar  
olu tu undan sonsuz gibi. Asl nda sorun bu geometride. Mesela Euclid geometrisini 
uyguluyorsun, ekli kar nda görüyorsun. çerisinden bir ey ç karm yorsun. Ancak 
burada sürekli küçülüyor, küçülüyor sonra mikroskobik nokta oluyor. Sonuçta 
bak yoruz geride sonsuz tane nokta var ama s r uzunluk olmu . 
 
 
Ö33 Cantor kümesinin sonsuz say da noktadan olu mas na kar n s r uzunlu a 

sahip olmas  anlayamad  dile getirmektedir. 

Buna kar n Ö16 ise Cantor kümesini çok kolay olu turabildi ini ve içerisindeki 

örüntüleri bulabildi ini belirtmektedir. 

 
A: Derste Cantor kümesini olu tururken herhangi bir güçlükle kar la n m ? 
Ö16: tabi ilk olarak farkl  bir geometriyle kar la nca biraz farkl  geldi inden biraz 
ey olduk ama çok fazla olmad  söyleyebilirim. 

A: Peki Cantor kümesi nas l olu maktayd ? Olu umunu anlayabildin mi? 
Ö16: onu kolayl kla olu turabildim, do ru parças  3 e  parçaya bölüp ortadakini 

kar yorduk. 
A: Peki Cantor kümesi içerisindeki örüntüleri bulabildin mi? Yani her bir ad mda kaç 
do ru parças  olu uyor? Uzunluklar  nas l de iyor? 
Ö16: kural  yakalay nca onlar  bulmak kolay. Derste sorulan örüntüleri buldum. 
 A: Cantor kümesinde geride kalan nokta say  bulmada bir güçlükle kar la n m ? 
Ö16: O çok ilginçti. Ba ta sanki her ey ç kar yor gibi geliyor, ama olu an her do ru 
parças ndaki uç noktalar asla ç kar lm yor. Bu nedenle geride sonsuz nokta kal yor. 
 
 
Dersin ö retmeni Cantor kümesinde geride kalan noktalar n say  üzerine s f 

tart mas nda neler ya and na yönelik aç klamalarda bulunmamas na kar n, baz  

rencilerin Cantor kümesinde geride kalan nokta say  belirlemede zorland klar  

söylenebilir.   
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Halis ö retmen ikinci derste fraktal ejderi olu turmaya çal , ancak bu etkinli in 

planlanandan daha fazla zaman ald  ifade etmektedir. 

 
H: Fraktal ejderi olu tururken çok zorland k. Yani hangi parça nereye 450 dönecek, 
hangisi 900 dönecek çeli kide kald m. Ö retmen k lavuzunda eklin ad m ad m 
olu mu  halini görmeme ra men baz  ö renciler verilen kurala göre farkl ekiller 
olu turdular ki bu da kural n herkes taraf ndan ayn ekilde anla lamad  
göstermektedir. Bence tekrarlama kural nda bir problem var. Çünkü normalde V 
eklini elde ettikten sonra 5 rakam na benzer bir ekli elde etmek gerekirken baz  

rencilerin kare eklini elde ettiklerini gördüm. 
A: Etkinli i tamamlayamad z m ? 
H: Yok tamamlad k, di er dersin tümünü bunu aç klamaya ay rd m. Tahtada kendim 
çizerek ejderi olu turmaya çal m. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  fraktal ejder etkinli inde oldukça zorland  

göstermektedir. Benzer bir durum ö rencilerin ifadelerinde de rastlanmaktad r. 

Örne in Ö37’nin fraktal ejderi olu turmaya yönelik aç klamalar  a da 

sunulmu tur. 

 
A: Fraktal ejderi olu tururken bir sorunla kar la n m ? 
Ö37: Evet. Ejderi çizmek oldukça zordu. Çizmede baya zorland m. te 450 döndür, 
sonra 900 döndür noktay  belirlemek gerekiyor, yoksa yanl  yapabiliyoruz.  
A: Dersteki di er fraktallar n eklini çizmede zorland n m ? 
Ö37: hay r. En çok ejderi çizmede zorland m. Di erleri daha kolayd . 
 
 
Ö37’nin bu aç klamalar  Halis ö retmenin aç klamalar  desteklemektedir.  

Ders sonunda Halis ö retmen, ö retmen k lavuzunda ölçme de erlendirme 

bölümündeki etkinlik ve al rmalar  ö rencilere ödev olarak verdi ini belirtmi tir. 

 

2. Hafta 

 

kinci hafta fraktallar n çevresi, alan  ve hacminin hesaplanmas  konusunun ö retimi 

gerçekle tirilmi tir. 

Halis ö retmenin Sierpinski üçgeninin çevresi ve alan na yönelik etkinli i nas l 

uygulad na yönelik görü leri a da sunulmu tur.  

 
Sierpinski üçgeni çal ma yapra  yaparken öncelikle ö rencilere bir önceki haftada 
yapt klar  k saca özetledim ve onlar  iki erli gruplara ay rd m. Sonra Sierpinski 
üçgenini olu turmalar  bekledim. Tüm ö renciler üçgeni kolayca olu turdular. Daha 
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sonra 15-20 dakika çevre ve alan  hesaplamalar  için onlar  serbest b rakt m. Gruplar n 
aras nda dola arak gerekli yerlerde yard mc  olmaya çal m. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  etkinli i grup çal mas yla yapt rd  ve s f 

tart mas yla elde edilen sonuçlar  genelle tirmeye çal  göstermektedir. 

Halis ö retmen ö rencilerin çal malar  izlerken baz  ö rencilerin çevrenin sonsuza 

giderken alan n s r oldu unu belirlediklerini, ancak bu s ra d  durumu çok 

anlayamad klar  belirtmektedir. 

  

Sierpinski üçgeninin çevresi ve alan  hesaplarken çevrenin sonsuza gitmesine kar n 
alan n s ra gitti ini gördüler. Bu durum ö rencilere çok s ra d  geldi. Yani bir 
nesnenin çevresi sonsuzken alan  nas l olmamakta, çok anlamland ramad lar. 
  
 
Halis ö retmenin bu aç klamalar  ö rencilerin Sierpinski üçgeninin çevresi sonsuza 

giderken alan n s r olmas  mevcut Euclid bilgileriyle anlayamad klar  

göstermektedir. Bunun yan nda Halis ö retmen ö rencilerin Sierpinski üçgeninin çevresi 

ve alan  hesaplamada da zorland klar  belirtmektedir. 

 
renciler çevre ve alan  hesaplarken oldukça zorland lar. Bir k sm  serinin nas l 

toplanaca  ya da yak nsakl k raksakl k durumunu biliyor, ancak örüntüyü seriye 
dökemiyor. O seriyi yakalayabilen ö renci say  s rl . Özellikle Sierpinski 
dörtyüzlüsünde bu oran daha da dü üyor. Yani ö rencilerin bulduklar  örüntüleri 
matematiksel forma getirmede problemleri var. Di er bir k m ö renci ise ya bir 
örüntü bulam yor, ya da buldu u örüntüyü düzenleyemiyor. Bazen ¼’ün karesi küpü 
eklinde giden bir ifadeyi düzenleyip bir geometrik seri haline getirmede sorun 

ya yorlar. Geçen dönem ald klar  derste geometrik seri toplam  ö renciler gördüler, 
ancak yine de elde ettikleri verileri düzenleyemiyorlar. Daha do rusu bir seri 
yakalamada s nt  var. 
 
 
Halis ö retmen ö rencilerin çevre sonsuza giderken alan n s ra gitmesini 

anlamada zorlanmalar n yan nda çevre ve alan  hesaplamaya yönelik örüntüleri bulmada 

da zorland klar  belirtmektedir. Bu durumun nedenini ö rencilerin elde ettikleri verilerin 

düzenleyip bir örüntü bulamamalar na ve geometrik serilere yönelik ön bilgilerindeki 

eksikliklere ba lamaktad r. 

rencilerle yap lan ders sonu mülakatta da ö rencilerin Sierpinski üçgenini çok 

kolay olu turmalar na kar n çevre ve alan  hesaplamada zorland klar  ve baz lar n 

çevrenin sonsuza giderken alan n s ra gitmesini çok fazla anlamland ramad klar  

belirlenmi tir. 
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Örne in Ö4’in aç klamalar  a da verilmi tir. 

 
A: Sierpinski üçgeniyle ilgili etkinliklerde neler yapt n? Neleri anlamakta zorland n? 
Ö4: Sierpinski üçgenini ön sayfada verilenlere göre çizdim ve tablolar  doldurdum. 
Çevresinin sonsuza alan n s ra gitti ini buldum. Ancak arkadaki sorular biraz kafa 
kar yd . 
A: Ne gibi? 
Ö4: Matematiksel olarak alan n s r ve çevrenin sonsuz gitti ini gösterdik. Ancak bu 
tür bir ekil nas l olabilir ki. Bunu anlayam yorum.  
 
 
Ö25 ise çevrenin sonsuza giderken alan n s ra gitmesi ba ta kendisine garip gelse 

de s f içerisindeki tart malar sonunda bu durumun mant kl  olabilece ini ifade etti i 

belirlenmi tir. 

 
A: Sierpinski üçgeninin çevresi ve alan  nas l de mektedir? 
Ö25: Çevre sonsuza giderken alan  s r olmakta. 
A: Bu sana inand  geldi mi? 
Ö25: Ba ta kendi kendime nas l olur bu ya dedim. Sonsuz çevreli ama s r alanl  bir 
ekil. Sonra dersteki tart malarda her bir tekrarlamada üçgenleri ç kard  ve asla 

kö e noktalar n ç kar lmad  söyledik. Tekrarlamalar sonsuza kadar devam 
etti inden sonsuz tane kö e noktas  geride kal r ki kö e noktalar  da bir alan 
belirtmedi inden bu olay bana mant kl  geldi.  
 
 
Bu aç klama s f içerisinde yap lan tart malar n baz  ö rencilerin çevrenin sonsuza 

giderken alan n s ra gitmesi olay  anlamalar na yard mc  oldu unu göstermektedir.  

Halis ö retmen çal ma yapra nda yer alan son iki soru üzerinde çok fazla 

durdu unu ve ö rencileriyle bu sorular  tart klar  ifade etmektedir. 

 
Yani nas l olur bir eklin alan  s ra giderken çevresi sonsuza gider. Sierpinski 
üçgenini neredeyse tamam na yak  içerisinden ç kar yorsun, ama geride bir sürü 
nokta kal yor ve böyle bir durum elde ediyorsun. Ö renciler hocam bunlar ne olacak 
bu sonsuz tane noktan n hiç mi de eri yok eklinde sorular yönelttiler. S f içerisinde 
bu konuda çok tart k. Geride sonsuz tane noktan n kalmas  ö rencilerin tereddüt 
ya amas na neden oldu. Tart malarda hem beni hem de onlar  yeterince tatmin edici 
bir eyler söyleyemedim san m. Aç kças  ben bile bu durumu anlamakta 
zorlan yorum. 
   
 
Halis ö retmen Sierpinski üçgeninin çevresinin sonsuza giderken alan n s ra 

gitmesine kar n geride sonsuz tane noktan n kalmas na ve bu tür bir nesnenin nas l 

olabilece ine yönelik s f tart mas nda tatmin edici bir sonuca ula amad  

belirtmektedir. 
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Örne in Ö21 ile yap lan ders sonu mülakatta ö rencinin verdi i cevaplar a da 

sunulmu tur. 

 
Ö21: Çok farkl  bir dersti. Çünkü ilk defa böyle eylerle kar la m. Yani Sierpinski 
üçgeninden parçalar ç kar ld nda çevre art yor, ancak alan s r oluyor. Bu çok ilginç 
geldi. 
A: Niçin? Neleri anlamada zorland n? 
Ö21: Asl nda parça ç karma i i biraz kafam  kar rd .  
A: Nas l? 
Ö21: Sierpinski üçgeninde ortadaki üçgenleri ç kar yoruz. Bu durumda ç kar lan 
üçgenlerin kö elerindeki noktalar  da ç kar yoruz. Yani sonuçta geriye hiç nokta 
kalmamas  laz m. Ya da en az ndan noktalar n do rusal olmamas  laz m. Oysa olu an 
ekle bak nca do ru parçalar ndan olu uyor. Nas l oluyor da noktalar bir arada kalarak 

do rular  olu turuyor?  
A: Merkezdeki üçgenleri ç kard zda kö elerdeki noktalar n da ç kar ld ndan 
emin misin? 
Ö21: Evet bak n (Ö21 Sierpinski üçgeninin ilk tekrarlamas  çizdi ve merkezdeki 
üçgeni ve üç kö e noktas  i aretleyerek gösterdi) bu üçgeni kesersem bu noktalarda 

kar. 
A: O zaman geride kalanlar için ne diyebilirsin? Onlar üçgen mi?  
Ö21: Böyle dü ününce mant kl  geliyor. Ancak diyelim geride sonsuz tane nokta 
kal yorsa nas l alan  s r oluyor? ve nas l çevre sonsuz oluyor? Bunu anlayamad m. 
 
 
Ö21’in bu aç klamalar  Halis ö retmenin belirtti i gibi s f tart malar n 

Sierpinski üçgeninden ç kar lan parça say lar yla geride kalan parça say lar  belirlemede 

ve bunlar  çevre ve alanla ili kilendirmede çok yeterli olmad  göstermektedir. Buna 

kar n Ö25’in aç klamalar  ise baz  ö renciler için s f tart mas n alan ve çevrenin bu 

ra d  durumunu anlamada etkili oldu unu göstermektedir.  

Halis ö retmen s f içi tart malar n uzun sürmesinden dolay  Sierpinski üçgeni 

etkinli inin bir ders süresinden biraz daha fazla zaman ald  ifade etmektedir.  

Di er derste Halis ö retmen Sierpinski çokyüzlüsünün yüzey alan  ve hacmini 

hesaplamaya yönelik etkinli i uygulad  belirtmi tir.  

 
Etkinli e ba lamadan önce Sierpinski çokyüzlüsü modellerini gruplara da tt m. Baz  
gruplar model say n azl ndan dolay  3 ya da 4’er ki ilik oldular. Öncelikle 

rencilerden bu modeli incelemelerini ve ne tür ekiller gördüklerini aç klamalar  
istedim. Daha sonra çal ma yapra  da tt m ve çal ma yapra ndaki ilk iki soruyu 

f tart mas nda cevaplamalar  istedim. Sonra ö rencileri yakla k 20 dakika 
serbest b rakarak çal ma yapra ndaki yüzey alan  ve hacmi sorular  yan tlamalar  
bekledim. Bu arada s f içerisinde dola arak ö rencilerin neler yapt klar  gözledim.  
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Halis ö retmen Sierpinski çokyüzlüsünde de ö rencilerin yüzey alan  ve hacmini 

hesaplarken örüntü bulmada ve geometrik serilerde i lem yapmada zorland klar  

belirtmektedir. 

 
Çal ma yapra nda ö rencilere yüzey alan  ve çevreyi bulmalar na yard mc  olacak 
örüntüleri içeren tablo verilmi ti. Ancak kulland z modeller Sierpinski 
çokyüzlüsünün 3. ad na kadar yap lm  ve bu nedenle ö renciler olu an yüz 
say  bulmada zorland lar.  
 
 
Benzer ekilde Ö7 Sierpinski dörtyüzlüsünde olu an yüz say , kenar say  ve 

dörtyüzlü say  belirlemede çok zorland  a daki ekilde ifade etmektedir. 

 
Sierpinski çokyüzlüsünü s fta yapt k. Hocam z bir 3 boyutlu Sierpinski modeli s fa 
getirdi. Bu modele göre her bir ad mdaki dörtyüzlü say  ve kenar say lar  gibi 
eyler için kurallar bulduk. Ancak bunlar  bulmak zordu. Sierpinski üçgeninde daha 

kolay bulabiliyoruz karalanan üçgen say . 
 
 
Bu aç klama ö rencinin Sierpinski çokyüzlüsündeki örüntüleri bulmada zorland  

göstermektedir. Bunun yan nda Sierpinski üçgenindeki örüntüleri Sierpinski 

çokyüzlüsündeki örüntülere göre daha kolay bulmas  bu ö rencinin 2 boyutlu modellerle 

tan mlanan fraktal yap lardaki örüntüleri 3 boyutlu modellerle tan mlanan fraktal yap lara 

göre daha rahat bulabildi ini göstermektedir. 

Halis ö retmen bu çal ma yapra  sonunda da ç kar lan parça say  ve geride kalan 

nokta say  üzerine tart malar yapt klar  ifade etmektedir. 

 
rencilerle Sierpinski üçgeninde oldu u gibi burada da ç kar lmayan kaç nokta 

oldu u ve hacim s ra giderken alan n nas l de medi ine yönelik tart malar 
gerçekle tirdik. Bu tart malarda yüzey alan n de memesini ö rencilerin 
anlad klar  gözledim. Ancak hacim s ra gidince nas l bir ekil olu aca  
zihinlerinde canland ram yorlar. Ben de bunu yapam yorum aç kças .   
 
 
Ö25’in yüzey alan n de medi ine yönelik aç klamas  a da verilmi tir. 

 
A: Sierpinski çok yüzlüsünün yüzey alan  ve hacmi nas l de mektedir? 
Ö25: Yüzey alan  de medi ini gösterdik. Hacmi s ra gidiyordu. 
A: Bu sana mant kl  geldi mi? 
Ö25: Asl nda mant kl  geldi. Çünkü Sierpinski çokyüzlüsünün olu umunda ç kar lan 
dörtyüzlüler içeride yeni yüzlerin olu mas  sa lamakta. Böylece alan de miyor. 
Sürekli dörtyüzlüleri ç kararak Sierpinski üçgeninin içinin bo alt yoruz bu ise 
hacminin niçin s r oldu unu gösterir. 



230 
 

A: Peki hacmi s ra giden alan  de meyen bir ekil nas l olur? 
Ö25: Oras  i te biraz sorunlu. Nas l bir ekil olur tam bilemiyorum. 
 
 
Ö25’in bu aç klamalar  yava  yava  alan  ve hacmi ile alan  ve çevresi aras nda bu 

tür s ra d kl klar  anlamaya ba lad  göstermektedir. Ancak bu ö renci bu tür bir 

özelli e sahip bir nesnenin görünü ünün nas l olabilece ini hayal edememektedir. 

Ders sonu mülakata kat lan tüm ö rencilerin yapt klar  etkinlikleri çok ilgi çekici 

bulduklar  ve ilk defa bir derste bu tür tart malara girdiklerini ifade ettikleri belirlenmi tir. 

Örne in Ö7’nin aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 
lk defa böyle eylerle kar la yorum. Çok ilgimi çekti. Anlamad m eyler oldu, 

ama daha önce hiçbir derste bu ekilde tart malar yapmam k. Tart malarda herkes 
fikrini söyledi. Sanki matematik dersi gibi de ildi. Yani hocam z bizden bir eyler 
bulmam  istedi hep.   
 
 
Ö7’nin aç klamalar  derste yap lan etkinliklerin onu derse yönelik motive etti ini ve 

ilgisini çekti ini göstermektedir. 

Halis ö retmen Sierpinski çokyüzlüsünün alan  ve hacmine yönelik çal ma 

yapra  tamamlayarak 2. haftadaki dersi tamamlad  belirtmektedir. Bunun yan nda 

f içi tart malar n uzun sürmesinden dolay  etkinlikleri tamamlaman n biraz fazla 

zaman ald  ifade etmektedir.  Ders sonunda Halis ö retmen, ö retmen k lavuzunda 

ölçme de erlendirme bölümündeki etkinlik ve al rmalar  ö rencilere ödev olarak 

verdi ini belirtmi tir. 

 

3. Hafta  

 

Bu derste cebirsel tekrarlamalar ve Mandelbrot-Julia kümelerinin ö retimi 

yap lm r. 

Halis ö retmen dersin ba nda bir önceki dersle de ba lant  kurmak amac yla 

fraktallar n olu umuna yönelik k sa bir aç klama yapt  ifade etmektedir. 

 
rencilere do rudan çal ma yapra  yapt rmaya ba lasayd m iki ders aras ndaki 

geçi  aras nda ba lant  kuramayaca  dü ündüm. Bu nedenle önce birkaç geometrik 
tekrarlama yapt m ve yörüngeleri gösterdim. Sonra da bir iki fonksiyon yazarak bu 
fonksiyonlar n yörüngelerini buldurdum. Böylece ö rencileri geometrik 
tekrarlamalar n yan nda cebirsel tekrarlamalar n da oldu una haz rlamaya çal m. 
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retmenin bu aç klamalar  ö rencilere sadece geometrik tekrarlamalar n de il ayn  

zamanda cebirsel tekrarlamalar n da oldu u alg  kazand rmaya çal  

göstermektedir. 

Halis ö retmen daha sonra ö rencilerini yine iki erli gruplara ay rarak çal ma 

yapra -7 yi da tt  ifade etmektedir. 

 
A: Derste etkinlikleri nas l yapt  anlatabilir misiniz? 
H: Ö rencilere cebirsel tekrarlamalara yönelik bir iki örnek gösterdikten sonra çal ma 
yapra  verdim. Ö renciler iki erli gruplar halinde çal ma yapra  doldurdular. 
Yanlar nda hesap makineleri getirmelerini bir önceki derste söylemi tim. Böylece 
birkaç ad m için yörüngelerin hareketlerini belirlediler. Sonra ben çal ma 
yapra ndaki son üç soruya ö rencilerin dikkatini çektim ve konunun ö retimi için 
haz rlanan slayt  kullanarak kaçak, mahkum ve periyodik nokta kavramlar  
tan mlad k.  
 

Ders sonu mülakatlarda ö rencilerin de çal ma yapra -7’de zorlanmad klar  ve 

kaçak, mahkum ve periyodik noktalar  belirleyebildiklerini ifade ettikleri belirlenmi tir. 

Örne in Ö2’nin aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 

A: Dersin ba nda neler yapt z? Anlatabilir misin? Sen bu etkinlikler nas l kat ld n? 
Ö2: Ba ta ö retmenimiz geçen derste yapt klar  k saca anlatt . Sonra bir çal ma 
yapra  yapmaya ba lad k. çerisinde çe itli fonksiyonlar vard  ve sürekli bu 
fonksiyonlarla i lemler yapt k. Biraz s  gibi geldi ama kareköklü fonksiyonun 
yörüngesini bulmak ilginçti. Daha sonra buradan kaçak, mahkum ve periyodik 
noktalar  tan mlad k. 
A: Tan  nas l olu turdunuz? 
Ö2: Zaten çal ma yapra ndaki sorular n baz lar n yörüngesi sonsuza gidiyordu, 
baz lar n bir say ya gidiyordu. Yörüngesi sonsuza giden noktalar  kaçak ve 
yörüngeleri bir say ya giden noktalara da mahkum dedik. 
 
 
Ö2’nin bu aç klamas  bu ö rencinin kaçak, mahkum ve periyodik nokta kavramlar  

renebildi ini göstermektedir. Ö renci çal ma yapra  yaparken biraz s lsa da 

içerisindeki baz  sorular n ilgisini çekti i görülmektedir. 

Halis ö retmen daha sonra Julia kümesini tan mlad  ifade etmektedir. 

 
Slayt  kullanarak ö rencilere Julia kümesinin tan  verdim. te hangi tekrarlama 
kural yla nas l noktalardan olu tu unu gösterdim. Tahtada birkaç tekrarlama yaparak 
Julia kümesinin içinde ve d nda nokta örnekleri gösterdim. Birkaç Julia kümesi 
eklini gösterdim. Bu Julia kümeleri renklendirilmi ti. Bu renklendirmenin nas l 

yap ld  üzerine aç klamalarda bulundum. lk dersi bu ekilde tamamlad m. En 
az ndan ö rencilerin kafas nda Julia kümelerinin nas l kümeler oldu u konusunda bir 
fikir olu turmaya çal m.  
 



232 
 

Halis ö retmen ilk dersin sonlar nda Julia kümesinin tan  verdi ini ve bu 

kümenin ne tür noktalardan olu tu una yönelik tahtada aç klamalarda bulundu unu 

söylemektedir.    

kinci derste Halis ö retmen Julia kümelerinin ö retimine yönelik etkinlikler 

yapt rd  ifade etmektedir. 

 
kinci derste ö rencilere öncelikle Excel program  tan tt m. Excel’de zaten 

rencilerin ba lang ç noktalar  ve c-sabitini girecekleri yerler i aretlenmi ti. 
Do rudan yörüngeleri bulabiliyorlard . Ayr ca bir grafikte vard . Bu grafik noktalar n 
nas l hareket etti ini gösteriyordu. Ba ta program  ben de ilk elime ald mda biraz 
yad rgad m. Çünkü programda karma k say lar n reel ve imajiner k mlar  
giriyoruz ve bunlar farkl  sütunlarla gösterildi inden ilk etapta biraz insan yor. 
Ancak bir iki de er için denemeden sonra kolayl kla al yor. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  Excel program n kendisine ba ta farkl  gelse de bir iki 

denemeden sonra kolayl kla kullan labildi ini göstermektedir. 

Benzer ekilde ö rencilerde program n ba ta kendilerine farkl  geldi ini ancak 

retmenin aç klamalar yla kolayca kullanabildiklerini ifade etmektedirler. 

 
A: Excel program  kullanmada bir sorun ya ad z m ? 
Ö17: Ba ta biraz kar k gibi geldi. Karma k say lar  girmede zorland m. Ancak 
sonradan al m. lk sütun say n reel k sm  ikincisi ise imajiner k sm  
gösteriyordu. Buna göre yörüngeleri inceledik. 
 
 
Halis ö retmen ö rencilerine birkaç yörüngenin davran  incelettikten sonra 

çal ma yapra -8 uygulad  ifade etmektedir. 

 
Bu konuyu anlat rken ho uma giden durumlar oldu. Mesela çal ma yapra nda 

rencilere tablo verilmi ti z2-1,98 , z2-0,35+0,38i gibi. Ö renciler çal ma yapra nda 
verilen de erleri kullanarak 3 tane örnek yapt lar. Daha sonra tart maya geçmeden 
dedim ki onlara ayn  kurallar  kullanarak siz mahkum olan noktalar bulun. Sonra her 
grup kendisi mahkum nokta bulmaya çal . Sonra o mahkum noktalar n her birine 
ben senin buldu un mahkum nokta kaç periyotlu, senin buldu un mahkum nokta kaç 
periyotlu eklinde sordum ve böylece tüm s ftan mahkum noktalar n verilen 
tekrarlama kural na göre ayn  periyotlu oldu u sonucuna ula malar  sa lad m. Yani 
diyelim 3 periyotlu olmas  bizim çal ma yapra nda verdi imiz özel örneklerden 
de il de kendileri hangi mahkum noktalar  al rlarsa als nlar o tekrarlama kural  alt nda 
ayn  periyota sahip olduklar  gördüler. Yani bir nokta e er mahkum kalacaksa bu 
kurala göre onun mahkum kal p kalmamas  belirleyen parametre c-parametresidir 
sonucunu ö renciler kendileri ç kard lar. E er biz sadece çal ma yapra na ba  
kalsayd k, sanki bizim onlara verdi imiz örneklerden dolay  böyle bir ey oluyormu  
gibi anlamalara neden olabilirdik. Böyle olunca daha anlaml  oldu san m. Ayn  
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durumu 5 periyotlular için de yapt k tüm ö renciler etkinli e kat ld lar. Çok güzel 
oldu bu ekilde. 
 
 
Halis ö retmenin bu aç klamalar  çal ma yapra n içeri ini biraz de tirdi ini 

göstermektedir. Ö retmen çal ma yapra nda verilen tablonun ö rencileri yönlendirdi ini 

ve bu nedenle kendisinin bu tür bir yol izledi ini ifade etmektedir.  

Dersin sonunda Halis ö retmen fraqtive program  ö rencilerine tan tt  ve nas l 

farkl  Julia kümesi ekilleri olu turacaklar  aç klad  ifade etmektedir. 

 

Dersin sonunda fraqtive program  ö rencilere tan tt m. Program ngilizce olmas na 
kar n kullan  gayet basitti. Ö rencilerin c-de erlerini girecekleri yerleri gösterdim 
ve çal ma yapra ndaki c-de erlerine göre olu an Julia kümelerini incelemeleri 
istedim. 
 

 Ö rencilerle yap lan ders sonu mülakatta fraqtive program n kullan lmas na 

yönelik bir sorunla kar la mad klar  belirlenmi tir. 

Örne in Ö25’in aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 

A: Fraqtive program  kullanabildiniz mi? Program  kullanarak Julia kümelerini 
olu turabildiniz mi? 
Ö25: evet. Bir sorunla kar la mad m. c-de erlerini girerek ya da ekranda mouse’u 
hareket ettirerek Julia kümeleri olu turduk. 
 

Halis ö retmen üçüncü derste ise Julia kümelerinin ö retimine devam etti ini 

belirtmektedir. Ö retmen derste ö rencilerinin Julia kümesinin tan  anlad klar  

ancak ekillerinin nas l olu tu unu anlayamad klar  gözlemledi ini ifade etmektedir. 

 

renciler verilen tan  anlad lar, ancak nas l oluyor da bu tekrarlamalara göre bu 
renkli ekillerin olu tu unu tam olarak anlayam yorlar. Yani Julia kümesinin içindeki 
yerler siyah, d a do ru sar dan turuncuya do ru renkleniyor, ama niçin böyle 
boyand  ve eklin nas l oldu unu tam çözemiyorlar. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  ö rencilerin Julia kümelerinin tan  anlamalar na 

kar n ekillerin ekranda nas l olu tu unu tam olarak kavrayamad klar  göstermektedir. 

Bu güçlük Ö28 ile yap lan ders sonu mülakatta gözlemlenmi tir. 

 
A: Julia kümesinin olu umu hakk nda anlayamad n yerler oldu mu? 
Ö28: Mesela derste 0,75 ya da 0,34 say lar  al yorduk. Ben bunlar n nas l bu 
kümeleri olu turdu unu tam olarak anlamad m. Tamam, verilen noktalar n kaçak ya 
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da mahkum olduklar  bulabiliyorum, ama bu tekrarlamalar sonucu nas l bu ekiller 
olu uyor bilemiyorum. 
 
 
Ö28’in bu aç klamas  verilen ba lang ç say lar na göre Julia kümelerinin ekillerinin 

nas l olu tu unu anlayamad  göstermektedir. 

Benzer ekilde Ö2’nin de Julia kümesinin olu umunu anlamakta zorland  

belirlenmi tir. 

 
A: Julia kümesi nedir? Nas l olu maktad r? 
Ö2: Julia kümesinin tan  tam bilmiyorum ama benzer noktalardan olu tu unu 
söyleyebilirim. 
A: Bu benzer noktalar nelerdir? Nas l kümeyi olu turmaktad rlar? 
Ö2: Ben öyle dü ündüm. Derste hocam z bize Julia kümelerini gösterdi inde baz  
yerleri siyah, baz  yerleri sar , baz  yerleri ise k rm yd . Belli bir parametre al yoruz, 
ba ta o parametreye göre yörüngeler buluyoruz. Bu yörüngeler e er belli de erlerde 
kal yorsa o siyah yerde kal yorlar e er yörüngeler giderek büyüyorsa ona göre de renk 
de iyor. 
A: Yani yörüngeler mi Julia kümesini olu turan? 
Ö2: Evet. Tam kural  bilmiyorum ama diyelim 2 noktas yla ba lad k ba ta siyah yerde 
olabilir ama tekrarlad k tekrarlad k diyelim nokta 50 oldu o zaman diyebiliriz ki bu 
nokta uradaki k rm  yerde. 
 
 
Bu ö rencinin Julia kümelerinin olu umu hakk nda yanl  bir anlamaya sahip oldu u 

görülmektedir. Bu ö rencinin verilen ba lang ç noktalar n yörüngelerinin Julia 

kümesindeki noktalar oldu unu dü ündü ü belirlenmi tir. Buna kar n Ö2’nin “yörüngeler 

belli de erde kal yorsa siyah bölgeye dü üyor” ifadesi kaçak ve mahkum noktalar  

bildi ini göstermektedir. 

Halis ö retmen Julia kümelerinin öz-benzer parçalar  ile periyotlar  aras ndaki 

ili kiyi ke fetmek amac yla çal ma yapra -8’in son bölümünü uygulad  ifade etmi tir. 

 
Julia kümelerinin öz-benzer parça say lar  ile periyotlar  aras ndaki ili kiyi 
ke fettirmede de ba ta yapt m gibi bir yol izledim. Önce çal ma yapra nda verilen 
de erlere göre olu an Julia kümelerinin benzer parçalar  ile periyotlar  buldurdum. 
Daha sonra ise ö rencilerden kendilerinin belirleyecekleri noktalara göre periyot ile 
benzer parça say  aras ndaki ili kiyi belirlemelerini istedim. Baz  ö rencilerin Julia 
kümelerini benzer parçalara ay rmada güçlük ya ad  gözledim. Ba lant  
noktalar ndan parçalar  ay ram yorlard , çünkü uçlardaki parçalar nda birbirine 
benzedi ini söylüyorlard . Yani hangi parçalar  ay racaklar na karar veremiyorlard . 
Ben öyle bir çözüm getirdim. ekle bakmalar  ve bir ba lant  noktas na göre ana 
ekil ile onun kulaklar  saymalar  söyledim. 
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retmenin bu aç klamalar  öz-benzer parçalar  belirlemede ö rencilere bir yol 

göstermesine kar n ö rencilerin bunu bir kural haline getirip niçin yapt klar  anlamadan 

ezberlemelerine neden olabilir. Bu ise ö rencilerin daha çok i lemsel bir ö renme 

gerçekle tirmelerini sa layabilir. 

Mülakat yap lan ö rencilerden sadece Ö33’ün Julia kümesinin periyodunu 

belirlemede kümeyi öz-benzer parçalara ay rken sorunla kar la  tespit edilmi tir. 

 
A: Julia kümelerinin periyotlar  nas l belirliyorsun? Örne in bu Julia kümesinin 
periyodu kaçt r? 

 
Ö33: 5 tir. Çünkü bu yap  gövde ald zda 2 tane bu tarafta 2 tane de di er tarafta 
olu an benzer parçalar var ve bunlar n say  bize periyodu vermekte. 
 
 
Ö33’ün bu aç klamas  Julia kümesinin periyodunu bulmak için bu kümeyi birbirine 

 parçalara ay rmas  gerekti ini bildi ini göstermektedir. Ancak Ö33 Julia kümesini öz-

benzer parçalara ay rken uçlardaki ve ortadaki parçalar  e  olarak kabul etmektedir. Oysa 

ortadaki parça uçlardakini benzemesine kar n ayn  de ildir. 

Ö28’in ise ö retmenin tan mlad  kural  kullanarak Julia kümesinin periyodunu 

belirledi i tespit edilmi tir. 

 
A: Sana öyle bir Julia kümesi göstersem bu Julia kümesinin periyodunu bulabilir 
misin? 

 
Ö28: Bunun 3. 
A:Niçin 3 dedin. 
Ö28: Çünkü yap  2 kulak bir gövdeden olu uyor. Yani u noktadan böldü üm zaman 
hep ayn  parçalar olu uyor. 
 

Halis ö retmen son dersin ikinci bölümünde Mandelbrot kümesinin ö retimini 

gerçekle tirmi tir. 
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Daha sonra Mandelbrot kümesine geçtik. Önce slayt  kullanarak Mandelbrot kümesini 
rencilere tan tt m. Nas l bir tekrarlama kural yla olu tu unu, Julia kümesinden 

fark  söyledim. eklini gösterdim ve içerisindeki yap lar n isimlerini söyledim. 
 

Halis ö retmen daha sonra Excel ve fraqtive programlar  kullanarak Mandelbrot 

kümesini ö rencilerinin inceledi ini belirtmektedir. 

 
H:Ö rencilere son çal ma yapra  verdim. Julia’daki gibi Excel’de önce tabloda 
verilen noktalar n yörüngelerini incelemelerini istedim. Sonra fraqtive program  
kullanarak bu noktalar n Mandelbrot kümesinde nereye dü tü ünü gördüler ve 
mahkum noktalar n Mandelbrot’ta oldu u sonucunu elde ettiler. Program n zoom 
özelli ini de gösterdim ve kümenin baz  kenarlar na zoom yapt k, ancak ders süresi 
yeterli gelmedi inden bu çal ma yapra  tamamlayamad k. 
A: Ö renciler Mandelbrot kümesinin mahkum noktalardan olu tu unu 
belirleyebildiler mi? 
H: Evet, zaten program onlara noktan n yerini aç kça gösteriyordu. 
 

retmenin bu aç klamalar  ö rencilerin Mandelbrot kümesini anlad klar  

göstermektedir. Ayr ca ö retmen ders süresi yeterli gelmedi inden çal ma yapra -9’u 

tamamlayamad klar  ifade etmektedir. 

rencilerle yap lan ders sonu mülakatlarda baz  ö rencilerin Mandelbrot kümesini 

tan mlayabilirken, baz  ö rencilerin kümenin eklinin nas l olu tu unu anlayamad klar  

belirlenmi tir. 

 

Örne in Ö25’in aç klamalar  a da sunulmu tur. 
A: Mandelbrot kümesini tan mlayabilir misin? 
Ö25: Bunun ba lang  0 idi. Yine yukar daki söyledi in +  kural na göre 
olu uyordu 
A: Peki ne tür noktalar Mandelbrot kümesini olu turmaktad r? 
Ö25:  Mahkûm noktalardan olu maktad r. 
 
 
Ö25, Mandelbrot kümesinin s r ba lang ç noktas na göre mahkûm noktalardan 

olu tu unu ifade etmektedir. 

Buna kar n Ö17 Mandelbrot kümesinin mahkûm noktalardan olu tu unu bilmekte, 

ancak kümenin olu umuna yönelik yanl  bir anlama geli tirmi tir. 

 
A:  Zn+1=  zn

2-2 tekrarlama kural na göre 5 noktas  Mandelbrot kümesinin içinde mi 
yoksa d nda m r? 
Ö17: D ndad r. 
A. Niçin? 
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Ö17: Çünkü 5 noktas  için devam ndaki noktalar kaçak nokta olu turmaktad r. Buna 
göre uradaki k rm  yerlerde olmaktad r. 
A: Niçin k rm  yerler dedin? 
Ö17: Yörüngeler sonsuza do ru gidiyor ve olu turdu umuz kümede sonsuza do ru 
gidiyor, bu nedenle olabilir. 
A: Mahkum ya da kaçak noktaya göre verilen ba lang ç noktas n kümenin içinde 
olup olmad na nas l karar verebilirsin? 
Ö17: Diyelim 1 ba lang ç noktas  seçti imizde sabit olmakta ve belirli bir alan 
içerisinde kalmakta ancak 5 ba lang ç seçti imizde sonsuza do ru gitmekte ve d na 
dü mektedir. Bu nedenle Mandelbrot’un d ndad r. 

 
 

Ö17’nin bu aç klamas  Mandelbrot kümesinin olu umunda yörüngenin her bir 

eleman n tek tek Mandelbrot kümesini olu turan noktalar oldu u eklinde bir anlay a 

sahip oldu unu göstermektedir. E er nokta sabit ya da periyodikse belli bir alanda 

kalmakta ve mahkum olmakta e er nokta kaçak ise her bir yörünge noktas  bir yeni 

ba lang ç noktas  gibi kabul etmekte ve yörüngelerin hareketinin renklendirilmesi sonucu 

Mandelbrot’un olu tu unu dü ünmektedir. 

Bunun yan nda Mandelbrot ve Julia kümelerinin ders boyunca ö rencilerin ilgilerini 

oldukça çekti i belirlenmi tir. 

 

Örne in Ö33 ve Ö17’nin aç klamalar  a da sunulmu tur.  
A: Bu derste ilgini çeken durumlar oldu mu? 
Ö17: Derste gördü üm ekillerin hepsi çok ilginçti ve güzeldi. Julia kümesine zoom 
yapt zda hep ayn ekillerin olu mas  çok ilginçti. Mandelbrot’da kenarlara zoom 
yap nca çok farkl ekiller olu makta. 
 
 
Benzer ekilde Ö33 ö rencisinin Mandelbrot ve Julia kümelerine yönelik dü ünceleri 

daki sunulmu tur. 

 
A: Bu ders ilgini çekti mi? 
Ö33: Ben derste çok e lendim. Mesela derste Excel’de periyodu bulup sonra olu an 
ekli görmeye etkinli inde arkada mla çok e lendik. Çok ilginç ekiller olu tu. Hatta 

bir süre sonra biz önce ekli çizdirip periyodunu buluyor sonra sonucumuzu Excel’de 
kontrol ettirdik. 
 
 
Bu aç klamalardan Mandelbrot ve Julia kümelerinin ö rencilerin ilgisini çekti ini ve 

derse motivasyonlar  art rd  söylenebilir. 

Ders sonunda Halis ö retmen, ö retmen k lavuzunda ölçme de erlendirme 

bölümündeki etkinlik ve al rmalar  ö rencilere ödev olarak verdi ini belirtmi tir. 
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4. Hafta 

 

Bu derste öz-benzerlik konusunun ö retimi yap lm r. Ayr ca fraktal boyut 

konusuna giri  yap larak çal ma yapra -13 tamamlanm r. 

Halis ö retmen ilk ders yapm  oldu u etkinlikleri a da aç klamaktad r. 

 
rencileri 2-3’erli gruplara ay rd m. Öz-benzerlik ile ilgili ilk çal ma yapra  

verdim. Yakla k 15 dakika ö renciler çal ma yapra ndaki sorularla u ra lar. Daha 
sonra slayt  açt m. Slaytta ilk olarak bir çember vard  ve belli oranlarda çemberin 
kenar na do ru yakla zda olu acak ekiller üzerine tart k. Daha sonra Koch 

risindeki parçalara yakla klar nda hep ayn ekillerin sürekli tekrarland  
gördüler. Çember ile Koch e risi üzerine yap lan bu tart malar ö rencilerde öz-
benzerlik kavram na yönelik bir anlay n olu mas  sa lad . En sonunda öz-
benzerli i ö rencilerden tan mlamalar  istedim. 
 
 

retmen öz-benzerlik kavram n ö rencilerin zihinlerinde yap land lmas nda 

Euclid ve fraktal ekillere belli oranlarda yakla ld nda olu an parçalar n görünü leri 

üzerine yap lan tart malar n faydal  oldu unu ifade etmektedir. 

rencilerle yap lan ders sonu mülakatlarda da ö rencilerin öz-benzerli i 

tan mlayabildikleri ve verilen bir nesnenin öz-benzerli ine karar verebildikleri 

belirlenmi tir. 

Örne in Ö25’in aç klamalar  a da sunulmu tur.  

 
A: Öz-benzerli i tan mla desem nas l tan mlayabilirsin? 
Ö25: Herhangi bir yap n kendi içerisinde belli bir kurala göre tekrarlanmas eklinde 
ifade edebilirim. Yani bir ekil üzerinde bir bölge ald mda onu büyüttü ümde 
ayn  elde ediyorsam bu ekle öz-benzer denir. 
A: Derste öz-benzerli i tan mlarken neler yapt z? Neleri yaparken zorland n? 
Ö25: Derste öncelikle çal ma yapra nda verilen ekillerin herhangi bir yeri ile eklin 
tamam  kar la rd k. Benzer ekilleri s fland rd k. Sonra slaytta çembere 
yakla zda bir do ru parças  görürken Koch e risine yakla zda yine 
Koch e risini gördük ve buradan öz-benzerli i tan mlad k. 
A: Zorland n yerler oldu mu? 
Ö25: Hay r olmad . 
 
 
Ö25’in bu aç klamalar  öz-benzerli i, bir eklin belli bir parças na yakla ld nda 

yine eklin ayn  görülüyorsa bu ekle öz-benzerdir denir eklinde tan mlad  

görülmektedir. 

Halis ö retmen derste ö rencilerinin verilen nesnelerin öz-benzer olup olmad klar  

belirleyebildiklerini ifade etmektedir. 
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renciler matematiksel olarak derste olu turdu umuz nesnelerin öz-benzer olup 
olmad klar  çok rahat belirliyorlar. 
 
 
Ancak ö rencilerin do al nesnelerin öz-benzerli ine karar vermede zorland klar  

belirtmektedir.  

 
Do adaki öz-benzerli i çok fazla belirleyemiyorlar. Ö renciler her nesne de birbirine 
benzer eylerin olabilece ini ifade ediyorlar. Mesela gözde benzer yap lar oldu unu 
söyledi imde hocam her yerde buna benzer yap lar olabilir diyorlar. te brokolide, 

relti otunda mükemmel olarak fraktal özellikleri görebiliyorlar, ama birçok eyde bu 
kadar aç k bu özellikleri göremiyorlar. Do al fraktallardaki yakla k öz-benzerli i çok 
anlamland ramad lar. Yani onlar do adaki öz-benzerlikte de matematiksel fraktallarda 
oldu u gibi bir mükemmellik bekliyorlar. 
 
 
Bu aç klamalar ö rencilerin do al nesnelerin öz-benzerli ine karar vermede güçlük 

ya ad klar  göstermektedir. Bunun nedeni do al nesnelerdeki parçalar n birbirinin 

tamamen ayn  olmamas  ve bu parçalar n sonlu say da olmas  olabilir. Bu durum 

rencilerde olu an nesnenin parçalar n birbirine t pat p benzemesi ve herhangi bir parça 

ile bütününü kar la rma eklindeki öz-benzerlik anlamalar n do al nesnelerdeki öz-

benzerlikle çeli mesinden kaynaklanmaktad r. 

retmenin derste gözlemledi i bu durum ö rencilerin mülakatlar nda da 

belirlenmi tir. Örne in Ö3’ün ders sonu yap lan mülakattaki aç klamalar  a da 

sunulmu tur. 

 

A: Derste öz-benzerlik ile ilgili en çok neleri anlamakta zorland n? 
Ö3: Ben eyi tam anlamad m. Mesela a ac n gövdesini ald zda tamam  elde 
edemiyoruz demi tik. Ama Sierpinski üçgenini al p büyüttü ümüzde ayn ekli elde 
edebiliyorum. A açtaki öz-benzerlik nas l oluyor, yani Sierpinski gibi de il. 
Göremiyorum. 
 
 
Ö3’ün bu aç klamas  bir a ac n öz-benzerli ini tam olarak belirleyemedi ini 

göstermektedir. Bunun nedeni a açtaki yap lar n bir Sierpinski üçgenindeki gibi birbirinin 

ayn  ve sonsuza kadar giden bir düzen içerisinde olmamas r.  

Benzer ekilde Ö25’in ders sonu mülakattaki aç klamalar  da Ö3 ö rencisinin 

kar la  bu güçlü ü desteklemektedir.  

 
A: Bugünkü derste anlamakta zorland n yerler oldu mu? 
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Ö25: Do al fraktallarda, mesela e relti otunda her bir ad mda öz-benzerli i 
göremiyoruz. Çe itli faktörlerden mesela çevresel faktörler onun dal n yapra n 
olu umunu etkilemekte ve öz-benzerli ini bozmaktad r.  
 
 
Bu aç klamalar ö rencilerin özellikle do al fraktallar n yakla k öz-benzerli ini 

anlamakta zorland klar  göstermektedir.  

Halis ö retmen ilk dersin devam nda çal ma yapra -11’i uygulad  

belirtmektedir. 

 
Sonra di er çal ma yapra  da tt m. Burada ö renciler Sierpinski üçgeninin öz-
benzer parçalar  ile büyüme oranlar  belirlediler. Çal ma yapra  yapmakta 
zorlanmad lar. Ben daha sonra slayt  açt m ve Cantor kümesi ve Koch e risi gibi 
birkaç fraktal üzerinde öz-benzer parçalar ile büyüme oranlar  tart k. Ö renciler 
bunlar  belirleyebiliyorlar. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  ö rencilerin öz-benzer parçalar ile büyüme oranlar  

belirleyebildiklerini göstermektedir. 

Ö10’un aç klamalar  da ö retmenin ifadeleriyle uyu maktad r. 

 
A: Sierpinski üçgeninde öz-benzer parçalar  ve büyüme oranlar  belirlemede bir 
sorunla kar la n m ? 
Ö10: Hay r, o etkinlik çok kolayd . Öz-benzer parça say  ile büyüme oran  aras nda 
3/2 ve onun kuvvetleri eklinde bir oran bulduk. 
A: Derste ba ka hangi fraktallar n büyüme oranlar  ve öz-benzer parçalar  
buldunuz? 
Ö10: Cantor kümesinin bulduk. Nas ld . Olu umuna bakarsak mesela urada 2 parça 
var, ekli 3’ bölmü tük o zaman büyüme oran  3. Koch’u da bulduk, ama imdi 
hat rlam yorum. 
 

kinci derste ö retmen öz-benzerlik türlerinin ö retimini gerçekle tirdi ini 

belirtmektedir.      

 
Yine ilk çal ma yapra nda oldu u gibi bu konuyla ilgili son çal ma yapra  
da tt m ve ö rencilerden verilen fraktallar  inceleyerek nerelerde öz-benzerli in 
oldu unu belirlemelerini istedim. Yakla k 15-20 dakika ö renciler grup 
arkada lar yla çal . Daha sonra slayt  açt m ve ö rencilerin elde ettikleri sonuçlar 
üzerine tart malar yapt k. Slayt çal ma yapra yla paralel haz rlanm . Öz-benzerlik 
türlerini belirlerken öz-benzerli in gerçekle ti i bölgelerin i aretlemesinde slayt etkili 
oldu. Çal ma yapra nda brokolinin öz-benzerli i tart ma konusu oldu. Çünkü 
brokoliye bütün bak nca yakla k öz-benzer olurken, üstten parçalar na bak nca 
spiraller görülmekte ve noktasal öz-benzer olmaktad r. Birkaç ö renci bu durumu 
ifade etti. Sonuçta bak  aç za göre e er brokolinin üzerindeki ekillere 
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odaklan yorsak noktasal öz-benzer, e er bütün olarak brokoliye bak yorsak yakla k 
öz-benzer oldu u eklinde bir sonuca vard k. 

 

  Ö retmenin bu aç klamalar  ö rencilerin öz-benzerlik türlerini belirleyebildiklerini 

göstermektedir. S f tart malar n bu türlerin özelliklerinin ortaya konulmas nda etkili 

oldu u görülmektedir. 

Örne in Ö21’in öz-benzerlik türlerine yönelik aç klamas  a da sunulmu tur. 

 
A: Noktasal öz-benzer bir ekil çiz desem, nas l görünür? 
Ö21: mesela bir üçgende böyle iç içe üçgenler çizersek. 
A: Noktasal öz-benzerli in özelli i nedir? 
Ö21: Yani böyle içe do ru bir noktaya do ru ilerlemesi. lla merkeze do ru de il de 
farkl  taraflarda da bu içe do ruluk gidebilir. 
A: Yakla k öz-benzerlik için örnek verebilir misin? 
Ö21: A aç yakla k öz-benzerdir. A ac n tamam  dü ünüp sadece gövdesini de il 
de dallar na bakarsak a ac n benzerini görebiliriz. Belli bir k mda öz-benzerlik 
oluyor.  
 
 
Ö21’in bu aç klamalar  bu ö rencinin öz-benzerlik türlerini ö rendi ini 

göstermektedir.  

Son derste ise Halis ö retmen farkl  bir konu olarak fraktal boyut konusuna yönelik 

bir çal ma yapra  uygulad  belirtmektedir. 

 
Son derste ö rencilere birer parça alüminyum ka t verdim ve bu konuyla ilgili 
çal ma yapra  da tt m. Amac m ö rencilerin farkl  boyutlar olabilece i 
konusunda bir alg  olu turmalar  sa lamakt . Ö rencilerin 10-15 dakika grup 
arkada lar yla çal ma yapra nda verilen ad mlar  takip ederek sorular üzerinde 
dü ünmelerini istedim. Daha sonra s f tart mas  yaparak folyonun tamamen kapal  
oldu u ve folyonun aç ld  durumlardaki boyutlar  tart k. Ö rencilerin hepsi 
folyo buru turulup top haline getirildi inde üç boyutlu oldu unu söylediler. Ancak 
tekrar açt zda baz  ö renciler 3 boyutlu derken baz lar  2 boyutlu oldu unu 
söylediler. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  s f tart mas nda folyonun aç ld ktan sonra boyutunun 

ne oldu u üzerine ö rencilerin uzla klar  bir durumun olmad  göstermektedir. 

Ö21’in bu tart mayla ilgili dü ünceleri a da sunulmu tur. 

 
Ö21: Alimünyum etkinli inde kafam kar . 
A: Niçin? 
Ö21: Mesela alimünyum folyoya düzgün bir ekilde bakt zda 2 boyutlu dedik, 
ama buru turduk 3 boyutlu oldu, sonra açt k ne oldu? Ona bir ey diyemedim. Çünkü 
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garip bir ekil ortaya ç kt . Hani yüksekli i var m  desem yok mu desem, 3 boyutlu mu 
desem 2 boyutlu mu desem, tam karar veremedim. Ama ben ona 2 boyutlu derim. 
A: Niçin? Niçin 3 boyutlu demezsin? 
Ö21: Bilmiyorum.asl nda sadece cisim olarak bakarsak iki boyutlu, evet sanki yerden 
yüksekli i var gibi ama ka u ekilde de tuttu umuzda yerden yüksekli i varm  
gibi ama de il. Bu nedenle 2 boyutlu bence. 
 
 

rencinin bu aç klamalar  da ilk defa bu ekilde girintili ve ç nt  bir nesnenin 

boyutuna yönelik bir soruyla kar la nca rd  ve boyutunun ne olabilece ine tam 

olarak karar veremedi ini göstermektedir.  

Halis ö retmen alüminyum folyo tart mas nda ö rencilerini biraz yönlendirdi ini 

daki ekilde ifade etmektedir. 

 
Alüminyum folyo ile yap lan etkinlik ö rencilerin boyut konusunda kafalar n 
kar mas na neden oldu. Böylece farkl  boyutlar n olabilece i alg  olu maya ba lad . 
Çünkü ba lang çta folyonun 2 boyutlu top haline getirilince 3 boyutlu ve aç ld nda 
ise yine 3 boyutlu oldu unu ifade ettiler. Ancak aç nca bunun üzerinde düz yerler var 
dedim. Bunlar 3 boyutlu mu dedim. Yok hocam oralar 2 boyutludur ç nt  olan 
yerler 3 boyutludur. O zaman niye 3 boyutlu al yorsunuz de 2 boyutlu alm yorsunuz 
diye sordum. Baz lar  büyük olan al r, hocam dediler, bir iki ki i de olmad  
ortalamas  olarak 2,5 al z dediler. Ama tam bir cevapta vermediler  
 
 

retmenin bu aç klamalar  alüminyum folyo etkinli inin ö rencilerin boyut üzerine 

dü ünmelerini sa lad  ve daha önce dikkat etmedikleri girintili ve ç nt  nesnelerin 

boyutlar n neler olabilece ini tart maya ba lad klar  göstermektedir. Halis ö retmen 

dersin sonuna kadar bu tart malar n devam etti ini belirtmi tir. 

Ders sonunda Halis ö retmen, ö retmen k lavuzunda ölçme de erlendirme 

bölümündeki etkinlik ve al rmalar  ö rencilere ödev olarak verdi ini belirtmi tir. 

 

5. Hafta 

 

Bu hafta fraktal boyut konusunun ö retimi yap lm r. 

Halis ö retmen ilk ders yapt  faaliyetlere a daki gibi ifade etmektedir. 

 
Dersin ba nda bir önceki haftada yapt z alüminyum folyo etkinli iyle de ili ki 
kurmak için 1,5 boyutlu bir nesnenin olup olamayaca  sordum. Ö renciler 
olamayaca  söylediler. Sonra kürenin 3 boyutlu, karenin 2, do runun 1 ve noktan n 
boyutsuz oldu unu ifade ettiler. Ben bu boyutlara nas l karar verebildiklerini sordum. 
En, boy ve yüksekliklerine göre karar verdiklerini söylediler. Boyut için haz rlanm  
slayt  açt m ve önce tamamen öz-benzerlik boyutunu  hesaplanmas  üzerine bir formül 
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kard k. Slaytta zaten do ru 4’e bölünüp 4 öz-benzer parça ve 4 büyüme oran  var 
dedik. Öz-benzer parça say  büyüme oran na e it dediler. Sonra kare ve küp için 
bunu yapt k. Her birinde büyüme oran  parça say n karesi, küpü oluyordu. Sonra 
dedik ki herhangi bir öz-benzer ekil için nas l bir ili ki bulabiliriz. Buradan öz-
benzerlik boyut formülünü ç kard k. 
 

Halis ö retmen derse ba larken bir önceki dersle ili ki kurmak ve ö rencileri kesirli 

boyut kavram na haz rlamak için onlara sorular yöneltmekte ve sonra da slayt  kullanarak 

öz-benzerlik boyutunun nas l hesapland  ö rencilerinin bulmas  sa lamaktad r.  

retmen formülün genelle tirilmesinin kendisini çok fazla tatmin etmedi ini ve 

birkaç özel örnekten genel bir ifadeye ula lmas n sak ncal  olabilece ini ifade etti i 

belirlenmi tir. 

 
renciler formülü ç kard ktan ve kulland ktan sonra çok fazla sorgulamad lar, ancak 

bende oturmayan eyler var. Tamam boyutun log(n)/log(m) oldu unu hesapl yoruz, 
te do ru için yap yoruz, kare için yap yoruz, küp için yap yoruz, buradan diyoruz ki 
te boyut=d=log(öz-benzer parça say )/log(büyüme oran ). Ancak buradaki kabul de 

genelleme için yeterli de il, bence. 
 
 

rencilerle yap lan ders sonu mülakatlarda da ö rencilerin öz-benzerlik boyutuna 

göre fraktallar n boyutlar  hesaplayabildikleri belirlenmi tir. 

Örne in Ö16 ö rencisinin aç klamalar  a da verilmi tir. 

 
A: Tamamen öz-benzer fraktallar n boyutlar  nas l hesaplars n? 
Ö16: Öz-benzer parça say n logaritmas n büyüme oran n logaritmas na oran  
boyutu verir. 
A: Peki bu formülü nas l ö rendin? 
Ö16: derste do ru, kare küp için bunu yapt k sonra herhangi ekil için nas l olabilir 
diyip formülü elde ettik. 
 
 
Ö16’n n aç klamalar  ö retmenin uyar lar na kar n ö renciler için formülü belirleme 

eklinin çok s ra d  bir durum olmad  göstermektedir. 

Halis ö retmen daha sonra çal ma yapra -14’ü ö rencilerine da tt  ifade 

etmektedir. 

 
Sierpinski üçgeninin boyutunu bu kural  kullanarak hesaplamalar  istedim. 
Logaritmalar için hesap makinesi kulland lar. Boyutun 1,5 oldu unu bulunca çok 

rd lar. Yani ö rencilere 1,5 boyut tuhaf geldi. Bunu kabullenmekte sorun 
ya yorlar. Sonra bu durumu öyle çözmeye çal m. Çözmek derken öyle bir 
yakla m izledim. Bu biraz daha mant kl  geldi onlara. Ba ta do ru parças  kaç 
boyutlu dedim. 1 boyutlu. Cantor kümesine bakal m ba lang çta bir do ru parças  iken 
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içini yava  yava  bo altmaya ba lad k, onu kaç boyuta do ru götürmeye çal k s r 
boyuta ancak tam s r da olmuyor, o arada bir yerde kal yor. 0,63 gibi bir de er 
al yor. Ayn eyi Sierpinski üçgeninin ilk hali kaç boyutlu, i te 2 ve içini git gide 

kar yoruz, tam da bir boyuta indirmiyoruz onu, süreç devam ediyor sürekli olarak. 
Sonuçta her zaman geride bir eyler kal yor. Böylece boyutu 1 ile 2 aras ndad r diye 
bir aç klama getirmeye çal m. Tam matematiksel olarak olmasa da sezgisel olarak 
evet böyle bir ey olabilir kavram  olu tu ö rencilerde. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  ö rencilere sezgisel olarak fraktal boyutlar n 

olabilece ini göstermeye çal  göstermektedir. Halis ö retmen parça ç karman n 

boyutu azaltt  ve parça eklemenin ise boyutu art rd eklinde bir aç klama yapmaktad r. 

Ancak yapt  bu aç klamalar tüm fraktal yap lar için do ru olmamaktad r. Çünkü bu 

durumda örne in Koch dörtyüzlüsünde bir dörtyüzlüye sürekli parçalar eklendi inden 

boyutunun 3’den büyük olmas  gerekir. Oysa Koch dörtyüzlüsünün boyutu 3’den küçüktür. 

Halis ö retmende bu durumu aç klamay  yapt ktan sonra fark etti ini ve kendi kural na 

uymayan fraktallar n boyutlar na s fta yer vermedi ini belirtmi tir. 

 
Koch e risi dedim kaç boyutludur. Hocam dediler 1 ile ba lad k bir eyler ekleyerek 
devam ettik 1 dek büyük bir ey olur ancak 2’de olmaz dediler. Bunu tahmin 
edebiliyorlar 1 ile 2 aras nda bir ey olacak diye. Ama benim akl ma öyle bir ey 
geldi ben onlara kartanesi desem ne olacakt . Çünkü bu yapt z ç kar ma göre 
kartanesinin boyutunun 2’yi geçmesi gerekir ki bu onlara tuhaf gelecekti. Çünkü 2 ile 
ba lad k ve ona bir eyler ekliyoruz. Burada bu yöntemle biraz s nt  ya ad m. Ancak 
dedi im ekilde anlat nca sorun olmuyor, böyle uç örnekleri hepsine söylemeyerek 
sadece belirgin örnekleri söyledim mesela Cantor’u, Sierpinskiyi, Koch e risini 
söyledim. Sonunda da Sierpinski dörtyüzlüsünün boyutu kaç olmal r diye sordum 
onlara. Hocam dediler ilk ba ta 3 tü içini bo altmaya ba lad k 2 ile 3 aras nda olacak 
dediler.  Verilen tan ma göre onun boyutunu 2 buldular. Ama bunu tart mad k. Belki 
bunu tart sak daha verimli eyler elde edebilirdik. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  fraktallar n kesirli boyutlar  aç klamada izledi i yolun 

çok ba ar  olmad  göstermektedir. 

Ö5’in aç klamalar  a da sunulmu tur. 
A: Cantor kümesi kaç boyutludur? 
Ö5: Derste yapm m, ama 0 ile 1 aras ndayd . 
A: Fraktal ejderin boyutunu söyleyebilir misin? 
Ö5: imdi hesaplayamam belki ama 1 ile 2 aras ndad r. 
A: Niçin, nas l karar veriyorsun? 
Ö5: Ba ta do ru parças  ile ba lay p her seferinde ona yeni parçalar ekliyoruz bu 
nedenle 1 den büyük 2 den küçük olmal . 
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Bu aç klama Ö5’in ö retmenin yöntemine göre sezgisel olarak fraktallar n 

boyutlar  ifade etti ini göstermektedir.    

Baz  ö rencilere fraktal boyutlar n çok fazla inand  gelmedi i yap lan ders sonu 

mülakatlarda belirlenmi tir. 

Örne in Ö21’in fraktal boyuta yönelik dü ünceleri a da sunulmu tur. 

 
A: Derste yapt n i lemleri göz önüne ald nda fraktal boyutlar sana inand  geldi 
mi? 
Ö21: Yani bir nesnenin boyutunun 1,26 oldu unu görünce çok rd m. Tamam, 
matematiksel olarak bunlar n olabilece ini gördük, ancak çokta fazla tatmin olmad m. 
A: Niçin? 
Ö21: Yani, nas l olur bu ekil bilemiyorum. Daha önce hiç kar la mad m. 
Matematiksel olarak varl  gösterebiliyoruz, ama akl m tam alm yor.   
 
 
Ö21’in bu aç klamalar  fraktal boyutlar n ona çok fazla inand  gelmedi ini 

dü ündü ü belirlenmi tir. 

Ö25’in aç klamalar  ise a da sunulmu tur. 

 
A: Bu derste neler yapt z? Neleri yaparken kafanda soru i aretleri olu tu? 
Ö25: öncelikle bildi im eyler çok k rm , çok daha fazlas  varm . Bugüne kadar 
hep sabit boyutlar n oldu unu biliyorduk ancak onlar aras nda geçi  boyutlar n da 
olaca  ö rendim. 
A: Derste yapt klar n bu tür boyutlar n olabilece i yönünde sana inand  geldi mi? 
Ö25: gözümle çok fazla görmedi im için çokta fazla tatmin olamad m ama sonuçta 
matematiksel olarak olabilece ini gördük. Asl nda derste bu boyutlu nesnelerin nas l 
olaca  dü ündüm. 
A: derste yapt klar n ilgini çekti mi? 
Ö25: Fraktal dersinde zaten her hafta çok farkl  ve ilginç eylerle kar la yoruz. 
Gerçekten çok farkl  bir geometri.  
 
 
Ö25’in bu aç klamalar  fraktal boyutlar n kendisine çok fazla inand  gelmese de 

bu boyuta sahip nesnelerin nas l göründü ünü merak etti ini ve dersin ilgisini çekti ini 

göstermektedir. 

Halis ö retmen ikinci derste uzunluk ölçerek Türkiye’nin k lar n boyutlar  

hesaplama etkinli ini uygulad  ifade etmektedir. 

 
eridinin boyutunu hesaplamada slayt  kulland m. Koch e risinin uzunlu unu 

kullanarak boyutun 1-s oldu unu gösterdim. Ancak niçin e im ald  ve e imin 
niçin boyutun ondal k k sm  verdi ini tam olarak anlamad klar  sezinledim. Nas l 
hesaplayacaklar  anlad lar, ama bu i lemleri niçin yapt  çok anlamad lar 
san m. Daha sonra Koch e risinin k eridine benzer oldu unu ifade ettim ve 
Türkiye’nin k eridi etkinli ine geçtik. 
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retmenin bu aç klamalar  ö rencilerin uzunluk ölçerek fraktal boyutu 

hesaplayabildi ini, ancak bunlar  niçin yapt klar n fark nda olmad klar  göstermektedir.  

Halis ö retmen çal ma yapra  uygularken kar la  güçlü ü a daki ekilde 

ifade etmektedir. 

 
Çal ma yapra nda k eridinin uzunlu unu git gide küçülerek ölçtü ümüzde bazen 
hatal  durumlar olu tu. Yani uzunlu un artmas  gerekirken bazen azald . Bu 

rencileri tedirgin etti. Çünkü uzunluk artmal yd . Bence bu haritan n yeterince 
büyük olmamas ndan kaynakland . Çünkü harita yeterince büyük olsayd , ayr nt lar 
daha do ru ölçülürdü ve o zaman uzunluk hep artard . 
 
 

retmenin bu aç klamalar  çal ma yapra nda kullan lan haritan n yetersiz 

oldu unu göstermektedir. 

Benzer ekilde ö rencilerin mülakatlar nda da bu güçlü e rastlanmaktad r. 

Örne in Ö21’in aç klamalar  a da sunulmu tur.  

 
A: Uzunluk ölçerek boyutu hesaplamada anlamad n yerler oldu mu? 
Ö21: Harita üzerinde k eridinde ölçüm yaparken, belki hatal  ölçüm yapt zdan 
da kaynaklan yor olabilir de do ru de erleri bulamad z için acaba yanl  bir i lem 
mi yapt k diye dü ündük. Bu biraz bizi tedirgin etti. Çünkü baz  gruplarda i lem 
yaparken ölçe i küçültmemize ra men k eridinin uzunlu u azalmaktayd . Böyle 
bir s nt  oldu.  
A: K eridinin uzunlu undan boyuta ula mak sana mant kl  geldi mi? 
Ö21: Ba ta çok anlamad m. Ancak Koch e risi ve di er bildi imiz fraktallarda bu 
yönteme göre uzunlu u hesaplay nca boyutu verdi ini gördük bu nedenle k eridi 
içinde do ru olabilece ini dü ündüm. 

 
 

rencinin bu aç klamalar  uzunluk ölçerek boyutlar  hesaplayabildi ini ve bu 

yöntemin boyutunu bildi i ekillerde de i e yaramas ndan dolay  kullan labilir oldu unu 

dü ündü ünü göstermektedir. 

Bunun yan nda Ö25’in uzunluk ölçerek boyut hesaplamaya yönelik aç klamalar  

da sunulmu tur. 

 
A: K eridini farkl  oranlarda küçülen do ru parçalar  ile ölçtünüz. Burada yap lan 
nedir?  
Ö25: Amac z k eridinin gerçek uzunlu unu bulmak. Farkl  oranlarda küçülen 
do ru parçalar yla ölçmek asl nda k eridinin gerçek uzunluk de erine 
yakla mam  sa lamakta. 
A: Buldu unuz de erlerin niçin logaritmalar  ald z. 
Ö25. Buldu umuz noktalar n grafi i bir e ri grafi i iken o noktalar n logaritmas  
almak o e riyi do ru haline getiriyor. Daha sonra bu do runun e imini buluyorduk. 
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Tabi k eridi tamamen öz-benzer olmad ndan tüm noktalar o do runun üzerine 
dü müyordu, Bu nedenle yakla k olarak onlar  hesaplad k. Ç kan de er k eridinin 
boyutunun ondal k k sm  vermektedir. Bu nedenle gerçek boyut de erini bulmak 
için 1 eklemeyiz. 
 
 
Ö25’in bu aç klamalar  ö retmenin aksine baz  ö rencilerin uzunluk ölçerek k  

eridinin boyutunu ve her bir ad mda yap lan i lemleri anlad klar  göstermektedir. Halis 

retmen k eridinin boyutunu hesaplad ktan sonra ö rencilerin fraktallar n boyutlar  ile 

onlar n d  görünü leri aras nda bir ili ki kurmaya ba lad klar  ifade etmektedir. 

 
Gruplar k eridinin uzunlu unu hesaplayarak boyutu buldular. En dü ük boyut 
Karadeniz k  iken en büyük boyut E e k n ç kt . Ö rencilere k lar n 
boyutlar  ile ekilleri aras ndaki ili kiyi sordu umda boyutun girinti ç nt  artt kça 
artt  ifade ettiler. Hatta bir ö renci alüminyum etkinli ine vurgu yaparak o zaman 
onun boyutunun da 2 ile 3 aras nda olmas  gerekti ini söyledi. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  k eridinin uzunlu unu ölçerek fraktal n boyutunu 

hesaplama etkinli inin ö rencilerin boyut ile eklin karma kl  aras nda ili ki kurmas nda 

etkili oldu unu göstermektedir.  

Halis ö retmen uzunluk ölçerek boyutu hesaplama etkinli inin beklenenden daha 

fazla zaman ald  ifade etmektedir. 

 
rencilerin harita üzerinde ölçümleri baya  zaman ald . Baz  gruplar haritadan 

dolay  hatal  ölçümler yapt lar. Sonra s f tart mas nda boyut ile eklin girintili 
nt  olmas  aras nda ili ki kurmaya yönelik tart malar yapt k. Bir grup 

ölçümlerindeki hatadan dolay  Akdeniz’in Karadeniz’den boyutunu daha küçük buldu.  
 
 

retmenin bu aç klamalar  uzunluk ölçerek boyut hesaplama yönteminin 

programda belirlenenden daha fazla zaman ald  göstermektedir. Bu ise kutu sayma 

metodunun bir sonraki hafta yap lmas na neden olmu tur.   

Ders sonunda Halis ö retmen, ö retmen k lavuzunda ölçme de erlendirme 

bölümündeki etkinlik ve al rmalar  ö rencilere ödev olarak verdi ini belirtmi tir. 

 

6. Hafta  

 

Bu haftada kutu sayma metoduna göre boyut hesaplama ile kaos oyunu konular n 

retimi yap lm r. 
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Halis ö retmen kutu sayma metoduna göre boyut hesaplamada yapm  oldu u 

etkinlikleri a da ifade etmektedir. 

 
H: Konuya ba lamadan önce kutu sayma metodunun neden gerekli oldu unu 
göstermek için a ac n, e relti otunun boyutunun ö rendikleri yöntemlere göre nas l 
hesaplanaca  sordum. Ö rencilerden baz lar  uzunluk ölçmeyi kullanabilece imizi 
söyledi. Ancak a ac n uzunlu unu nas l ölçece imizi sordum.  
A: Bu sorular  sorman zdaki amac z neydi? 
H: Ö rencileri a ac n boyutunu bu iki yöntemle hesaplamalar n zor oldu unu 
görmelerini ve böylece bu fraktallar nda boyutlar n nas l hesaplanaca na yönelik 
bir giri  yapmakt . 
A: Daha sonra neler yapt z? 
H: Ö renciler bu sorular kar nda hem rd lar hem de dü ünmeye ba lad lar. 
Slayt  açt m ve uzunluk ölçme metodunda oldu u gibi Koch e risini kare kutularla 
kaplamaya ba lad m. Sonra kutu say  buldum grafi in nas l çizildi ini ve e imin 
boyutu verdi ini gösterdim.  
 
 

retmenin bu aç klamalar  hem uzunluk ölçme hem de kutu sayma metotlar n 

retiminde daha çok ö retmen merkezli bir yakla n izlendi ini göstermektedir. A ac  

ya da e relti otunun boyutunun ne olaca  ve bunun nas l hesaplanaca na yönelik sorular 

rencilerin derse olan ilgilerini çekmek amac yla yap lm r. 

retmen daha sonra çal ma yapra -16’y  uygulad  ifade etmektedir. 

 
renciler uzunluk ölçmede oldu u gibi burada bir sorunla kar la mad lar. Kutularda 

zaten a ac  içeren yerler i aretlenmi ti. Gruplar bunlar  sayarak bir grafik çizdiler. 
Ancak ö rencilerin çizdikleri grafi e göre e imi bulmakta zorland klar  
gözlemledim. Çünkü grafikte tüm noktalara en yak n do ruyu çizmek zorundalar, 
ancak birçok grup e im de erini farkl  buldu. Belki ondal k olarak farkl k vard , ama 
yine de bu durum onlar  tedirgin etti. Ben de kutu saymada tam sonuçlar n de il 
yakla k de erlerin bulunmas n normal oldu unu belirttim. Çünkü tüm noktalardan 
geçen do ruyu elle çizmenin çok zor oldu unu aç klad m. Baz  ö rencilerin ise ölçüm 
de erlerine göre grafik çizmeden iki nokta için e im de erlerini bulduklar  gördüm. 
 
 

retmenin bu aç klamalar  kutu sayma metodunda bulunan boyut de erinin tam 

de il de yakla k bir de er olmas n ö rencileri tedirgin etti ini göstermektedir. 

Ö16’n n aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 
A: Kutu sayma metodunda a ac n boyutunu hesaplarken neler yapt z? 
Ö16: hocam z çal ma yapra  verdi. A aç kutularla kaplanm . Kutular  sayma i i 
biraz zor. A ac n neresinin hangi kutu taraf ndan tam olarak kaplan p kaplanmad na 
karar vermek zor. Zaten dersteki çal ma yapraklar nda kutular n içerdi i parçalar 

aretlenmi ti, bu nedenle bulmak kolayd  ama benim bulmam  isteseydiniz zor 
olurdu. 
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A: Ba ka neler yapt z? Zorland n yerler oldu mu? 
Ö16: Sonra buldu umuz de erlerin logaritmalar  ald k ve bir grafik çizdik. Biz 
milimetrik ka da grafi i çizmede zorland k. Asl nda tam çizemedik, noktalar  do ru 

aretleyemedik.  
A: Siz ne yapt z. 
Ö16: biz iki nokta için e imi bulduk. E imi zaten onun boyutunu veriyordu. 
A: S fta ne tür tart malar yapt z? 
Ö16: her grup buldu u e im de erini söyledi. Ancak hemen herkes farkl  bir ey 
söyledi. 
A: Farkl  boyutlar m  buldunuz? 
Ö16: Asl nda birbirine yak n de erlerdi, ama yinede farkl yd . Bu durum biraz bizi 
çeli kiye dü ürdü, yanl  m  yapt k diye. Sonra hocam z buradaki boyutlar n yakla k 
de er olaca  söyledi ve ortalama bir de eri boyut olarak kabul ettik. Hatta bir 
arkada z s navda buradan bir soru gelirse cevab n ne olaca  sordu. 
 
 

rencinin bu aç klamalar  kutu sayma metodunu nas l kullanaca  ö rendi ini, 

ancak metot sonunda elde edilen farkl  boyut de erlerinin ise kendisini tedirgin etti ini 

göstermektedir.  

Halis ö retmen kutu sayma metodunu kullanarak boyut hesaplaman n yakla k bir 

buçuk ders ald  ifade etmektedir. Bu nedenle ikinci dersin ortalar nda kaos oyununu 

oynamaya ba lad klar  belirtmi tir. 

 
kinci ders kaos oyununu oynamaya ba lad k. Öncelikle ö rencilere oyunu tahtada 
saca tan tmaya çal m. Noktalar n nas l hareket etti ini gösterdim. Daha sonra ise 

kaos kelimesini aç klamaya çal m. Çünkü baz  ö renciler dersin ba nda bu oyuna 
niçin kaos oyunu denildi ini sordular. 
 

Bu konuda Ö16’n n aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 
A: Kaos oyununda anlamakta zorland n neler oldu? 
Ö16: ben oyunun niye ad n Kaos oyunu oldu unu anlamad m. Hocam z anlatmaya 
çal , ama bende çok oturmad , yani niye kaos oyunu.  
 
 
 Ö16’n n bu aç klamalar  baz  ö rencilerin oyunun neden kaos ismiyle ifade 

edildi ini tam olarak anlamad klar  göstermektedir. 

Halis ö retmenin daha sonra ö rencilere çal ma yapra -17’i uygulad  

belirtmektedir. 

 

rencilere dersten önce cetvel getirmelerini söylemi tim. Kaos çal ma 
yapra  da tt  ve önce ön yüzde oyunu ka t üzerinde oynamalar  istedim. 
10-15 dakika ö renciler ka t üzerinde oyunu oynad lar ve ne tür ekillerin 
ortaya ç kaca  sordum. Tüm ö renciler sonuçta bir üçgen olaca  
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söylediler, ancak üçgenin içinin tamamen karalanaca  belirttiler. Daha sonra 
ara verdik ve di er derse geçtik. 
 
 
Ö21’de kaos oyununu oynamaya ba lad nda öncelikle içi karalanan bir üçgen elde 

edeceklerini dü ündü ünü belirtmektedir. 

 
 A: Kaos oyununu ka t üzerinde oynarken neler yapt z? 
Ö21: Kural kö elere yar  oran nda gitmemizi söylüyordu. Cetveli kullanarak rastgele 
zarlar atmaya ba lad k. Her zar at nda da uygun kö eye göre noktalar  i aretledik. 
20 hatta 30 nokta i aretledik, aç kças  bir müddet sonra s lmaya ba lad m.  
A: Neden? 
Ö21:yani sonuçta sadece noktalar  i aretliyorduk. Bir de art k 20. noktadan sonra 

aretledi imiz noktalar  da kar rmaya ba lad k. 
A: Sonuçta nas l bir ekil olu aca  dü ündün? 
Ö21: Sierpinski olu aca  hayatta akl ma gelmezdi. Sonuçta bir üçgen olaca  do ru 
tahmin ettim ancak ben üçgenin tüm yüzeyinin noktalarla kapat laca  
dü ünmü tüm, yani hiç bo luk kalmaz gibi geliyordu, di er gruplarda benzer eyler 
söylemi lerdi. Bilgisayarda Sierpinski ç nca çok rd m. 
 
 
Ö21’in bu aç klamalar  ö retmenin cevaplar yla örtü mektedir. Bunun yan nda Ö21 

ka t üzerinde kaos oyununu oynaman n belli bir süre sonra hem zor hem de s  

oldu unu ifade etti i belirlenmi tir.  

Halis ö retmen son derste kaos oyununun bilgisayar üzerinde oynand  

belirtmektedir. 

 
Projeksiyondan web sitesini tahtaya yans tt m ve önce tek tek ö rencilerin ka t 
üzerinde oynad klar  gibi oyunu site üzerinde oynamaya ba lad m. Bu arada 

rencilere belli ad mlarda ne olu tu unu sordum. 100. ya da 200. san m belli 
belirsiz Sierpinski görünmeye ba lay nca birkaç ö renci Sierpinski üçgeninin 
olu tu unu ifade ettiler. 1000. tekrarlamadan sonra net olarak üçgen ortaya zaten 

yordu. Sonra ö rencilere web sitesinde kendilerinin oyunu oynamalar  söyledim. 
 
 
Ders sonu mülakatlarda da ö rencilerin kaos oyunu sonucu Sierpinski üçgeninin 

olu mas ndan oldukça etkilendikleri görülmektedir. 

Örne in Ö25’in aç klamalar  a da sunulmu tur. 

 
A: Kaos oyunu sonucu Sierpinski üçgeni ortaya ç nca neler hissettin? 
Ö25: Çok rd m. Çok s ra d  geldi bana. Yani hiç beklemiyordum. Birde yani 
Sierpinski üçgeninin t pat p ayn  ç kt .  
A: Oyun sonunda niçin Sierpinski üçgeni ç kt ? 
Ö25: derste ben de bunu çok dü ündüm. Bak nca asl nda ç kmamas  laz m. Ka t 
üzerinde oynay nca sanki noktalar ka  kaplayacak san yorsun, ancak  
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 Halis ö retmen web sitesinin ö rencilerin Kaos oyunu sonucu Sierpinski üçgeninin 

olu umunu görmelerinde yard mc  olmas na kar n, ö rencilerin oyun sonunda niçin 

Sierpinski üçgeninin olu tu unu tam olarak anlayamad klar  ifade etmektedir. 

 
Sierpinski üçgeninin ç kt  gördüler ama niçin oyun sonunda bu üçgenin ortaya 

kt  yönünde çok anlad klar  da sanm yorum. Bence yaz m olarak biraz 
sorunluydu. Yaz m ö renciler üzerinde rahatça i lem yapmalar na izin vermiyor. 
Tabi ki bir rastgelelik içerisinde ilk ba ta bulan k gibi görünen bir yap  içerisinde 
matematiksel bir yap  görmeleri güzel ö renciler için ama kendilerinin onu yapmalar  
daha etkili olurdu diye dü ünüyorum.  
 
 
Halis ö retmen daha sonra ders için haz rlanan slayt  kullanarak kendisi oyun sonucu 

niçin Sierpinski üçgeninin olu tu unu göstermeye çal  ifade etmektedir.  

 
H: Slaytta kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeninin olu tu una yönelik 
aç klamalar yer al yordu. Bunlar  ö rencilerle tart m. 
A: Ne tür tart malar yapt z? 
H: Mesela slaytta bir nokta al nd nda gelen zar say lar na göre hareketini inceledik 
ve ö rencilerle bu noktalar n hareketine yönelik bir kural bulmaya çal k. Sonra 
oyunun kural  de irse ne olur ona bakt k. Bunun için di er web sitesini kulland k. 
Bu site di erine nazaran oyundaki de kenleri de tirmeye izin veriyordu, ancak 
oyun sonucu olu an ekli ad m ad m de il de birden olu turuyor. Bu nedenle 
yapt klar z çok anlaml  gelmedi, san m.  
 
 
Örne in Ö16’n n aç klamas  ö retmenin tespitiyle uyu maktad r. 

 
A:Sence niçin oyun sonunda Sierpinski üçgeni olu tu?  
Ö16: Bende ders ortam nda bunun niye oldu unu dü ündüm. Sonra hocam n 
aç klamalar  do rultusunda noktan n mesela ç kar lan üçgenlerde al nmas  sonucu hep 
bir sonraki ç kar lan üçgenlerde gezindi ini söyledi. Bu nedenle olu maktad r. 
 
 
Ö16’n n aç klamalar  oyun sonunda niçin Sierpinski üçgeninin olu tu unu tam 

olarak anlamad  göstermektedir. 

Halis ö retmen iki nokta için kaos oyununu oynayarak olu an ekli tart klar  

ancak sürenin yeterli gelmemesinden dolay  di er noktalarda ne tür ekillerin olu aca  

üzerine bir tart ma yapamad klar  ifade etmektedir. 

 
H:Farkl  noktalar için oyun sonunda ne tür ekillerin olu aca  ö rencilerin 
görmesini istedim. Böylece belki oyun sonucu niçin Sierpinski üçgeninin olu tu unu 
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yönünde bir anlay  geli tirebileceklerini dü ündüm. ki nokta için çal ma yapra nda 
verilen kural  kullanarak web sitesinde oyunu oynad m. 
A: Siteyi kullan rken bir sorunla kar la z m ? 
H: Yok, site ngilizce ancak kullan  kolay ngilizce çok bilmenize gerek yok. 
H:  Oyun sonunda ö renciler al k olduklar  Cantor kümesini elde ettiler. Ben kural  
de tirsek yine Cantor elde edilir mi diye sordum. Bir k sm  elde edilece ini, ama 
baz lar  da olamayaca  söylediler. Çünkü kurala göre oyun sonunda eklin 
olu tu unu dü ündüklerini fark ettim. Ders süresi bitti i için çal ma yapra ndaki 
di er sorular  cevaplayamad k. Belki bu nedenle kaos konusunun ö retimi eksik kald  
denebilir. Bu bölümleri ö rencilere ödev verdim. Ayr ca ö retmen k lavuzundaki 
ölçme de erlendirmeleri de yine ödev olarak ö rencilere verdim.  
 
 
Ders sonu mülakatta Ö21 kaos oyunundan oldukça etkilenmesine kar n bu oyunun 

günlük hayatta nerede kullan ld  bilmedi ini ifade etmi tir. 

 
A: Son olarak eklemek istedi in eyler var m ? 
Ö21: Kaos oyunu konusu bende merak uyand rd . Çok farkl  geldi. Ancak günlük 
ya amda nerelerde kullan ld na daha fazla yer verilmeliydi. Yani ders ortam nda 
bunu nerede kullanaca  hiç belirtmedik.  
 

Bu bulgu Ö21’in kaos oyunundan etkilenmesine kar n bu oyunun günlük ya amda nerelerde 

kullan ld  merak etti ini göstermektedir. Bu durum haz rlanan ö retim program n kaos 

konusunun ö retiminde bir eksili ini göstermektedir. 

 

 

 

 

 



4. TARTI MA 

 

Ortaö retim düzeyi için tasarlanan bir fraktal geometri ö retim program n 

yeterli ini belirlemeyi amaçlayan çal man n bu bölümünde ara rman n temel iki alt 

problemi ile ilgili bulgular n, literatürde bu alandaki çal malar ile ortak olan ya da 

olmayan yönlerinin, ayr nt  olarak tart lmas  3 alt ba k halinde yap lm r. Bu alt 

ba klar, program n kazan mlar  ö rencilerin edinmedeki ba ar lar , program n içeri i ve 

retim süreci eklinde düzenlenmi tir.  

 

4.1. Fraktal Geometri Ö retim Program n Kazan mlar  Edinmede 

rencilerin Ba ar  Olma Durumuna Yönelik Elde Edilen Bulgular n 

Tart lmas   

 

Bir ö retim program n ba ar  olabilmesi için programda amaçlanan hedeflere 

ula  olmas  gerekir (Demirel, 2004). Program sonunda ö rencilerin kazan lm  davran  

ve becerilerini ölçme program n ba ar  hakk nda karar vermenin yollar ndan biridir. 

Bunun yan nda ö rencilerin program n uygulama sürecindeki ö renmelerini ve 

kar la klar  güçlükleri belirlemek, program n ba ar na etki eden durumlar n ortaya 

kar lmas nda önemlidir. Bu ba lamda bu alt ba k alt nda yap lan tart ma, ö rencilerin 

tasarlanan fraktal geometri program n kazan mlar  ne kadar kazand klar  ve bu 

kazan mlar n edinilmesini sa layan durumlar n yorumlanmas  içermektedir. Bu amaçla 

tasarlanan program n hedeflenen kazan mlar  ö rencilere kazand rma durumlar  

belirlemek için yaz  s navdan, klinik mülakatlardan ve ders sonu mülakatlardan elde 

edilen bulgular bu alt ba k alt nda tart lm r. 

 Bu ara rmadan elde edilen bulgulara göre (Tablo 3.2) ö rencilerin büyük bir 

ço unlu u verilen ekillerin fraktal olup olmad na do ru karar vermekte ve do ru 

aç klamalarda bulunmaktad r. Bu bulgu fraktal geometri program n ö rencilerin do ru 

fraktal tan mlar  olu turmalar  ve fraktal ekilleri belirlemelerini sa lad  

göstermektedir. Bu ba lamda fraktal kavram n olu turulmas nda program n yeterli 

oldu u söylenebilir. Literatürde fraktal kavram  üzerinde uzla lm  bir tan ma 
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rastlanmamaktad r (Debnath, 2006). Yap lan tan mlar incelendi inde s kl kla fraktallar n 

temel özelliklerine odaklan ld  görülmektedir. Bunun yan nda fraktal geometrinin 

retimine yönelik yap lan çal malarda ise genellikle ö rencilere do rudan bir fraktal 

tan n verilmedi i tespit edilmi tir. Bu ara rmada da literatürde yap lan çal malar 

do rultusunda do rudan bir fraktal tan  vermek yerine 6 hafta sonunda fraktallar n temel 

özelliklerini ö renen ö rencilerin kendi fraktal tan mlar  olu turmalar  beklenmi tir. Bu 

ba lamda haz rlanan programda yaz  olarak belirtilmese de program n örtük 

amaçlar ndan biri de ö rencilerin kendi fraktal tan mlar  olu turmalar  ve fraktal 

nesneleri belirlemelerini sa lamakt r. Langille (1996) çal mas nda baz  ö rencilerinin 

fraktal kavram na yönelik bir tan m verilmemesinden dolay  fraktallar n özelliklerini tam 

olarak belirleyemediklerini ifade etmektedir. Bowers (1991) ise fraktal n olu um 

amas n (tan n) aç k olmamas ndan dolay  ö rencilerinin verilen bir nesnenin 

fraktal olup olmad  anlamakta zorland klar  belirtmektedir. Her iki çal mada da 

rencilere bir fraktal tan  yap lmam r ve bu tür bir tan n yap lmamas  nedeniyle 

rencilerin verilen bir nesnenin fraktal olup olmad na karar vermede zorland klar  ifade 

edilmektedir. Buna kar n bu ara rmada elde edilen bulgular ö rencilerin s kl kla verilen 

nesnelerin fraktal olup olmad klar na do ru karar verdiklerini ve böylece kendilerine has 

fraktal tan mlar  olu turduklar  göstermektedir. Bu ba lamda haz rlanan fraktal geometri 

retim program n ö rencilerin kendi fraktal tan mlar  olu turmalar nda ve fraktal 

ekilleri belirlemelerinde ba ar  oldu u söylenebilir. 

Elde edilen bulgulara göre (Tablo 3.3) bir nesnenin fraktal olarak belirlenmesinde 

rencilerin en çok öz-benzerlik ve tekrarlama özelliklerine odakland klar  görülmektedir. 

Bunun yan nda baz  ö rencilerin bu özelliklerin yan nda eklin d  görünü üne ya da eklin 

sonsuzlu una odakland klar  belirlenmi tir. Bu ba lamda çal maya kat lan ö rencilerin 

büyük ço unlu unun verilen bir eklin fraktal olarak belirlenmesinde öz-benzerlik ve 

tekrarlama özelliklerini temel ald klar  söylenebilir. Bu durum ise ö rencilerin kendi 

fraktal tan mlar  olu turmalar nda ve verilen ekillerden fraktal olanlar  belirlemelerinde 

program n öz-benzerlik ve geometrik tekrarlamalar konular n etkili oldu unu 

göstermektedir. Buna kar n baz  ö rencilerin verilen ekillerden fraktal olanlar ile 

olmayanlar  hatal  s fland rd klar  belirlenmi tir. Bunun nedenlerinden biri ö rencilerin 

öz-benzerlik kavram na yönelik sahip olduklar  yanl  anlamalar r. Programda ö renciler 

bir eklin öz-benzerli ine eklin bir parças  ile eklin bütününü kar la rarak karar 

vermektedirler. Öz-benzerlikte hata yapan baz  ö rencilerin eklin bir parças  ile eklin 



255 
 

tamam  kar la rken eklin hangi parças  seçmeye karar vermekte zorland klar  

tespit edilmi tir. Bunun yan nda hata yapan baz  ö rencilerin ise öz-benzer bir eklin öz-

benzer parça say  ile büyüme oran  belirlemekte zorland klar  belirlenmi tir. Bu 

rencilerin s kl kla ya öz-benzer parçalar  belirleyemedikleri ya da öz-benzer parçalar n 

büyüme oranlar  hatal  belirledikleri tespit edilmi tir. Bu durum programda öz-benzerlik 

konusunun ö retimi için haz rlanan çal ma yapraklar n eksiklikleri oldu unu 

göstermektedir. Bunun yan nda öz-benzerli in belirlenmesinde sadece eklin parças  ile 

eklin bütününü kar la rma tan n da yetersiz oldu u söylenebilir. Bu tan m 

rencilerde daha çok sezgisel bir öz-benzerlik kavram  olu mas nda etkili olmaktad r. 

Bannon (1991) öz-benzerli in belirlenmesinde sadece parça ile bütünün 

kar la lmas n yeterli olmad  ifade etmektedir. Bunun nedeni olarak verilen eklin 

her bir kopyas n eklin bütününe göre ne kadar küçük oldu una bu tan mla karar 

verilmesinin güç olaca  belirtmektedir. Bu nedenle öz-benzerli in ancak dönü ümlerle 

tan mlanabilece ini ifade etmektedir.  

rencilerin verilen ekillerden fraktal olanlar ile olmayanlar  hatal  

fland rmalar n bir di er nedeni ise sadece tek bir fraktal özelli ine odaklanmalar r. 

Bu ara rma kapsam nda verilen ekillerin fraktal olup olmad na karar vermede baz  

rencilerin sadece öz-benzerli e ya da sadece tekrarlama özelli ine odakland klar  tespit 

edilmi tir. Verilen ekiller içerisinde sadece bir tek fraktal özelli inin varl  aramak bu 

ekillerin hatal  olarak s fland lmalar na neden olmaktad r. Bunun yan nda baz  

rencilerin ise verilen ekilleri do ru olarak s fland rmalar na kar n bunun nedenini 

tam olarak aç klayamad klar  belirlenmi tir. Bu durum bu ö rencilerin fraktallar n 

tekrarlama, öz-benzerlik ve karma k yap da bulunma gibi özelliklerini birbirlerinden ayr k 

olarak dü ündüklerini göstermektedir. Bu ise haz rlanan program n baz  ö rencilerin 

konular aras ndaki ili kileri görmelerini tam olarak sa layamad  göstermektedir. Van 

Hiele’nin geometrik anlama düzeyleri göz önüne al nd nda bu ö rencilerin 1. ve 2. 

düzeye paralel davran lar sergiledikleri söylenebilir. Blair (2004) hangi geometri olursa 

olsun geometri içinde dü ünme sürecinde Van Hiele’nin teorisinin kullan labilece ini 

belirtmektedir. Fraktal geometri baz  temel farkl klar n olmas na kar n Euclid 

geometrisinin elemanlar  s kl kla kullanmakta ve onun postulatlar  kabul etmektedir. 

Bu anlamda bak ld nda fraktal geometri bir nevi Euclid geometrisinin bir geni lemesi 

olarak kabul edilebilir. Bu nedenle fraktal geometriyi ö renen ö rencilerin verilen bir 
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nesnenin fraktal olup olmad na yönelik aç klamalar n Van Hiele’inin teorisine göre 

fland lmas  anlaml r. 

rencilerin verilen fraktallar  hatal  s fland rmalar  ve hatal  fraktal anlamalar  

olu turmalar n bir di er nedeni ise fraktallar n sonsuz yap ya sahip olmalar r. 

renciler fraktallarla i lem yaparken sadece birkaç sonlu ad mdaki hallerini 

görmektedirler. Bu durum ö rencilerin Euclid geometrisinden gelen al kanl klar  

nedeniyle yap lar n sonlu oldu u eklinde bir alg  olu turmalar na (Bowers, 1991) ya da 

yap lar n ekillerinin tam olarak nas l oldu unu alg layamamalar na (Thomas ve di er, 

2002) neden olmaktad r. ster bilgisayar ortam nda isterse de ka t kalem kullan larak 

olsun bir fraktal yap n sonsuzdaki eklinin ne olaca  tam olarak bilemeyiz. 

rencilerin üzerinde çal klar ekillerin sonsuzdaki hallerinin ne olabilece ini hayal 

etmedeki yetersizlikleri fraktal kavram na yönelik eksik ya da hatal  bir anlama 

olu turmalar n bir di er nedenidir.  Bowers (1991) ö rencilerinin Sierpinski üçgenindeki 

örüntünün devam edip etmedi i konusunda çeli kiler ya ad klar  ifade etmektedir. 

Sierpinski üçgeninin bir fraktal m  yoksa içinde bo luklar  olan bir üçgen mi oldu una tam 

karar veremediklerini belirtmektedir. Bunun yan nda fraktal kavram n do as ndan 

kaynaklanan epistemolojik engeller de bu kavram n anla lmas nda ö rencilerin güçlük 

ya amalar na neden olmaktad r (Bowers, 1991). Bowers (1991) sonsuzluk kavram ndaki 

alg lar z nedeniyle ö rencilerin fraktal nesnelerin olu umlar  tam olarak 

anlayamad klar  ifade etmektedir.  

Tekrarlama kavram  kelime anlam  olarak “yineleme”  anlam na gelmektedir. Fraktal 

geometri de ise tekrarlama, bu anlam n yan nda bir ad mdaki sonucun di er ad n 

ba lang  oldu u devaml  bir yineleme süreci (Peitgen ve di er., 1992, Kelley, 1999) 

olarak tan mlanmaktad r. Bu ara rmadan elde edilen bulgulara göre (Tablo 3.4) 

rencilerin hemen hemen tamam n parça ekleme/ç kartma ve döndürmeleri kullanarak 

fraktal ekilleri çizebildikleri görülmektedir. Bu bulgu program n geometrik tekrarlamalar 

konusunun ö renilmesine yönelik belirlenen kazan mlar n ba ar  olarak ö renciler 

taraf ndan kazan ld  göstermektedir. Langille’de (1996) çal mas nda ö rencilerinin 

hemen hemen tamam n basit tekrarlama kurallar  kullanarak fraktal yap lar  

çizebildiklerini belirtmektedir. Bu ba lamda geometrik tekrarlamalar kullan larak 

fraktallar n ekillerini çizmede ö rencilerin çok fazla zorlanmad klar  söylenebilir. 

rencilerin en çok üreticisi verilen bir eklin döndürme ve parça eklemeleri kullanarak 

bir sonraki ad mdaki eklini çizmede ba ar  gösterdikleri tespit edilmi tir. Bunun yan nda 
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sözel tekrarlama kurallar na göre parça ekleme/ç kartmalar  kullanarak fraktal yap lar n 

belli ad mdaki ekillerini çizmede de ö rencilerin oldukça ba ar  olduklar  belirlenmi tir. 

Üreticisi verilen bir eklin döndürme ve parça eklemeleri kullanarak bir sonraki ad mdaki 

eklini çizmede ö rencilerin, sözel tekrarlama kurallar na göre parça ekleme/ç kartmalar  

kullanarak fraktal yap lar n belli ad mdaki ekillerini çizmeye göre daha ba ar  

olmalar n nedeni ö rencilerin sözel tekrarlama kurallar na göre fraktal yap  

olu tururken öncelikle üreticiyi çizmeleri ve daha sonra örüntüyü devam ettirmeleri 

olabilir. Yani sözel tekrarlama kural  verildi inde ö renci bu kurala göre hem bir üretici 

çizmek hem de çizdi i üreticiye göre örüntüyü devam ettirmek zorundad r. Verilen bir 

tekrarlama kural na göre olu an fraktal yap lar  çizmede gösterilen ba ar  kadar olmasa da 

rencilerin büyük ço unlu unun üreticisi verilen bir fraktal yap n kural  ifade etmede 

ba ar  olduklar  tespit edilmi tir. Bu bulgu ayn  zamanda sözel tekrarlama kurallar na 

göre fraktal yap  olu turmadaki ba ar n da üreticisi verilen bir fraktal n eklini çizmeye 

göre daha dü ük olmas n nedeniyle örtü mektedir. Buna kar n baz  ö rencilerin  parça 

ekleme/ç kartmalar  ve birkaç ö rencinin ise döndürmeleri kullanarak fraktallar n 

ekillerini çizmede hata yapt klar  belirlenmi tir. Bu hatal  çizimlerin bir nedeni 

rencilerin dikkatsizli i ve üreticiyi hatal  okumalar r. Di er bir nedeni ise ö rencilerin 

verilen tekrarlama kural na çok fazla dikkat etmeyerek önceden ö rendikleri fraktallar n 

ekillerini çizmeye çal malar r. Bu ise ö rencilerin verilen tekrarlama kurallar  göz 

önüne almayarak ezberlerindeki ekilleri çizmeye çal klar  göstermektedir. Bunun 

yan nda tekrarlama kural n eklin her bir parças nda (ç kar lan parçalar dâhil) 

uygulanmas  gerekti i yönünde sahip olduklar  inançlar  bu tür hatal  çizimler 

yapmalar n bir di er nedenidir. Bu inanç ö rencilerin öz-benzer parçalar  

belirlemelerinde de sorun ya amalar na neden olmaktad r. Komorek ve di er. (2001) 

çal mas nda ö rencilerinin matematiksel olarak olu turduklar  fraktallar n üretici 

ad ndan sonraki ad mlar  çizmede zorland klar  ifade etmektedir. Komorek ve di er. 

(2001) bu durumun nedenini ö rencilerin tekrarlama ad mlar ndaki parçalar n say lar  ile 

oranlar  tam olarak belirleyememesi olarak ifade etmektedir. Bu durum ö rencilerin 

üretici ad nda fraktal  olu turan kural  tam olarak belirleyemediklerini göstermektedir. 

Bu yönüyle bu ara rmada elde edilen bulgular Komorek ve di er. (2001) ile paralellik 

göstermektedir. Ö rencilerde tekrarlama kural n eklin her bir parças nda uygulanmas  

gerekti i yönünde bir inanc  olu mas n nedeni çal ma yapraklar nda s kl kla tamamen 

öz-benzer fraktal ekillerine yer verilmesi olabilir. Çünkü tamamen öz-benzer fraktallarda 
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örüntü eklin her noktas nda devam etmekte ve bu durum ö rencinin fraktal ekiller için bu 

tür bir inanç olu turmas na neden olmaktad r. Bu ba lamda çal ma yapraklar nda noktasal 

ve yakla k öz-benzer fraktal ekillerine daha fazla yer verilmesi bu tür bir inanc n 

olu mas na engel olabilir. Ayr ca ö rencilerin ilk defa bu tür etkinliklerle kar la malar  

hatal  fraktal çizimleri yapmalar na neden olabilir. Çünkü fraktal geometri konular yla 

tan madan önce ö renciler sadece sonlu yap ya sahip Euclid ekilleriyle çal lard r. 

Fraktal yap lar Euclid geometrisinden farkl  olarak tekrarlama süreçleri sonucunda 

olu urlar. Bu nedenle bu yap lar içlerinde birçok matematiksel örüntüyü içerir. Bu 

ba lamda matematik ö retim programlar zda fraktallar özel örüntü örnekleri olarak 

tan mlanmaktad rlar. Bu ara rmadan elde edilen bulgulara göre (Tablo 3.5) ö rencilerin 

genellikle çizdikleri fraktal ekillerdeki basit örüntüleri bulabildikleri ve bunlar  do ru 

kurallarla genelleyebildikleri görülmektedir. Bu durum haz rlanan program n ö rencilerin 

fraktal ekiller içerisindeki basit örüntüleri bulmada etkili oldu unu göstermektedir. Buna 

kar n baz  ö rencilerin  örüntüleri belirlemede güçlük ya ad klar  tespit edilmi tir. Bunun 

nedenlerinden biri ö rencilerin öz-benzer parça say  ile büyüme oranlar  aras nda hatal  

ili kiler kurmalar r. Bu ö rencilerin fraktal n eklini geometrik olarak ad m ad m do ru 

çizmelerine kar n s kl kla olu an öz-benzer parça say  ayn  zamanda küçülme oran  

olarak ald klar  belirlenmi tir. Bunun nedeni çizdikleri ekillerin görsel olarak aldat  

olabilir. Ö rencilerin her bir ad mda olu an parçalar n öz-benzer olmas  nedeniyle bu 

parçalar n birbirine e it olduklar  ve bu nedenle öz-benzer parça say n bir nevi onlar n 

küçülme oranlar  verdi i yönünde bir anlay  geli tirdikleri tespit edilmi tir. Ayr ca 

birkaç ö rencinin ise do ru örüntüler bulmalar na kar n bunlar  yanl  ya da eksik 

kurallarla ifade ettikleri belirlenmi tir. Bu durumun bir nedeni ö rencilerin genelleme 

olu turmada güçlük ya amalar  olabilir. Yap lan birçok çal mada hem ilkö retim hem de 

ortaö retim seviyesinde ve hatta üniversite düzeyinde birçok ö rencinin bir örüntü bulup 

bunu genellemede zorland klar  ortaya konulmu tur (Stacy, 1989; English ve Warren, 

1999; Zaskis ve Liljedahl, 2001; Steele ve Johanning, 2004; Lannin, 2005). Di er bir 

neden ise ö rencilerin bu tür geometrik ekiller içerisinden örüntüler bulup bunlar  

genellemeye al k olmamalar  olabilir.  

Bu ara rmadan elde edilen bulgulara göre (Tablo 3.6) az say da ö rencinin verilen 

fraktal n çevresini tam ve do ru hesaplad , buna kar n alan  hesaplamada daha ba ar  

olduklar  görülmektedir. Bunun nedeni ö rencilerin fraktal n çevresini hesaplarken alana 

göre daha fazla i lem yapmalar  olabilir. Çünkü ö renciler çevreyi hesaplarken her bir 
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tekrarlama ad nda olu an yeni parçalar n say , bu parçalar n uzunluklar  ve toplam 

uzunluklar  göz önüne alarak bir geometrik seri ile bunlar  ifade etmekte ve bu serinin 

toplam  bulmaktad rlar. Oysa alan  hesaplarken ya ç kar lan alanlar üzerinden toplam 

alan  hesaplamaktalar ki bu yolu ö rencilerin çok fazla tercih etmedikleri belirlenmi tir, ya 

da her bir ad mda olu an karelerin alanlar  toplam na göre toplam alan  limit yard yla 

hesaplamaktad rlar. Çevreyi hesaplamada ö rencilerin baz lar  (%33) orta ve genelde 

(%43) ise zay f düzeyde olduklar  görülmektedir. Bu durum ö rencilerin program sonunda 

fraktal n çevresini hesaplamada istenilen ba ar ya ula amad klar  göstermektedir. Benzer 

ekilde alan  hesaplamada ö rencilerin birkaç n (%13) orta ve baz lar n (%28) ise zay f 

düzeyde olduklar  belirlenmi tir. Bu ba lamda alan  hesaplamada çevreyi hesaplamaya 

göre daha yüksek ba ar  elde edilmesine kar n yine de program sonunda alan hesaplama 

için de istenilen ba ar n tam olarak sa lanamad  söylenebilir. Bu ba ar zl n 

olu mas na (Tablo 3.7) ö rencilerin çevre ve alan  hesaplamada örüntü bulmada 

ya ad klar  güçlükler ve geometrik seriler konusundaki ön bilgilerindeki eksikliklerin 

neden oldu u belirlenmi tir. Ara rmadan elde edilen bulgulardan ö rencilerin en çok 

çevre ve alan için örüntü bulmada zorland klar  görülmektedir. Literatürde yap lan 

çal malarda ö rencilerin say  örüntülerini bulmada ve bunlar  genelle tirmede ekil 

örüntülerine göre daha ba ar  olduklar  ifade edilmektedir (Lin ve Yang, 2004; Feifei Ye, 

2005; Akkan vd., 2008). Bu durum ö rencilerin verilen fraktal n çevresini ve alan  

hesaplarken en çok örüntü bulmada ve bunlar  genelle tirmede ya ad klar  güçlü ün 

nedenlerinden biri olabilir. Bunun yan nda ö rencilerin fraktal geometriyle ilk defa 

kar la malar  ve sürekli devam eden geometrik ekiller içerisinde birçok örüntüyü bir 

araya getirip bir kuralla ifade etmenin zorlu u da di er bir neden olabilir. Ö rencilerin 

verilen fraktal n çevresi ve alan  hesaplarken kar la klar  bir di er güçlük ise 

geometrik serilerle yapm  olduklar  i lemlerdir. Bu ö rencilerin verilen fraktal n çevresi 

ve alan  hesaplamada bir geometrik seri bulmalar na kar n bu serinin toplam  

hesaplamada zorland klar  belirlenmi tir. Ö rencilerin serinin k smi toplamlar dizisinin 

yak nsak ya da raksakl  çok fazla incelemedikleri ve sezgisel olarak toplam n s r ya 

da sonsuz oldu unu ifade ettikleri tespit edilmi tir. Baz  ö rencilerin ise geometrik serinin 

ortak oran  belirlerken hata yapt klar  gözlemlenmi tir. Bu ba lamda ö rencilerin 

geometrik serilerle i lem yapabilmede yeterli ön bilgiye sahip olmad klar  ifade edilebilir. 

Ayr ca baz  ö rencilerin fraktallar n çevresi ve alan  hesaplarken mutlaka bir geometrik 

serinin bulunmas  gerekti i eklindeki inançlar  da çevre ve alan  hesaplarken hata 
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yapmalar na neden olmaktad r. Bu ö rencilerin do ru örüntüler bulmas na kar n bunlar  

bir geometrik seriye çevirmeye çal malar  nedeniyle hata yapt klar  belirlenmi tir. Bu 

inanc n olu mas n nedeni fraktallar n çevresi ve alanlar n hesaplanmas nda ö rencilerin 

sürekli geometrik serilerle kar la malar  olabilir. Bu ba lamda bu inanc n olu mas  

engellemek için çevre ve alan n hesaplanmas nda ö renciler geometrik serilerin d ndaki 

çözümlerle de kar la lmal rlar. 

Fraktallar n çevresi ve alan  hesaplamada program n istenilen ba ar  

gösterememesinin bir di er nedeni de ö rencilerin sonsuz çevrede s r alan ve s r 

hacimde sabit alan eklindeki s ra d  olaylarla ilk kez kar la malar  olabilir. Çünkü 

yap lan ders sonu mülakatlarda ö rencilerin hemen hemen tamam n verilen bir fraktal n 

çevresi sonsuza giderken alan n s ra gitmesini ya da hacminin s ra giderken yüzey 

alan n de memesini anlamakta zorland klar  belirlenmi tir. Benzer ekilde Perham ve 

Perham (2005) ile Thomas vd. (2002) ö rencilerinin Koch kartanesinin çevresinin sonsuza 

giderken alan n s rl  kalmas  anlamakta çok zorland klar  ifade etmektedir. Her iki 

çal mada da Koch kartanesinin çevresi ve alan n hesaplanmas nda limit ve geometrik 

serileri kullanmak yerine bilgisayar programlar  kullanarak daha çok sezgisel olarak 

çevre ve alandaki de im gösterilmeye çal lm r. Ö rencilerin çevre ve alandaki bu s ra 

 anlamakta zorlanmalar n en büyük nedeninin kullan lan programlar n yetersizli i 

oldu u ifade edilmektedir. Buna kar n ö rencilerin bu s ra d  duruma yönelik 

dü üncelerine çok fazla yer verilmemi tir. Bu ba lamda her iki çal man n da sonuçlar  bu 

ara rmada elde edilen bulgularla uyumlu gözükse de ö rencilerin çevre-alan ve hacim 

için elde ettikleri bu s ra d  sonucu anlamland rmakta zorlanmalar n nedeninin sadece 

kullan lan bilgisayar programlar na ba lanmas  yeterli de ildir. Çünkü ö rencilerin büyük 

ço unlu unda Euclid geometrisinden gelen bir nesnenin çevresi artt nda alan n da 

artmas  gerekti i yönünde bir alg  bulunmaktad r (Ma, 1999). Oysa elde edilen sonuçlar 

rencilerin bu alg lar yla çeli mekte ve bu s ra d  durumu anlamalar  

güçle tirmektedir. Bunun yan nda Lornell ve Westerberg (1999) ise ö rencilerinin Koch 

kartanesinin alan n s rl , ancak çevresinin sonsuz olmas ndan çok etkilendiklerini ve 

çeli kili durumlar ya ad klar  ifade etmektedir. Lornell ve Westerberg (1999) 

rencilerin bu s ra d  duruma yönelik dü üncelerine çal mas nda yer vermemesine 

kar n bu tür etkinliklerin ö rencilerin fraktallar n al lagelmi in d ndaki do alar  

görmelerinde ve kendi mevcut bilgilerini sorgulamalar nda yard mc  olabilece i 

belirtilmektedir. Ö rencilerin fraktallar n çevresi, alan  ve hacmindeki bu s ra d  
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anlamakta zorlanmas n bir nedeni Ma’n n (1999) da belirtti i çevre artarken alan nda 

artmas  yönündeki alg z ve di er bir nedeni ise fraktallar n sonsuz yap lar  nedeniyle 

ekillerinin göz önünde canland lmas n güçlü üdür. Ö renciler bir fraktal n eklinin 

nas l oldu unu göz önünde canland ramad klar  ve sonlu birkaç ad m için i lem 

yapt klar ndan çevresi olan ancak alan  olmayan bir eklin nas l olabilece ini hayal etmede 

zorlanmaktad rlar. Bunun yan nda ö renciler fraktal yap lar n sadece birkaç ad mda olu an 

görüntüleri üzerinde çal klar ndan yap lar  genelde sonlu olarak alg lamaktalar ve 

matematiksel olarak çevre ve alan  do ru hesaplamalar na kar n bu durum onlarda bir 

çeli ki yaratmaktad r. Örne in Sierpinski dörtyüzlüsünün üç boyutlu modeliyle çal an 

rencilerin eklin hacminin s ra yakla rken yüzey alan n de medi ini matematiksel 

olarak do ru hesaplamalar na kar n modeldeki yap n nas l hacminin olamayaca  

alg lamakta zorland klar  dile getirmektedirler. Bunun yan nda çevre ve alan  

hesaplamada ö rencilerin ya ad  bir di er güçlük ise ç kar lan ve geride kalan nokta 

say yla ilgilidir. Yap lan ders sonu mülakatlarda ö rencilerin büyük ço unlu unun 

Sierpinski üçgeni ve dörtyüzlüsü ile Cantor kümesi gibi fraktallar n olu umunda ç kar lan 

nokta say n ve geride kalan nokta say n sonsuz say da olmas  anlamakta 

zorland klar  belirlenmi tir. Özellikle Sierpinski üçgeninde merkezden üçgen 

kar ld nda o üçgendeki tüm noktalar n ç kar ld  ve bu nedenle de nas l geride 

noktalar n kald  anlayamad klar  tespit edilmi tir. Ö rencilerin tedirgin olduklar  nokta 

merkezden üçgen ç kar ld nda geride kalan üç üçgenin üçgen olup olmad  üzerinedir. 

Çünkü e er geride üç üçgen kal yorsa o zaman merkezden ç kar lan üçgenin kö e 

noktalar n ç kar lmad  ifade etmektedirler. Bunun yan nda anlamakta zorland klar  

bir di er konu ise sonsuz tane nokta d ar  ç kar rken geride sonsuz nokta kal yorsa 

sonsuz nokta bir çevre olu tururken nas l alan olu turmad  üzerinedir. Ö rencilerin 

ya ad klar  bu güçlük literatürde fraktal geometrinin ö retimi üzerine yap lan hiçbir 

çal mada yer almamaktad r. Bu güçlü ün ortaya ç kmas n bir nedeni ö rencilerin 

sonsuzluk kavram na yönelik alg lar  olabilir. Di er bir nedeni ise say labilir ve 

say lamayan kümeler hakk nda bir ön bilgilerinin olmamas r. Çünkü örne in Cantor 

kümesinden sonsuz tane nokta ç kar lmas na kar n geride say lamayan say da nokta 

kalmaktad r ki bu say lamayan say daki nokta bir uzunluk belirtmemektedir. Ö renciler 

kar lan nokta say na göre çevre ve alan n bu s ra d  durumunun onlar n boyutlar yla 

ilgili oldu unun fark na fraktal boyut kavram  ö rendikten sonra varabilirler. Bu durum 
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ise fraktallar n çevresi, alan  ve hacminin tekrarlama konusu içerisinde de il de fraktal 

boyuttan sonra verilmesinin daha yararl  olabilece ini akla getirmektedir.      

Mandelbrot ve Julia kümelerinin temelinde verilen tekrarlama kurallar na göre 

seçilen noktalar n yörüngelerinin hareketi önemlidir. E er bir noktan n belli bir tekrarlama 

kural na göre olu an yörüngeleri belli bir say ya yakla yorsa bu durumda noktaya 

mahkum, e er noktan n tekrarlama kural na göre olu an yörüngeleri belli say lar aras nda 

sürekli bir sal m yap yorsa bu durumda noktaya periyodik ve e er noktan n tekrarlama 

kural na göre yörüngeleri belli bir say ya gitmiyor ya da bir aral kta sal m yapm yorsa bu 

durumda noktaya kaçak nokta denir (Peitgen vd., 2004). Hem yaz  s navlardan hem de 

ders sonu ve klinik mülakatlardan elde edilen bulgular ö rencilerin büyük bir 

ço unlu unun verilen bir tekrarlama kural na göre bir ba lang ç noktas n kaçak, mahkum 

ya da periyodik olup olmad  belirleyebildiklerini göstermektedir. Bu durumda 

haz rlanan ö retim program n ö rencilerin kaçak, mahkum ya da periyodik nokta 

kavramlar  ö rendiklerini gösterdi i söylenebilir. Bunun yan nda baz  ö rencilerin 

noktalar n yörüngelerini inceleyerek kaçak, mahkum ya da periyodik olup olmad na 

do ru karar vermelerine kar n verilen ba lang ç noktas n de il de onun yörüngesinin 

kaçak, mahkum ve periyodik oldu u yönünde bir anlamaya sahip olduklar  belirlenmi tir. 

Bu tür bir alg n ortaya ç kmas na ö rencilerin kulland klar  Excel program nda 

yörüngelerin orijinden uzakla  ya da belli bir say ya yakla  görmeleri neden olmu  

olabilir. Çünkü ö renciler ortalama 40 tekrarlamadan sonra yörüngelerin davran lar  

hakk nda bir tahminde bulunmaktalar ve bu tahminlerinde sürekli yörüngelere 

odaklanmaktad rlar. Bu ba lamda bu tür bir alg n olu mas  önlemek için çal ma 

yapraklar nda ve kullan lan programda ba lang ç noktas n türünü belirlerken 

yörüngelerin hareketini incelemenin yan nda farkl  bir yol olarak modül de kullan labilir. 

Böylece ö renciler iki farkl  yolu da kullanarak ba lang ç noktas n türünü 

belirleyebilirler. Literatürde yap lan çal malar incelendi inde (Frantz ve Lazarnick, 1991; 

Bremer, 1997; Langille, 1996;  Ford, 2004) kaçak, mahkum ve periyodik noktalar n 

bulunmas na yönelik genellikle çal ma yapraklar n geli tirildi i ve bilgisayar 

programlar n tan ld  görülmektedir. Buna kar n bu noktalar belirlenirken ö rencilerin 

geli tirdikleri anlamalar ve güçlüklere yönelik bir çal maya henüz rastlanmam r. Bu 

ba lamda bu ara rma kaçak, mahkum ve periyodik noktalar n belirlenmesinde 

rencilerin geli tirmi  oldu u anlamalar  yans tmas  yönünde önemlidir.   
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Bu ara rmada elde edilen bulgulara göre (Tablo 3.8) ö rencilerin büyük 

ço unlu unun 5. soruyu do ru olarak cevaplad klar  belirlenmi tir. Bu durum ö rencilerin 

Julia kümelerinin periyotlar  do ru bulduklar  ve periyotlar  ile öz-benzer parça say lar  

aras nda do ru ili kiler kurduklar  göstermektedir. Bu ba lamda program n Julia 

kümesinin periyotlar yla öz-benzer parça say lar  aras ndaki ili kiyi belirlemeye yönelik 

kazan n ba ar  oldu u söylenebilir. Buna kar n ö rencilerin yar  4. soruyu do ru 

olarak cevapland rm r. Bu durum haz rlanan program n Julia kümelerinin ö retimi için 

ba ar  oldu unu gösterse de tam bir ba ar n sa lanamad  söylenebilir. Baz  

rencilerin verilen ba lang ç noktalar n yörüngelerini do ru belirlemelerine kar n bu 

noktalar n Julia kümesi içerisinde olup olmad na karar veremedikleri belirlenmi tir. Bu 

ise bu ö rencilerin Julia kümelerinin nas l olu tu unu ve hangi noktalar n Julia 

kümelerinde bulundu unu bilmediklerini göstermektedir. Çünkü ö renciler kaçak, 

mahkum ya da periyodik noktalar  belirlemesine kar n bunlar n Julia kümesiyle olan 

ili kisini kuramamaktad r. Bunun nedenlerinden biri ö rencilerin Julia kümelerinin 

ekillerini tam olarak anlayamamalar ndan kaynaklanabilir. Örne in ders sonu 

mülakatlarda ö rencilerden baz lar n verilen ba lang ç noktalar n yörüngelerinin Julia 

kümesindeki noktalar oldu unu dü ündü ü tespit edilmi tir. Bunun yan nda baz  

rencilerin ise ekillerin nas l renklendirildi ini tam olarak anlayamad  belirlenmi tir. 

retim sürecinde kullan lan bilgisayar programlar n yetersizli i bu güçlüklerin ortaya 

kmas n nedeni olabilir. Çünkü Excel program  sadece yörüngelerin davran  hakk nda 

bilgi verirken fraqtive program  ise do rudan olu acak Julia kümesini çizmeyi sa yordu. 

Bu ise ö rencilerin bir Logo program nda oldu u gibi hem kurulan döngüyü hem de eklin 

ad m ad m olu umunu görmelerini engellemektedir. Bu ba lamda Julia kümelerinin ad m 

ad m olu umunu gösteren programlar n kullan lmas n daha anlaml  ö renmelerin 

olu mas na katk  sa layaca  söylenebilir. Benzer ekilde Mandelbrot kümesinin 

olu umunun alg lanmas nda da ayn  güçlüklerin ya and  tespit edilmi tir. 

Yap lan ders sonu mülakatlarda birkaç ö rencinin Julia kümelerinin Mandelbrot 

kümesindeki noktalardan olu tu u yani Mandebrot kümesinin Julia kümelerinin bir 

birle imi oldu u yönünde bir anlamaya sahip olduklar  belirlenmi tir. Bu ba lamda 

program n Mandelbrot ve Julia kümeleri aras ndaki ili kiyi belirlemeye yönelik 

kazan n tam olarak olmasa da baz  ö renciler taraf ndan kazan ld  göstermektedir. 

Bu anlaman n olu mas nda kullan lan fraqtive program n etkisini oldu u söylenebilir. 

Çünkü program Julia kümesi ile Mandelbrot kümesini ayn  ekranda e  zamanl  olarak 
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göstermekte ve her bir noktan n da de erini anl k yans tmaktad r. Ayr ca Mandelbrot ve 

Julia kümelerinin ekillerinden ho land klar  ve derse yönelik olumlu tutum içerisinde 

olduklar  belirlenmi tir. Benzer ekilde Ford’un (2004) da Mandelbrot kümeleriyle çal an 

rencilerin olu an ekillerden çok etkilendiklerini ve bu nedenle de hem derse hem de 

konuya yönelik olumlu bir tutum içerisinde olduklar  ifade etti i tespit edilmi tir. 

Literatürde Mandelbrot ve Julia kümelerinin ö retimine yönelik yap lan çal malar 

incelendi inde bu çal malar n daha çok bu konular n ö retimine yönelik haz rlanan 

çal ma yapraklar  ve programlar  tan  nitelikte olduklar  görülmektedir. Buna kar n 

rencilerin bu kümelerin olu umuna dair geli tirdikleri anlamalar n belirlenmesine 

yönelik bir çal maya henüz rastlanmamaktad r. Bu ba lamda bu ara rmadan elde edilen 

bulgular literatürdeki bu eksikli i de giderecek niteliktedir.  

Geometride, e er iki ekil ayn  büyüklükte olmak zorunda olmadan ayn ekle 

sahipse bu ekillere benzerdir denir. Örne in tüm e kenar üçgenler benzerdir. Öz-benzerlik 

ise bir eklin tamam n eklin içindeki küçük bir parças na benzemesi ve bu küçük 

parçan n da kendi içinde eklin tamam na benzer bir ba ka parça içermesi ve benzeri 

durumun devam etmesi olarak tan mlan r (Kelley, 1999). Öz-benzer ekiller incelendi inde 

ana eklin asl nda kendi benzerlerinden olu tu u ve onlar nda daha küçük benzerleri 

taraf ndan olu turuldu u görülmektedir. Bu ara rmada öz-benzerlik kavram n ö retimi 

rencilere bütün ile parçalar n kar la lmas  ve büyüme oran yla olan ili kileri 

vurgulanarak yap lm r. Ö rencilerin 1. soruya verdikleri cevaplardan ve yap lan ders 

sonu mülakatlardan elde edilen bulgular verilen nesnelerin öz-benzer olup olmad klar  

belirleyebildiklerini göstermektedir. Bu ba lamda ö rencilerin öz-benzer bir ekli 

ço unlukla “belli oranda büyütülmü /küçültülmü  kendine benzer parçalar  içeren nesne” 

olarak tan mlad klar  belirlenmi tir. Bunun yan nda baz  ö rencilerin ise öz-benzer bir 

ekli “kendisini sürekli tekrarlayan benzer nesneler toplulu u” olarak tan mlad klar  tespit 

edilmi tir. Bu durum haz rlanan ö retim program n öz-benzerlik kavram n 

renilmesinde etkili oldu unu göstermektedir. Buna kar n mülakat yap lan baz  

rencilerin öz-benzerli i belirlemede zorland klar  tespit edilmi tir. Bunun bir nedeni öz-

benzerlik konusunun ö retiminde kullan lan tan n yetersizli i olabilir. Çünkü 

rencilerin verilen bir nesnenin öz-benzer olup olmad na karar vermede üç farkl  yol 

izledikleri tespit edilmi tir. Bu yollardan ö rencilerin en çok nesnenin bir parças  ile 

nesnenin bütününü kar la rd , baz lar n nesnenin bir parças  ile nesnenin di er 

parçalar  kar la rd  ve birkaç ö rencinin ise nesnenin bir parças  ile nesnenin 
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ba lang ç eklini kar la rd  belirlenmi tir. Ders ortam nda öz-benzerli in 

belirlenmesinde s kl kla nesnenin bir parças  ile nesnenin bütününün kar la lmas  

tan  vurgulanmas na kar n ö rencilerin öz-benzerli i belirlemede farkl  yollar 

geli tirdikleri belirlenmi tir. Bu yollar  geli tirmelerinin en büyük nedeni ad m ad m 

olu um kural  verilen bir nesnenin öz-benzerli ine s f ortam nda vurgulanan tan n 

yetersiz olmas ndan kaynaklanmaktad r. Ö renciler s f ortam nda ö rendikleri parça 

bütün kar la rmas  tan na göre herhangi bir ad mda ald  bir parçay  büyüttü ünde 

eklin tamam  içerisinde görememektedir. Bu durum sonucu ö rencilerin verilen 

nesnenin öz-benzerli ini belirlemede nesnenin parças  ile nesnenin ba lang ç eklini 

kar la rma ya da nesne içerisinde birbirinin kopyas  parçalar  arama yöntemlerini 

geli tirdikleri söylenebilir. Özellikle ad m ad m olu umu verilen bir fraktal n öz-

benzerli ini belirlemede tan m yetersiz kalmaktad r. Literatürde yap lan çal malar 

incelendi inde öz-benzerlik kavram n ya matematiksel olarak (Bowers, 1991; Bannon, 

1991) ya da parça bütün ili kisini inceleyerek (Langille; 1996; Komorek vd., 2001; 

Thomas ve Thomas, 2002) ö rencilere kazand lmaya çal ld  belirlenmi tir. Bu 

ba lamda programda öz-benzerli in belirlenmesinde parça-bütün kar la mas  içeren 

tan n yan nda matematiksel öz-benzerlik tan na da yer verilmesi bu güçlü ün 

giderilmesinde etkili olabilir. Ancak Bowers’ n (1991) çal mas  incelendi inde onun 

rencilerinin de öz-benzerlik kavram  anlamakta zorland klar  ve matematiksel tan  

(çevirme, dönme, ölçekleme) kullanarak bir nesnenin öz-benzerli ine karar vermede 

güçlük ya ad klar  belirlenmi tir. Bu ba lamda öz-benzerli e karar vermede ya anan bu 

güçlü ün bir nedeni de öz-benzerlik kavram n do as ndan kaynaklanan bir güçlük 

olabilir. Ayr ca birkaç ö rencinin öz-benzerli in nesnenin her noktas nda sa lanmas  

gerekti i eklinde bir anlama geli tirdikleri belirlenmi tir. Bu ö rencilerin s kl kla ka t 

üzerinde olu turulmu  nesnelerin öz-benzer olmad klar  ifade ettikleri belirlenmi tir. 

Bunun en büyük nedeni ka t üzerinde olu turulan fraktal yap lar n öz-benzerli inin sadece 

birkaç ad m için görülebilmelerinden kaynaklanmaktad r. Bu ise ö rencilerde bir nesne 

fraktal olabilir ancak öz-benzer olmak zorunda de ildir eklinde yanl  bir anlaman n 

olu mas na neden olmaktad r. Benzer bir durum Thomas vd. (2002) çal malar nda da 

rastlanmaktad r. Thomas vd. (2002) ö rencilerinin bilgisayar programlar nda fraktallar n 

sonuçta belli bir ad ma kadar olu mu  hallerini gördüklerini ve bu durumun ise 

rencilerin verilen fraktal n öz-benzer olup olmad  anlamalar nda sorun yaratt  

ifade etmektedir. Hem bu ara rmada hem de Thomas vd. (2002) çal mas nda 
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rencilerin sezgisel olarak fraktal n olu umunun devam etti ini göz önüne 

almad klar ndan dolay  öz-benzerli e karar vermede zorland klar  belirlenmi tir. 

Yap lan ders sonu mülakatlardan ve yaz  s navda tamamen öz-benzer fraktallar n 

boyutlar na yönelik verdikleri cevaplardan ö rencilerin öz-benzer parça say  ve büyüme 

oranlar  belirlemede güçlük ya ad klar  görülmektedir. Bu bulgu öz-benzer parça say  

ile büyüme oran  aras ndaki ili kiyi belirlemeye yönelik kazan n tam olarak ba ar  

olamad  göstermektedir. Bunun nedeni ö rencilerin öz-benzerli i belirlemede sadece 

parça-bütün kar la rmas  tan  kullanmalar  olabilir. Bu tan m ö rencilerde verilen 

ekillerin öz-benzer olup olmad  belirlemede bir alg  olu turmas na kar n bu 

parçalar n büyüme oranlar  hakk nda bir bilgi vermemektedir. Bannon (1991) çal mas nda 

öz-benzerli in belirlenmesinde nesnenin parça-bütün kar la rmas  tan n yetersiz 

oldu unu ifade etmektedir. Çünkü bu tür bir tan mlama yap ld nda verilen nesnenin her 

bir kopyas n ne kadar küçük olarak belirtilmedi ini ifade etmektedir. Bu nedenle öz-

benzerlik kavram na dönü üm (transformation) kavram  kullanarak girilmesini 

önermektedir. Bu ba lamda Bannon’un önerdi i gibi bir öz-benzerlik tan n da 

programda kat lmas  ö rencilerin öz-benzer parçalar ile onlar n büyüme oranlar  

belirlemeleri sa layabilir. 

Öz-benzerlik kavram  benzerlik kavram yla yak n bir ili ki içerisinde olmas na kar n 

benzerlikte iki nesnenin kar la lmas  yap rken öz-benzerlik nesnenin kendisine ait 

olan bir özelliktir. Ancak tüm öz-benzer nesneler ayn  özellikleri göstermemektedir. Bu 

durum farkl  öz-benzerlik türlerinin ortaya ç kmas na neden olmu tur. Bu ara rmada 

tamamen, noktasal ve yakla k öz-benzerlik olmak üzere üç öz-benzerlik türünün ö retimi 

yap lm r. Literatürde öz-benzerlik kavram n ö retimi üzerine yap lan çal malar 

incelendi inde öz-benzerlik türlerinin ö retimi, ö rencilerin bu türleri nas l anlad klar  ve 

alg lad klar  üzerine yap lm  bir çal maya henüz rastlanmam r. Bu ba lamda bu 

ara rmadan elde edilen bulgular bir ilk niteli i ta maktad r. Bu ara rman n bulgular na 

göre (Tablo 3.9) ö rencilerin genel olarak fraktallar n öz-benzerlik türlerini ba ar  olarak 

belirleyebildikleri görülmektedir. Bu ba lamda program n ö rencilerin öz-benzerlik 

türlerini belirlemelerinde ba ar  oldu u söylenebilir. Ancak baz  ö rencilerin noktasal öz-

benzerli i belirlemede güçlük ya ad  tespit edilmi tir. Bu ö rencilerden bir k sm n 

noktasal öz-benzer olan bir ekli tamamen öz-benzer olarak s fland rd klar  

belirlenmi tir. Bunun nedeni ise bu ö rencilerin öz-benzerlik türüne karar verirken nesne 

içerisindeki benzer parçalar  birbirleriyle kar la rmalar r. Di erlerinin ise verilen 
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noktasal öz-benzer ekilleri yakla k öz-benzer olarak s fland rd klar  belirlenmi tir. 

Bunun bir nedeni ö rencilerin verilen öz-benzer ekillerin merkezde iç içe de il de merkez 

nda bu ekilde iç içe olmalar ndan dolay  yakla k öz-benzer olduklar  yönünde bir 

anlay a sahip olmalar r. Bu durum programda kullan lan öz-benzerlik ve noktasal öz-

benzerlik tan mlar n yetersiz oldu unu göstermektedir. Bunun yan nda bu bulgu ayn  

zamanda ö rencilerin noktasal öz-benzerlik kavram  tam olarak anlayamad klar  ve 

ezbere bir ö renme gerçekle tirdiklerini de göstermektedir. Ayr ca baz  ö rencilerin ise 

verilen nesnenin öz-benzerlik türüne karar veremediklerinde nesneyi yakla k öz-benzer 

olarak s fland rd klar  görülmü tür. Bu tür bir anlay n ortaya ç kmas n nedeni do al 

fraktallar n yakla k öz-benzer olmas  olabilir. Çünkü Thomas vd. (2002) yapt klar  

çal malar nda ö rencilerin do al nesnelerin öz-benzerli i tam olarak yans tamamalar  

nedeniyle nas l fraktal olduklar  anlayamad klar  ifade etmektedir. Ö renciler e relti 

otu ya da brokoli de öz-benzer parçalar  görebilmelerine kar n bu parçalar n matematiksel 

olarak tan mlanan fraktallardaki gibi mükemmel bir benzerli e sahip olmad klar  ifade 

ettikleri belirlenmi tir. Bu ise ö rencilerin kendi öz-benzerlik kavramlar  

olu turmalar nda bir güçlük yaratmaktad r. Bu çal mada da ö rencilerin do al nesnelerin 

öz-benzerli ini belirlemede zorland klar  tespit edilmi tir. Bu ba lamda programda öz-

benzerli i tamamen yans tacak e relti otu, brokoli gibi fraktallara daha fazla yer verilmeli 

ve bu nesnelerdeki öz-benzerli in sonlu oldu u vurgulanmal r. Buna kar n Komorek vd. 

(2001) ö rencilerinin öz-benzerlik kavram  zihinlerinde olu turmalar nda do al 

fraktallar n yararl  olduklar  ifade ettikleri belirlenmi tir. Bu ara rmac lar ö rencilerinin 

öz-benzerlik kavram  ö renirken öncelikle brokoli, e relti otu gibi do al nesneleri 

incelediklerini ve daha sonra matematiksel olarak öz-benzerlik kavram n 

olu turuldu unu belirtmi lerdir. Ancak çal malar nda genel anlam yla öz-benzerlikten söz 

edilirken öz-benzerlik türlerine de inilmedi i belirlenmi tir. Bu ba lamda genel olarak öz-

benzerlik kavram na yönelik bir alg  olu turmada do al nesnelerin kullan lmas n yararl  

oldu u söylenebilir. Ancak do al fraktal ekillerin hem matematiksel fraktallardaki gibi bir 

mükemmelli e sahip olmamalar  ve ço u zaman benzer parçalar n yakla k olarak 

birbirine benzemesi hem de sonlu bir yap ya sahip olmalar  nedeniyle ö rencilerin verilen 

nesnelerin öz-benzerlik türünü belirlemelerini ve öz-benzerlik kavram  olu malar  

güçle tirdi i söylenebilir. 

Fraktallar n belki de en s ra d  ve ilginç özellikleri onlar n boyutlar r. Euclid 

geometrisine göre sezgisel olarak noktan n 0-boyutlu, do runun 1-boyutlu, düzlemin 2-
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boyutlu ve küpün ise 3-boyutlu oldu u ifade edilir. Fraktal boyut ise eklin karma kl n 

ölçüsüdür. Kabaca fraktal boyut verilen bir kümede kaç tane nokta bulundu unu, yani 

kümenin ne kadar geni  oldu u kavram  ifade eden say sal bir gösterimdir (Devaney, 

1998). Fraktallar genellikle kesirli boyutlara sahiptirler. Bu nedenle fraktallarla ilk defa 

kar la an biri için bu boyutlar hem çok rt  hem de anla lmas  o denli güç olan 

kavramlard r. Bu ara rmadan elde edilen bulgular ö rencilerin büyük ço unlu unun 

fraktallar n boyutlar  matematiksel olarak hesaplayabilmelerine kar n elde ettikleri 

boyut de erlerinin ne anlama geldi ini ve kesirli boyutlar  anlamada sorun ya ad klar  

göstermektedir. Ö rencilerin fraktal boyutlar  anlamada güçlük ya amalar n 

nedenlerinden birisi bir tek evrensel boyut tan na sahip olmalar r (Bowers, 1991).  

Fraktal geometri dersinden önce ö rencilerin tamam n boyutu sadece en, boy ve 

yükseklik olarak tan mlad klar  belirlenmi tir. Ö rencilerin bu tan mlamalar n kökeni 

Euclid geometrisine dayanmaktad r (Bowers, 1991; Langille, 1996; Devaney, 1998). Bir 

di er nedeni ise ö rencilerin boyutu nesnenin kendine özgü bir özelli i olarak 

dü ünmesidir (Bowers, 1991; Devaney, 1998). Ö renciler geometrik nesneleri üç 

kategoriye ay rmaktad r: 1 boyutlu nesneler, 2 boyutlu nesneler ve 3 boyutlu nesneler. Bu 

ara rmada mülakat yap lan ö rencilerin ço unun nesnelerin boyutunu nesnelerin 

uzaydaki konumunun özelli i oldu unu dü ündükleri tespit edilmi tir. Ö rencilere 

düzlemin niçin 2 boyutlu oldu u soruldu unda eni ve boyundan dolay  oldu unu ifade 

ettikleri belirlenmi tir. Yani ö renciler eni, boyu ve yüksekli i bir boyut olarak 

dü ünmektedirler. Bu bulgu Bowers (1991) ve Devaney’in (1998) çal malar nda elde 

edilen bulgularla paralellik göstermektedir. Onlar n ö rencileri de bir nesnenin enini bir 

boyut, boyunu bir boyut ve yüksekli ini de bir boyut olarak kabul etmektedirler. Devaney 

(1998) ö rencilerin sahip olduklar  bu boyut tan n yetersizli inin fraktal boyutlar  

anlamalar  da güçle tirdi ini ifade etmektedir. Fraktal boyutlar n ö renciler taraf ndan 

anla lmas nda güçlük ya anmas n bir di er nedeni ise hem alg sal hem de teorik 

seviyede evrensel bir boyut tan n yap lmam  olmas r (Kaye, 1989). Peitgen vd. 

(2004) yakla k elliden fazla boyut tan n oldu unu ifade etmekte ve bu boyut 

tan mlar n kendi içlerinde tutarl  olmalar na kar n birbirleriyle çeli tikleri durumlar nda 

oldu unu ifade etmektedir. Bunun yan nda ö renciler Euclid geometrisinden al k olarak 

sadece tam say larla ifade edilen boyutlarla kar la lard r. Bu nedenle al k olmad klar  

kesirli boyutlar onlara s ra d  gelmektedir. Bowers (1991) çal mas nda ö rencilerin 

fraktal boyutlar  anlamakta zorlanmalar n nedenini onlar n sürekli tam say  boyutlarla 
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çal  olmalar na ba lamaktad r. Bu ba lamda fraktal boyutlar n anla lmas nda 

rencilerin ya ad klar  güçlüklerin programdan ziyade onlar n sahip olduklar  boyut 

tan mlar n yetersizli inden, ön bilgi eksikliklerinden ve fraktal boyutlar n do as ndan 

kaynakland  söylenebilir. 

Bu ara rmadan elde edilen bulgulardan (Tablo 3.11) ö rencilerin yar n (%51) 

Menger süngerinin boyutunu do ru hesaplarken, Peano e risinin boyutunu do ru 

hesaplamada ö rencilerin daha az ba ar  (%26) olduklar  görülmektedir. Bu durum 

haz rlanan program n fraktal boyut konusunun ö renilmesinde istenilen ba ar  

yakalayamad  göstermektedir. Ö rencilerin s nav ka tlar na yazd klar  cevaplar  

incelendi inde büyük bir ço unlu unun tamamen öz-benzer bir fraktal n boyutunu 

=  (ö  ç  )
 ( ü ü  )

 formülüyle hesapland  bildi i ve formülde paydaki 

ifadenin öz-benzer parça say n logaritmas  ve paydadaki ifadenin ise büyüme 

oran n logaritmas  oldu unu bildikleri tespit edilmi tir. Buna kar n hem klinik 

mülakatlardan hem de ders sonu mülakatlardan baz  ö rencilerin bu formülün nas l 

olu tu unu ve formülü uygularken neleri bulduklar n fark nda olmad klar  belirlenmi tir. 

Bu durum bu ö rencilerin daha çok verilen formülü sorgulamadan ezberledi ini ve daha 

çok i lemsel bir ö renme gerçekle tirdiklerini göstermektedir. Benzer bir bulgu 

Langille’nin (1996) çal mas nda da görülmektedir. Langille ö rencilerinin formülü 

kullanarak fraktallar n boyutlar  hesaplad klar , ancak tam olarak bulduklar  de erlerin 

ne oldu unu bilmediklerini ifade etmektedir. Bu nedenle ö rencilerinin öz-benzerlik 

boyutunu daha çok i lemsel olarak ö rendiklerini ifade etmektedir. Bu durumun bir nedeni 

fraktal boyut kavram n ö retiminde izlenen yol olabilir. Langille (1996) fraktal boyutta 

daha çok i lemsel ö renmelerin ortaya ç kmas n nedenini tan mlar üzerinde 

tart lmamas na ba lamaktad r. Tamamen öz-benzer fraktallar n boyutlar n 

hesaplanmas  sa layan formül olu turulurken özel birkaç örnek üzerinden gidilmesi ve 

formülün sadece tamamen öz-benzer parçalara ayr labilen nesneler için geçerli oldu unun 

vurgulanmamas  bu tür bir ö renmenin ortaya ç kmas na neden olabilir. Fraktal boyut 

tan  esasen Hausdorff-Besicovitch taraf ndan tan mlanan boyut tan na dayanmaktad r. 

Bu boyut temellerini ölçü teorisinden al r ki üniversite birinci s f ö rencilerinin bu 

konuda yeterli ön bilgileri bulunmamaktad r. Bu nedenle literatürde yap lan çal malarda 

göz önüne al nd nda (Thomas, 1989; Bowers, 1991; Langille, 1996; Bremer, 1997; 

Devaney, 1998; Hughes, 2003)  fraktal boyutun s kl kla bu çal mada izlenen yola göre 

retiminin yap ld  görülmektedir. Bu ba lamda hem bu çal mada hem de literatürde 
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yap lan çal malarda i lemsel ö renmelerin oldu u görülse de bu tür bir yakla n en 

az ndan ö rencilerde kesirli boyutlar n da oldu u yönünde bir alg n olu mas na katk  

sa layaca  söylenebilir. Bu ara rmadan elde edilen bulgular ö rencilerin yar dan 

fazlas n (%57) Peano e risini boyutu ve baz  ö rencilerin (%38) ise Menger süngerinin 

boyutunu hatal  hesaplad klar  göstermektedir. Bunun en büyük nedeni ö rencilerin öz-

benzer parça say lar  ile bunlar n büyüme oranlar  belirlemede zorlanmalar r. Öz-

benzerlik konusunun ö renciler taraf ndan ö renilebilirli ine yönelik elde edilen 

bulgularda da ö rencilerin öz-benzer parçalar ile bunlar n büyüme oranlar  belirlemede 

zorland klar  tespit edilmi ti. Bu ba lamda öz-benzerlik konusunda ya ad klar  bu güçlük 

rencilerin boyut konusunda da zorlanmalar na neden olmaktad r. Benzer ekilde 

Bowers’da (1991) ö rencilerinin öz-benzerlik boyutunda büyüme oranlar  belirlemede 

güçlük ya ad klar ndan dolay  boyutlar  hesaplayamad klar  ifade etmektedir. Bowers 

(1991) bu durumun nedenini çal man n statik olan ka t kalem üzerinde yap lmas na 

ba lamaktad r. Bilgisayar programlar n dinamik yap lar  ve büyüme ve küçülmelere 

imkan vermeleri nedeniyle bu sorunun derslerde daha çok bilgisayar program n 

kullan lmas yla giderilebilece ini ifade etmektedir. Ö rencilerin tamamen öz-benzer 

fraktallar n boyutlar  hesaplamada zorlanmalar n bir di er nedeni ise öz-benzerlik 

konusunda olu turduklar  öz-benzerlik tan mlar r. Ö renciler verilen bir fraktalda öz-

benzer parçalar  belli bir tekrarlama ad nda ekil içerisindeki benzer parçalar  

birbirleriyle kar la rarak belirlemektedirler. Bu tür bir yakla m ise Ö9 ve Ö38’de 

oldu u gibi öz-benzer parça say  hatal  bulmalar na neden olmaktad r. Bu nedenle öz-

benzerlik konusundaki tan mlar n yeniden gözden geçirilmesi gerekmektedir.  

Elde edilen bulgulara göre ö rencilerin yar ya yak n (%46) verilen a ac n 

boyutunu kutu sayma metodunu kullanarak do ru hesaplad klar  belirlenmi tir. Bu bulgu 

tamamen öz-benzer fraktallar n boyutunda oldu u gibi kutu sayma metodunun 

renilmesinde de program n istenilen ba ar ya ula amad  göstermektedir. Bunun 

yan nda baz  ö rencilerin (%26) a ac n boyutunu hesaplarken hatalar yapt klar  ve 

baz lar n (%28) ise bu soruyu hiç yapmad klar  belirlenmi tir. Ö rencilerin s nav 

ka na verdikleri cevaplardan, klinik mülakatlardan ve ders sonu mülakatlardan elde 

edilen bulgular ö rencilerin kutu sayma metodunu kullanarak boyut hesaplamada boyutu 

hesaplayabildiklerini, ancak yapt klar  i lemlerin nedeni üzerinde çok fazla dü ünmedikleri 

ve i lemsel diyebilece imiz bir ö renmeye sahip olduklar  göstermektedir. Bu bulgu 

Langille’nin  (1996) bulgular yla paralellik göstermektedir. Bowers (1991) ö rencilerdeki 



271 
 

tek bir evrensel boyut oldu u sezgisinin ancak matematiksel bir boyut tan n 

yap lmas yla de ebilece ini ifade etmektedir. Bu ara rmada ö rencilere temelde 

Hausdorff-Besicovitch boyut tan na dayanan üç boyut hesaplama yönteminin ö retimi 

yap lm r. Bu ba lamda ö renciler ilk defa sezgisel olmayan matematiksel boyut 

tan mlar yla kar la ma imkan  elde etmi lerdir. Bu ara rmada fraktal boyut kavram yla 

tan an ö rencilerin ço unlu unun fraktal boyutu eklin karma kl n ölçüsünü verdi i 

eklinde bir anlama geli tirdikleri belirlenmi tir. Bu anlaman n olu mas nda uzunluk ölçme 

ve kutu sayma metotlar n etkili oldu u belirlenmi tir. Bu ba lamda haz rlanan program n 

fraktal boyutlar n eklin karma kl  belirledi i yönünde bir alg n olu mas nda etkili 

oldu u söylenebilir. Bowers (1991) ö rencilerden bir nesnenin ekline göre boyutunu 

tan mlamalar  istendi inde genellikle çeli ki ya ad klar  ifade etmektedir. Özellikle 

karma k ekilli nesnelerin boyutlar na karar vermede güçlük ya ad klar  belirtmektedir. 

Benzer ekilde Devaney (1998) ö rencilerin bir do runun boyutunu 1 boyutlu olarak 

belirlemelerine kar n düzlemde ya da uzayda tan mlanan bir e rinin boyutunu 2 ya da 3 

olarak ifade ettiklerini belirtmektedir. Bu ara rmada da ö rencilere do ru, düzlem ve 

rilerin boyutlar n neler olabilecekleri soruldu unda Devaney’in (1998) elde etti i 

sonuçlara benzer bulgular tespit edilmi tir. Bu ba lamda fraktal boyutlar n özellikle Euclid 

ekilleri d nda ve karma k yap ya sahip nesnelerin boyutlar n tan mlanmas nda 

rencilerin kar la  çeli kilerin önlenmesinde faydal  olabilece i söylenebilir. Bu 

ara rmada ders sonu mülakata kat lan birçok ö rencinin Euclid ekilleri ile fraktal 

geometri ekillerini kar la rd klar nda fraktallar n boyutlar n kesirli olmas n onlar n 

ekillerinin düzgün olmamas ndan kaynakland  ifade ettikleri belirlenmi tir. Bu 

ba lamda program n ö rencilerde bir fraktal boyut alg  olu turmalar  yönünde etkili 

oldu u söylenebilir. Bunun yan nda baz  ö rencilerin fraktal boyutu verilen bir nesnenin 

görünü ünü tan mlad klar  da tespit edilmi tir. Örne in Ö16 ö rencisi boyutu 2,5 olan bir 

nesnenin görünü ünü eni, boyu ve yüksekli i olan, ancak onu 3 boyutlu bir nesneden 

ay ran özelli in yüzeyinin girintili ve ç nt  olmas eklin tan mlad  belirlenmi tir. 

Yani Ö16 ö rencisi fraktal boyutun eklin karma kl  ölçtü ünü ifade etmektedir. Buna 

kar n Langille (1996) çal mas nda ö rencilerinin fraktal boyutu eklin karma kl n 

derecesi olarak tan mlayamad klar , ancak verilen iki k eridini boyut ba lam nda 

do ru kar la rabildiklerini ifade etmektedir. Bunun yan nda ö rencilerinin fraktal boyutu 

verilen ekillerin d  görünü lerini tan mlamada zorland klar  ve nesneleri tan mlarken 

 görünü lerinin girintili ve ç nt  olduklar na odaklanmad klar , daha çok Euclid’e 
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dayal  olan en, boy ve yüksekli e yöneldiklerini belirtmektedir. Bu durum Langille’nin 

rencilerinin henüz fraktal boyutun ne anlama geldi ini tam olarak anlayamad klar  

göstermektedir. Bunun nedeni Langille’nin çal mas nda uzunluk ölçme metoduna yer 

vermesine kar n boyut hesaplamada ço unlukla tamamen öz-benzer fraktallar n 

boyutlar na odaklanmas  olabilir. Çünkü bu ara rmada ö rencilerin özellikle uzunluk 

ölçme ve kutu sayma metotlar  ö rendikten sonra bu tür bir anlay  geli tirdikleri tespit 

edilmi tir.  Benzer ekilde Hughes’de (2003) çal mas nda ö rencilerinin kesirli boyutlar  

anlamakta ve onlar n ekillerini ifade etmekte zorland klar  belirtmektedir. Örne in 

rencilerinin 2,6 boyutunun neyi ifade etti ini ve nas l bir ekil oldu unu tam olarak 

bilemediklerini ifade etmektedir. 2-boyutlu bir ka n katlan p aç ld nda boyutunun 

niçin 3 de il de 2,3 gibi bir de er oldu unu anlayamad klar  ifade etmektedir. Bu durum 

Hughes’in de ö rencilerinin fraktal boyutun eklin karma kl  verdi ini tam olarak 

anlayamad  göstermektedir. 

Bu ara rmada ders sonu mülakata kat lan baz  ö rencilerin fraktal boyutlar  

inand  bulmad klar  belirlenmi tir. Bu durumun nedenlerinden birinin bu ö rencilerin 

matematiksel olarak bu boyutlar n hesaplanabilirli ini görmelerine kar n sahip olduklar  

bask n Euclid dü üncesinin bu boyutlara inanmalar  güçle tirdi i söylenebilir. Bunun 

yan nda fraktal boyutlar n yakla k de erler vermesi de inand klar  azaltmaktad r. 

Hughes (2003) ö rencilerinin kutu sayma ya da uzunluk ölçme metotlar  sonucunda 

bulduklar  boyut de erlerinin gerçek bir de eri de il de yakla k bir de eri verdi ini 

dü ündüklerinden bu boyutlar n çokta inand  olmad klar  ifade ettiklerini 

belirtmektedir. Bu çal mada da baz  ö rencilerin özellikle kutu sayma metodunda e imi 

hesaplarken yakla k de erin al nmas ndan dolay  asla gerçek boyut de erlerinin 

bulunamayaca  ve bu nedenle bu boyutlar n çok fazla inand  gelmedi ini ifade 

ettikleri belirlenmi tir. Bu durum uzunluk ölçme ve kutu sayma metotlar n yakla k 

boyut de erleri vermelerinden dolay  fraktal boyutlara olan inand  azaltt  

göstermektedir. 

Ders sonu mülakata kat lan bir ö rencinin fraktal boyutlar ile fraktallar n çevresi, 

alan  ve hacmindeki s ra d k aras nda ili ki kurdu u ve daha önceden anlams z gelen 

çevre-alan-hacim aras ndaki bu ili kinin fraktal boyutlarla anlam kazand  ifade etti i 

belirlenmi tir. Bu durum fraktallar n çevresi, alan  ve hacminin hesaplanmas  konusunun 

fraktal boyut konusunun ö retiminin yap lmas ndan sonra verilmesinin faydal  olaca  
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göstermektedir. Bunun yan nda program n bu tür bir ili kinin kurulmas  sa lad  

göstermektedir.  

Kaos matematiksel olarak kurall  bir davran a benzeyen bir eyin rastgele 

davranmas  olarak tan mlanmaktad r (Cederberg, 2001). Bu ara rmada kaosun küçük bir 

örne i olarak oynanan kaos oyunu sonucu Sierpinski üçgeninin olu mas n ö rencileri 

oldukça etkiledi i ve zihinlerinden birçok soru i aretinin de ortaya ç kmas na neden oldu u 

belirlenmi tir. Bu ara rmadan elde edilen bulgulara göre (Tablo 3.12) sadece iki 

rencinin kaos oyununda noktalar n hareketini belirleyebilirken, baz  ö rencilerin (%28) 

noktalar n hareketini belirlemede hata yapt klar , büyük bir ço unlu unun (%44) 

noktalar n hareketini belirleyemedi i ve baz lar n (%23) ise bu soruyu bo  b rakt  

görülmektedir. Bu durum ö rencilerin kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeninin 

olu tu unun anla lmas nda temel olan noktalar n hareketini anlamad klar  

göstermektedir. Bu bulgu ö rencilerle yap lan ders sonu mülakatlarda ve klinik 

mülakatlarda da belirlenmi tir. Bu ba lamda program n kaos oyunu sonucu niçin 

Sierpinski üçgeninin olu tu unun ö retiminde yetersiz oldu u söylenebilir. Literatürde 

yap lan birçok çal mada da bu tür bir bulguya rastlanmaktad r (Langille, 1996; Devaney, 

1998; Komorek vd., 2001). Bunun nedeni ö rencilerin ilk defa rastgele gibi görünen bir 

olay sonucunda çok mükemmel bir eklin ortaya ç kmas  görmeleri olabilir. Çünkü oyun 

oynan rken ö rencilerin tamam n oyun sonunda ya rastgele da k noktalar y  ya da 

bir üçgenin içinin tamamen noktalarla kapland  bir durumla kar la acaklar  tahmin 

ettikleri belirlenmi tir. Barton (1990) ve Devaney’de (1998) yapt klar  çal malar nda 

rencilerinin kaos oyunu sonucunda ya düzensiz noktalar y yla ya da tam bir üçgenle 

kar la acaklar  tahmin ettiklerini belirtmekte, ancak oyun sonunda Sierpinski üçgeni 

olu unca çok rd klar  ve bunun nedenini sorgulad klar  ifade etmektedirler. Ayr ca 

derste izlenen yöntem ve kullan lan bilgisayar programlar n yetersizli i de oyun sonunda 

niçin Sierpinski üçgenin olu tu unun anla lmas  güçle tirebilir. Derste kaos oyunu 

ba lang çta ka t kalem kullan larak oynat lm r. Bunun nedeni ö rencilerin oyunda 

noktalar n nas l hareket ettiklerini görmelerini sa lamakt r. Barton (1990) ve Devaney’in 

(2004) de kaos oyununun ba lang çta ka t kalem kullan larak oynanmas n oyunun temel 

fikrinin ö renciler taraf ndan daha anlaml  olarak anla labilece ine yard mc  olaca  

ifade ettikleri belirlenmi tir. Daha sonra derste web siteleri arac yla kaos oyunu 

oynat lm r. Web sitelerinde yer alan Java appletler kaos oyunu sonucu Sierpinski 

üçgeninin olu umunu ad m ad m göstermelerine kar n appletlere ö rencilerin çok fazla 
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müdahalede bulunamamalar  oyun sonucu niçin Sierpinski üçgeni olu tu unu 

anlamamalar n nedeni olabilir. Java appletlerde ö rencilerin ço unlukla olu an ekilleri 

gözlemlediklerini ifade ettikleri belirlenmi tir. Yani ö renciler kulland klar  programa 

müdahalede bulunma ve farkl  durumlar için olu acak yap lar  inceleme ans  çok fazla 

elde edememi lerdir. Bu durum s navda sorulan soruda ö rencilerden Sierpinski üçgeni 

içerisinde verilen noktalar n gelen zar say lar na göre konumlar ndaki de imleri 

belirlemeleri istendi inde ö rencilerin s kl kla gelen zar say lar yla Sierpinski üçgenindeki 

farkl  küçük üçgenler aras nda bir ili ki kuramad klar  ve yakla k olarak noktalar n 

yerlerini belirlemeye çal malar ndan da görülmektedir. Bu ise ö rencilerin kaos oyununda 

noktalar n ne tür bir kural takip etti ini yani kaos oyununda Sierpinski üçgeninin çekici bir 

üçgen oldu unu anlayamad klar  göstermektedir. Ayr ca farkl  noktalara ve farkl  

kurallara göre oyun oynand nda ne tür ekillerin olu aca  görmek ö rencilerin kaos 

oyununu daha iyi anlamalar na yard mc  olabilir. Bu nedenle ö rencilerin oyunu 

kendilerinin tasarlamas na imkan veren yaz mlar n ya da farkl  durumlar için Kaos oyunu 

sonucu olu an yap lar  incelemelerini sa layan programlar n kullan lmas  oyun sonunda 

niçin Sierpinski üçgeninin olu tu unu anlamlar na yard mc  olabilir. Buna kar n birkaç 

rencinin (%5) kaos oyunu sonucu Sierpinski üçgeninin olu mas nda gelen zar say lar  ile 

Sierpinski üçgenindeki küçük üçgenler aras nda do ru bir ili ki kurdu u tespit edilmi tir. 

Bu durum baz  ö rencilerin zaman ilerledikçe ve oyunla daha fazla u ra ma imkan  

edindikçe kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeninin olu tu unu anlamaya 

ba lad klar  göstermektedir. Ayr ca baz  ö rencilerin kaos oyununun rastgele bir süreç 

olmad  ve kurall  oldu u eklinde bir anlamaya sahip olduklar  belirlenmi tir. Bu 

rencilerin oyunun kural  ile Sierpinski üçgeninin olu um kurallar n benzemesi 

nedeniyle kaos oyunu sonucu Sierpinski üçgeninin olu tu u eklinde bir anlama 

geli tirdikleri görülmektedir. Komorek vd. (2001) ö rencilerine elektrolizle çinko 

dallanmalar n kaos oyununa benzer ekilde rastgele bir süreç içerisinde olu tuklar  

göstermektedir. Kaos oyunundaki gibi ö rencilerin ba lang çta olay n rastgele oldu unu ve 

düzenli ekillerin ortaya ç kamayaca  dü ündükleri, ancak oyun sonunda düzgün 

dallanma yap lar  görünce çok rd klar  ifade etmektedir. Komorek vd. (2001) t pk  

kaos oyununda oldu u gibi ö rencilerinin deney sonundaki ekillerin olu umunu 

anlamakta zorland klar  belirtmektedir. Bu ara rmadan elde edilen bulgulara paralel 

ekilde Komorek vd. (2001) de çal mas nda baz  ö rencilerin olay n rastgele 

gerçekle medi ini ve kurall  olmas  nedeniyle bu tür bir eklin ortaya ç kt  ifade 
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ettikleri belirtilmektedir. Çünkü bu ö rencilere göre fizikte rastgele olaylar n yeri olmad  

eklinde bir inançlar n oldu u ifade edilmektedir. Onlara göre ayn  yap  sürekli sürekli 

tekrarland ndan bu tür bir dallanma olu maktad r. Ö rencilerin matemati in do as na 

yönelik inançlar  inceleyen birçok çal mada Euclid geometrisinin kat  yap na ba  

olarak matemati i de mez, kat  ve tutarl  bilgiler bütünü olarak gördükleri belirlenmi tir 

(Schoenfeld, 1988; Frank, 1988; Garofalo, 1989; Fleener, 1996). Bu ba lamda bu 

ara rmaya kat lan ö rencilerin de sadece tek bir geometri olarak Euclid geometrisiyle 

tan  olmalar ndan ve temel matematik bilgilerinin Euclid geometrisine dayanmas ndan 

dolay  bu tür bir inanca sahip olmalar  olas r. Bu durum bu ara rmaya kat lan 

rencilerin rastgele bir olay sonucunda kurall  ve mükemmel bir eklin olamayaca  ve 

mutlaka bir kural n olmas eklinde bir anlay  geli tirmelerine neden olabilir. Bu 

anlay lar n baz  ö rencilerin hatal  anlamalar olu turmas na neden oldu u belirlenmi tir. 

Bu ö rencilerin zar at lmas  ya da para at lmas n kurall  olmas  durumunda olu an 

noktalar n bir kural dahilinde hareket etmesi nedeniyle kaos oyunu sonucu olu an her 

yap n mutlaka bir fraktal olaca  yönünde hatal  bir anlama geli tirdikleri tespit 

edilmi tir. 

Bu ara rmada sadece kaos oyunu ö rencilere tan lm , ancak kaotik olay 

örneklerine yer verilememi tir. Haz rlanan programda kaotik olay örneklerinden nüfus 

art  modeline göre bir çal ma yapra  tasarlanm , ancak zaman yetersizli inden dolay  

uygulama f rsat  olmam r. Iovinelli (2000) nüfus art  modelinin ö rencilerin kaotik 

olay  anlamalar nda etkili oldu unu ifade etmektedir. Nüfus art  modeli gibi etkinliklerin 

matematiksel olarak kaosu tan mlamamas na kar n, günlük hayattan örnekler vererek 

matemati in bu yeni alan nda ö rencilerin küçük de ikliklerin nas l farkl  ve büyük 

de ikliklerin olu mas  sa lad  görmelerine yard mc  olaca  belirtilmektedir. Ayn  

zamanda bu tür etkinliklerin ö rencilerin kaotik olay  tan malar na ve ne tür örnekler 

üzerinde kaotik olaylar n oldu unu tart malar na yard mc  olaca  da ifade edilmektedir.  

 

4.2. Haz rlanan Fraktal Geometri Ö retim Program n çeri inin Tart lmas  

 

Bir ö retim program n içerik boyutundan belirlenen amaçlara ula mas  için “Ne 

retelim?” sorusuna cevap vermek önemlidir (Demirel, 2004; Baki, 2008). Bu çal mada 

ortaö retim düzeyi için tasarlanan bir fraktal geometri ö retim program yla ö rencilerin 

fraktallar n temel özelliklerini ö renmelerine yönelik bir içerik haz rlanm r. çeri in 
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olu turulmas nda hem ortaö retim matematik ve geometri ö retim programlar  hem de 

literatürde fraktal konular n ö retimine yönelik yap lan çal malar göz önüne al nm r.  

Hem dersin ö retmeni hem de ö rencilerle yap lan ders sonu mülakatlar program 

süresince yürütülen etkinliklerin ço unun ö rencilerin ilgisini çekti ini ve amaçlar na 

ula  göstermektedir. Ayr ca bilgisayar programlar  ve somut materyaller kullan larak 

gerçekle tirilen etkinliklerin ve sonsuz çevreye s r alan, Mandelbrot ve Julia kümelerinin 

ekilleri, fraktal boyut ve kaos gibi yeni konular n ö rencileri etkiledi i, ilgilerini çekti i 

ve motivasyonlar  art rd  da görülmü tür. Bu bulgular haz rlanan içeri in ö rencileri 

derse kar  olumlu motive etti ini, ilgilerini çekti ini ve yeni bilgileri kazanmalar  

sa lad  göstermektedir. Bu ba lamda program n ilgi çekicilik ölçütünü sa lad  ve 

rencilere yeni bilgiler kazand rmada yeterli oldu u söylenebilir. Bunun yan nda 

fraktallar n do as ndan kaynaklanan özellikleri de ö rencilerin bu konuya kar  ilgi 

göstermelerinin bir di er nedenidir. Langille (1996) fraktallar n ö rencilerin matemati e 

olan ilgilerini çekmede ve motivasyonlar  art rmada kullan labilece ini ifade etmektedir. 

Lornell ve Westerberg (1999) fraktal geometrinin geleneksel matematik ö retim 

programlar n t pk  dinamik geometri yaz mlar nda oldu u gibi hareketlendirilmesinde 

ve canland lmas nda kullan labilece ini belirtmektedir. Özellikle alan, çevre ve hacim 

hesaplamalar nda fraktallara yer verilmesinin geleneksel müfredatlar  hareketlendirece i 

ifade edilmektedir. Bedford (1998) ise fraktal geometri ile kaos teorinin kendi içsel 

özelliklerinden dolay  ö rencilerin ilgisini çekti ini ve derse olan motivasyonlar  

art rd  belirtmektedir. McKee (1996) fraktallarla çal man n ö rencilere e lenceli 

geldi ini ve matemati in so uk ve zor bir ders oldu u yönündeki alg lar  de tirdi ini 

ifade etmektedir. 

Tasarlanan program ortaö retim düzeyine yönelik haz rland ndan öncelikle bu 

düzeydeki ö rencilerin fraktal konular  ö renecek yeterli ön bilgilere sahip olmalar  

gerekmektedir. Literatürde fraktal geometri konular n 2-12. s f seviyeleri aras nda 

retiminin gerçekle tirilebilece i ifade edilmektedir (Vacc, 1999). Ancak fraktallar n 

retimine yönelik haz rlanan etkinlik ve çal ma yapraklar n daha çok 7-12. s f 

seviyesine uygun oldu u belirlenmi tir(Goldenberg, 1991). Vacc (1999) fraktallar n 2. 

ftan itibaren ö retiminin yap labilece ini ve erken ya larda bu konunun ö retiminin 

rencilerde fraktal alg n olu mas nda daha etkili olaca  belirtmektedir. Goldenberg 

(1991) ise 7-12. s f seviyelerinde fraktallar n ö retiminin yap lmas  gerekti ini ifade 

etmektedir. Goldenberg (1991) bunun nedeni olarak ö rencilerin fraktal geometri 
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konular  ö renmeleri için ölçüm yapabilme, fonksiyonlar ve örüntü kavramlar  hakk nda 

ön bilgilerinin olmas  gerekti ini belirtmektedir. Ayr ca Goldenberg (1991) limit, seriler, 

uzunluk, alan, boyut, uzay ve olas k gibi birçok konunun fraktal geometriyle yak n 

ili kilerinin oldu unu ve bu nedenle ö rencilerin bu konular hakk nda ön bilgilerinin 

olmas n fraktallar n ö retimini kolayla raca  ifade etmektedir. Bir nesnenin kesirli 

bir boyuta sahip oldu u fikri birçok ki i için çok s ra d  bir durumdur. Bunun yan nda bir 

nesnenin alan n s ra giderken çevresinin sonsuza gitmesi de hiç al k olmayan bir 

durumdur. Goldenberg (1991) bu tür paradoks durumlar n ö rencilerde çeli kiler 

olu turaca na ve onlar n matematiksel bilgilerini yeniden ele almalar na neden olaca  

ifade etmektedir. Bu ba lamda ö rencilerin ders sonu mülakatlar na verdikleri cevaplardan 

haz rlanan program n içeri inin ö rencilerin merak  uyand racak ve ara rmaya sevk 

edecek nitelikte oldu u söylenebilir. Ancak çevre-alan-hacim ve fraktal boyut konular n 

retimine yönelik haz rlanan içerikteki baz  etkinliklerin ö rencilerin seviyelerinin 

üzerinde oldu u dü ünülmektedir. Çünkü fraktallar n çevresi, alan  ve hacmini hesaplarken 

rencilerin ç kar lan nokta say  ve geride kalan nokta say  anlamakta zorland klar  

belirlenmi tir. Dersin ö retmeni de bu s ra d  durumu aç klamak için say labilir ve 

say lamayan kümeleri kullanmaya çal mas na kar n ö rencilerinin bu konu hakk nda 

yeterli ön bilgileri bulunmamaktad r. Çevre-alan ve hacim aras ndaki bu s ra d  durum 

fraktallar n boyutlar yla ilgilidir. Bu nedenle ö rencilerin çevre-alan ve hacim aras ndaki 

bu s ra d  ili kilerin onlar n boyutlar ndan kaynakland  anlamalar na yard mc  olmas  

amac yla bu konunun fraktal boyuttan sonra verilmesinin daha yararl  olabilece i 

dü ünülmektedir. 

rencilerin büyük bir ço unlu unun fraktal boyutlar  hesaplamalar na kar n bu 

boyutlar  hesaplarken neyi niçin yapt klar n çok fazla fark nda olmad klar  belirlenmi tir. 

Bu durum bu ö rencilerin daha çok i lemsel bir ö renme gerçekle tirdiklerini 

göstermektedir. Yani programda fraktal boyutlar n ö retimine yönelik haz rlanan içerik 

lemsel ö renmelerin gerçekle mesini sa lamaktad r. Fraktal boyut tan  esasen 

Hausdorff-Besicovitch taraf ndan tan mlanan boyut tan na dayanmaktad r. Bu boyut 

temellerini ölçü teorisinden al r ki üniversite birinci s f ö rencilerinin bu konuda yeterli 

ön bilgileri bulunmamaktad r. Bu çal mada bu nedenle bu tür bir boyut tan ndan 

kaç lm  ve literatürde yap lan çal malar temel al narak özel birkaç örnek üzerinden 

fraktal boyut tan mlanm r. Ancak bu tür bir yakla m dersin ö retmeninin de vurgulad  

gibi formal bir genellemeye ula may  güçle tirmektedir. Buna kar n en az ndan içeri in 
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rencilerin kesirli boyutlar n varl  ve bu boyutlar n nas l hesapland eklinde bir 

alg n olu turulmas nda etkili oldu u söylenebilir. Çünkü çal ma sonunda ö rencilerin 

ço unlu unun fraktal boyutu eklin karma kl n ölçüsünü verdi i eklinde bir anlama 

geli tirdikleri belirlenmi tir. Bunun yan nda öz-benzerlik boyutunun hesaplanmas nda 

rencilerin öz-benzer parça say lar  ile büyüme oran  belirlemede oldukça zorland klar  

tespit edilmi tir. Bu durum içeri in bu konunun ö retiminde yetersiz oldu unu 

göstermektedir. Bunun bir nedeni öz-benzerlik tan n sadece sözel olarak verilmesi ve 

matematiksel bir öz-benzerlik tan n yap lmamas r. Bannon (1991) çal mas nda öz-

benzerli in belirlenmesinde nesnenin herhangi bir parças n nesnenin bütününe benzedi i 

tan n yetersiz oldu unu ifade etmektedir. Çünkü bu tür bir tan mlama yap ld nda 

verilen nesnenin her bir kopyas n ne kadar küçük olarak belirtilmedi ini ifade 

etmektedir. Bu nedenle dönü üm kavram  kullan larak matematiksel olarak öz-benzerlik 

tan n kullan lmas  önermektedir. Bu çal mada öz-benzerlik konusunun ö retiminde 

matematiksel bir tan ma yer verilmemi , ancak ö retim süreci sonunda ö rencilerin kendi 

tan mlar  olu turmalar  beklenmi tir. Ö rencilere do rudan bir tan m verilmemesinin 

nedeni çal maya kat lan ö rencilerin dönü ümler konusunda ön bilgilerinin olmamas r. 

Ülkemizde 2005 y nda ö retim programlar nda yap lan reform hareketleri kapsam nda 

ilkö retim matematik ö retim program na dönü ümler konusu girmesine kar n 

ortaö retim geometri ö retim program nda bu konu ancak 2010-2011 e itim ö retim 

nda yer alm r. Bu nedenle çal maya kat lan üniversite birinci s f ö rencilerinin 

dönü ümler konusunda bir ön bilgileri bulunmamaktad r.  

rencilerin ders sonu mülakatlara, klinik mülakatlara ve yaz  s nava verdikleri 

yan tlar geometrik tekrarlamalar  kullanarak fraktal ekilleri olu turmadaki ba ar lar  

somut materyaller ve çizme-boyama etkinliklerinin fraktallar n ekillerinin çizilmesinde 

etkili oldu unu göstermektedir. Bu tür ka t kalem etkinliklerinin üretici ve ba lang ç 

kavramlar n daha iyi ö renilmesini sa lad  ve fraktal eklin olu umunu ad m ad m 

görmelerine yard mc  oldu u söylenebilir. Coes III’de (1993) manipulatif etkinliklerin 

rencilerin fraktallar n olu um ad mlar  görmelerinde etkili oldu unu ifade etmektedir. 

Benzer ekilde McKee (1996) ve Simmt ve Davis (1998) ise fraktal ekilleri olu turmada 

somut modeller ve çizme katlama etkinliklerinin bu ekillerin olu umlar  anlamay  

art rd  ifade etmektedir. Bunun yan nda Gluchoff (2006) sadece bilgisayar 

etkinlikleriyle fraktallar  olu turman n ö rencilerin ekillerin nas l olu tu unu anlamlar  

güçle tirdi ini belirtmektedir. Bu ba lamda geometrik tekrarlamalar konusunda içerikte 
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yer verilen çizme-boyama etkinlikleri ile somut materyallerin etkili oldu u söylenebilir. 

Ayr ca Mandelbrot ve Julia kümelerinin ö retiminde kullan lan Excel program n 

rencilerin kaçak, mahkûm ya da periyodik nokta kavramlar  ö renmelerinde etkili 

oldu u tespit edilmi tir. Bunun yan nda fraqtive program n Mandelbrot ve Julia kümeleri 

aras ndaki ili kinin fark edilmesinde ve bu kümelerin öz-benzer parçalar n 

incelenmesinde etkili oldu u belirlenmi tir. Bu ba lamda içerikte yer verilen Excel ve 

fraqtive programlar n kaçak, mahkum ya da periyodik nokta kavramlar yla Mandelbrot 

ve Julia kümelerinin ö renilmesinde etkili oldu u söylenebilir. Thomas (1989) ve Thomas 

ve Thomas (2002) çal malar nda fraktal geometri konular n ö retiminde bilgisayar 

programlar n kullan lmas n etkili oldu unu ifade etmektedirler. Özellikle olu turulan 

algoritmalarda aç lar n ve dönmelerin daha rahat anla labilece ini belirtilmektedirler. Bu 

ba lamda fraktallar n tekrarlamalarla olu turulmas nda olu um ad mlar n anla lmas na 

yard mc  olmak için ka t kalem etkinliklerini içeren çal malara yer verilmesinin yan nda 

olu acak eklin daha do ru ve gerçekçi halini görmek ve farkl  aç  ya da ba lang ç 

ekillerine göre olu an ekilleri an nda belirleyebilmek için bilgisayar destekli etkinliklere 

de yer verilmelidir. Buna kar n tasarlanan fraktal geometri ö retim program n içeri inde 

Logo ve Cabri gibi ö rencilerin kendilerinin fraktal ekilleri olu turmalar  ve bunlar n 

özelliklerini incelemelerini sa layan yaz mlara yer verilmemi tir. Bunun nedeni 

rencilerin bu yaz mlar hakk nda bir ön bilgilerinin olmamas r. Tasarlanan program n 

uygulama süresinin s rl  olmas  da ö rencilere bu yaz mlar hakk nda bilgiler verilmesini 

engellemi tir. Bu nedenle program n içeri inde çok fazla yaz m bilgisi içermeyen haz r 

programlara, ö retim amaçl  web sitelerine, çizme-boyama eklindeki ka t kalem 

etkinliklerine ve somut materyallere yer verilmi tir. Ancak bu durum baz  ö rencilerin 

fraktal ekilleri görselle tirmelerinde zorlanmalar na ve Mandelbrot ve Julia kümleri ile 

kaos oyununu sonucu olu an ekillerin nas l olu tuklar  tam olarak anlamamalar na 

neden olmu tur. Thomas ve Thomas (2002) Geometer’s Skecthpad gibi yaz mlar n hem 

rencilerin fraktal ekilleri kendilerinin çizmelerine yard mc  oldu unu hem de 

fraktallar n sonsuzdaki ekillerinin daha gerçekçi olarak görselle tirilmelerine imkan 

verdiklerini ifade etmektedir. Bu ba lamda bu program n içeri inde manipulatif 

etkinliklere yeterince yer verilmesine kar n ö rencilerin kendi fraktallar  olu turacaklar  

bilgisayar destekli etkinliklere yeterince yer verilmedi i söylenebilir. 

Dersin ö retmen fraktal geometrinin do as  gere i Euclid geometrisini ve 

matemati in di er konular  reddetmedi ini ve onlarla sürekli bir etkile im içerisinde 
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oldu unu ifade etmektedir. Bu ba lamda fraktal geometrinin kulland  matematik 

rencilere çok farkl  gelmemektedir. Bu ise ö rencilerin mevcut ön bilgileri ile fraktal 

geometri aras nda kolay ili kiler kurmalar  sa lamaktad r. Ancak dersin ö retmeni 

program n içeri inde fraktallar n günlük hayatla ili kilerini yans tacak etkinliklere daha 

fazla yer verilmesinin ö rencilerin anlaml  ö renmelerini art raca  belirtmektedir. 

Özellikle fraktal boyut, Mandelbrot ve Julia kümeleri gibi ünitelerde fraktallar n di er 

disiplinlerle olan ili kilerine ve bu disiplinlerde kullan m alanlar na daha fazla yer 

verilmesi gerekti ini belirtmektedir. Benzer ekilde Ö21 gibi birkaç ö rencinin de 

fraktallar  niçin ö rendiklerini ve günlük hayattaki kullan m ekillerini merak ettikleri 

belirlenmi tir. Bu durum program n içeri inin fraktallar n kullan m alanlar  göstermede 

istenilen ba ar  tam olarak sa layamad  göstermektedir. Ders ortam nda kullan lan 

slaytlarda ve çal ma yapraklar nda fraktallar n günlük hayattaki kullan m ekillerine yer 

verilmesine kar n, baz  ö rencilerin fraktallar  niçin ö rendikleri sorusuna cevap 

bulamamalar  içeri e bu konular n daha fazla vurgulanarak eklenmesi gerekti ini 

göstermektedir. 

 

4.3. Program n Ö retim Süreci Aç ndan Tart lmas  

 

Bir ö retim program n belirlenen içeri ini “Nas l ö retelim” sorusuna verilen 

cevap program n ö retim sürecini olu turmaktad r (Baki, 2008). Programda içeri in 

retimine ayr lan zaman dilimi, içeri in ö retilmesinde kullan lacak her türlü etkinlik bu 

mda yer al r. Bu etkinliklerin nas l planlanaca , uygulama s ras nda hangi yöntemlerin 

kullan laca  ve hangi ö retim ilkelerine uyulmas  gerekti i bu k mda aç klan r (Baki, 

2008). K sacas  ö rencilere istenilen davran lar n kazand lmas  sa layan ö renme 

ya ant lar n düzenlenmesi bu a amada ele al nmaktad r (Demirel, 2004).  

Bu çal mada genel olarak ortaö retim matematik ö retim program nda da 

vurguland  gibi ö renciyi merkeze alan ve ö rencinin aktif kat  sa layan 

yap land rmac  bir ö renme yakla  temel al nm r. Haz rlanan çal ma yapraklar nda 

ve etkinliklerde do rudan ö renciye bilgiler vermek yerine onun bu bilgileri olu turmas  

için ortamlar haz rlanm r. Ö retmen ve ö rencilerin ders sonu mülakatlar na verdikleri 

yan tlar s kl kla derste grup çal mas n kullan ld  göstermektedir. Çal mada 

renciler 2-3’erli gruplara ayr lm  ve ders öncelikle grup içerisinde verilen çal ma 

yapra n tamamlanmas  ve daha sonra da s f tart mas yla elde edilen sonuçlar n 
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genelle tirilmesi eklinde yürütülmü tür. Geleneksel matematik ö retimi bilginin 

renciye do rudan aktar lmas yla yap lmaktad r. Bu tür ö retim yakla nda ö renilen 

bilginin ö renme sürecinden ba ms z oldu u kabul edilir. Bu nedenle, matematik 

retiminde ö rencilere, yapt klar  ula klar  bilgileri aç klamalar  ve akranlar yla 

payla malar  için f rsat verilir (Baki, 2008). Bu ba lamda haz rlanan fraktal geometri 

program n s f içi uygulamas n ö rencilere kendi kavramlar  hakk nda konu ma, 

kendi stratejilerini kurma, varsay mda bulunma ve matematiksel bilgilerini tart ma 

imkân  verdi i söylenebilir. Haz rlanan bu ortamda ise ö retmenin rolünün bilgiyi 

do rudan aktarmak yerine ö rencileri yönlendiren ve bir orkestra efi gibi tart malar  

yöneten konumunda oldu u yap lan ders sonu mülakatlardan anla lmaktad r. Ancak 

fraktal boyut konusunun ö retiminde ö retmenin ö renci merkezli yakla mdan ziyade 

retmen merkezli bir yakla  izledi i ders sonu mülakatlarda verdi i cevaplardan 

anla lmaktad r. Benzer ekilde Langille (1996) de fraktal boyutlar n ö retiminde 

rencilerinin çok fazla zorlanmas  nedeniyle daha çok geleneksel bir ö retim yakla  

benimsedi ini ve do rudan tan m ve aç klamalarda bulundu unu ifade etmektedir. Bu 

durum fraktal boyutlar n ö retiminde ö retmenlerin daha çok geleneksel ö retim 

yakla  temel ald  göstermektedir.  

Dersin ö retmeninin program n uygulama sürecinde baz  çal ma yapraklar nda 

çal ma yapraklar n dersi formelle tirmesinden dolay  de iklikler yapt  ifade 

etmektedir. Örne in ö retmenin ba lang ç, üretici ve yörünge kavramlar n ö retiminde 

kullan lan çal ma yapraklar n dersi formelle tirdi i ve ö renci merkezli bir yakla mdan 

uzakla rd  ifade etti i belirlenmi tir. Bu nedenle bu etkinliklerin ö rencilerin bu 

tan mlar  kendilerinin olu turmalar na yönelik yeniden düzenlenmesinin daha etkili 

olaca  ve kal  art raca  ifade etti i tespit edilmi tir. Bu amaçla öncelikle farkl  

tekrarlamalara göre ö rencilerin örüntüler belirleyip bunlar  çizmelerinin sa lanmas  ve 

daha sonra da yapt klar  bu etkinlikler üzerine tart lmas  önermektedir. Bunun yan nda 

Sierpinski üçgenini olu tururken do rudan tekrarlama kural  vermek yerine ad m ad m 

ekli olu turman n ve her ad mda yap lan i lemlerin tart lmas n daha yararl  olaca  

ifade etmektedir. Yap land rmac  felsefeye göre birey bilgiyi bizzat aktif olarak kendisi 

olu turur. Bu yakla ma göre, bilgi bireyden ba ms z de ildir ve birinden bir ba kas na 

do rudan aktar lamaz (Baki, 2008). Bu ba lamda üretici ve yörünge kavramlar n 

retimine yönelik haz rlanan çal ma yapraklar n geleneksel yakla  benimsedi i 

söylenebilir. Bunun yan nda Halis ö retmen çal ma yapraklar nda verilen tablolar n 
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rencilerin fraktal yap lardaki örüntüleri bulmalar na ve genelle tirmelerine yard mc  

oldu unu ifade etti i de belirlenmi tir. Benzer ekilde dersin ö retmeni Mandelbrot ve 

Julia kümelerinin ö retiminde de çal ma yapra -8’in ilk bölümünün formel bir yap da 

oldu unu ve ö renciyi s rland rd  ifade etmektedir. Ö retmen mahkum noktalar n c-

parametrelerine göre ayn  periyotlu oldu unun belirlenmesinde sadece çal ma yapra nda 

verilen de erlere odaklan larak bir sonuca varman n yeterli olmad , ö rencilerin 

kendilerinin belirleyecekleri c-sabitlerine ve mahkum noktalara göre de bu ili kinin her 

zaman sa land  görmelerinin etkili olaca  ifade etmektedir. Bu ba lamda çal ma 

yapra na ö rencilerin kendilerinin belirleyece i noktalara göre sonucu test edebilecekleri 

bölümlerin eklenmesinin yararl  olaca  dile getirmektedir. Buna kar n ö retmenin ders 

sonu mülakatlar ndan fraktallar n ö retimi için haz rlanan slaytlar n ö retimi olumlu 

etkiledi i belirlenmi tir. Pilot çal mada da ö retim sürecinde slaytlar n kullan lmas n 

rencilerin fraktallar  daha rahat anlamalar na katk  sa lad  belirlenmi tir. Ö retmenin 

ders sonu mülakatlar ndan slaytlar n dersin ba nda ö rencileri derse kar  motive etmede 

ve s f içi tart malarda tart man n odak noktalar  belirlemede etkili oldu u 

söylenebilir. Bunun yan nda slaytlar n Mandelbrot ve Julia kümeleriyle fraktal boyut 

tan mlar n olu turulmas nda ve öz-benzer nesnelerin parça bütün ili kilerinin 

gösterilmesinde kullan  oldu u söylenebilir. Örne in ö retmen öz-benzerlik kavram na 

giri te kullan lan slaytta Euclid ekillerinden öz-benzer olanlar ile olmayanlar üzerine 

yap lan s f içi tart man n bu kavrama yönelik ö rencilerin sezgisel bir anlama 

olu turmalar na yard mc  oldu unu ifade etmektedir.   

Fraktal geometri ö retim program n belirlenen uygulama süresinde baz  

etkinliklerinin tamamlanamad  ya da hiç yap lamad  belirlenmi tir. Bu durum 

program n içeri inin uygulanmas n tahmin edilen süreden daha fazla zaman ald  

göstermektedir. lk hafta fraktal geometriye giri  ve geometrik tekrarlamalar konular n 

retiminin belirlenen sürede tamamland  tespit edilmi tir. Bu ba lamda bu konular n 

retimi için içerikte verilen süre yeterlidir. 2. haftada ise fraktallar n çevresi, alan  ve 

hacmi konusunda haz rlanan etkinliklerin beklenenden daha uzun sürede tamamland  

tespit edilmi tir. Bu durum içerikte yer verilen sürenin fraktallar n çevresi, alan  ve hacmi 

konusunun ö retimi için biraz daha art lmas  gerektirmektedir. 3. hafta da ise 

Mandelbrot ve Julia kümelerinin ö retimi gerçekle tirilmi tir. Programda bu konunun 3 

ders saati içerisinde tamamlanmas  tasarlanm r. Ancak bir önceki haftadan 

tamamlanmam  bir konuya bu hafta devam edilmesi ve bilgisayar etkinliklerinin 
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beklenenden daha fazla zaman almas  bir çal ma yapra n tamamlanamamas na neden 

olmu tur. 4. hafta öz-benzerlik konusunun ö retimi yap lm  ve programda belirlenen 

sürede bu konunun ö retimi gerçekle tirilmi tir. 5. hafta da ise fraktal boyut konusunun 

retimi yap lm r. 3 ders saatinde tamamen öz-benzer fraktallar n boyutu, uzunluk 

ölçerek boyut hesaplama ve kutu sayma metotlar n ö retiminin yap lmas  planlanm r. 

Ancak kesirli boyut kavram yla ilk defa ö rencilerin tan malar  ve hassas ölçümler 

yapmalar  sadece ilk iki konunun bu hafta içerisinde tamamlanmas  sa lam r. Son 

hafta da ise bir önceki hafta tamamlanamayan kutu sayma metodu ve kaos oyunu 

konular n ö retimi gerçekle tirilmi tir. Ancak kaos oyunundaki çal ma yapra  

tamamlanamam  ve kaotik olaya yönelik haz rlanan nüfus art  etkinli i yap lamam r. 

Bu ba lamda program n içeri inde belirlenen sürenin program n uygulama sürecinde 

yeterli olmad  söylenebilir.  

 

 

 

 

 

 

  



 
 

5. SONUÇLAR 

 

Bu ara rmada, ortaö retim düzeyi için tasarlanan bir fraktal geometri ö retim 

program n ö renilebilirlik ve ö retilebilirlik kapsam nda yeterli inin belirlenmesi 

amaçlanmaktad r. Program n uygulama sürecinde ve sonunda ö renci ürünlerinden ve 

retmenin programa yönelik görü lerinden elde edilen nitel bulgular ara rman n alt 

problemleri çerçevesinde yorumlanarak tart ld ktan sonra ula lan sonuçlar a da 

sunulmu tur.  

 

5.1. Ö rencilerin Fraktal Geometri Ö retim Program n Kazan mlar na 

Ula malar yla lgili Sonuçlar  

 

Bu alt ba k alt nda fraktal geometri program n ö rencilerde ne tür fraktal 

anlamalar  olu turdu u, fraktallar  belirlerken nelere dikkat ettikleri, program n 

kazan mlar  ne ölçüde kazand klar , program n uygulanmas  sürecinde ve sonunda ne tür 

renmeler ve anlamalar geli tirdikleri konular  ele al nm r. Bu kapsamda ara rmadan 

elde edilen sonuçlar a da sunulmu tur: 

 Haz rlanan fraktal geometri program  ö rencilerde bir fraktal kavram n 

olu turulmas nda etkili olmu tur. 

Bu ara rmada ö rencilerden do rudan bir fraktal tan  vermek yerine süreç 

içerisinde kendi tan mlar  kendilerinin olu turmalar  beklenmi tir. Bu ba lamda 

programda aç kça belirtilmese de haz rlanan fraktal program n örtük amaçlar ndan birisi 

de ö rencilerin kendi fraktal tan mlar  olu turmalar r. Ara rmadan elde edilen 

bulgular haz rlanan fraktal geometri program n ö rencilerin kendi fraktal tan mlar  

olu turmalar nda ve verilen ekillerden fraktal olanlar  belirlemelerinde etkili olduklar  

göstermektedir. 

 rencilerin verilen bir nesnenin fraktal olup olmad na karar vermede en çok 

tekrarlama ve öz-benzerlik özelliklerini kulland klar  belirlenmi tir. 

Bu sonuç programda yer alan tekrarlama ve öz-benzerlik konular n fraktallar n 

tan mlanmas nda ve belirlenmesinde etkili olduklar  göstermektedir. 
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 Haz rlanan fraktal geometri program  baz  ö rencilerin verilen ekillerin fraktal 

olup olmad na do ru karar vermelerini sa lamas na kar n bunun nedenlerini 

aç klayamad klar  belirlenmi tir.  

Bu sonuç baz  ö rencilerin verilen nesneleri do ru olarak fraktal ya da fraktal 

de ildir eklinde s fland rmalar na kar n bunlar n nedenlerini aç klayamamalar  

fraktallara yönelik daha çok sezgisel bir anlay  geli tirdiklerini göstermektedir.  

 Haz rlanan program geometrik tekrarlamalar  kullanarak fraktallar n sonlu 

ad mdaki ekillerinin çizilmesinde yeterlidir.  

Bu sonuç ayn  zamanda ö rencilerin fraktal geometri de tekrarlama kavram  

anlad klar  göstermektedir. Çal maya kat lan ö rencilerin büyük ço unlu unun verilen 

üreticiye göre ba ar  fraktal ekilleri çizdikleri belirlenmi tir. Birkaç ö rencinin fraktal 

ekilleri çizmede hata yapt klar  belirlenmi tir ki bu durum daha çok ö rencilerin 

kendilerinden kaynaklanmaktad r. 

 Haz rlanan program ö rencilerin fraktal ekiller içerisindeki örüntüleri bulmada 

ve bu örüntüleri cebirsel bir kuralla ifade etmede yeterlidir. 

rencilerin fraktal yap lar içerisinde olu an kenar say  ya da olu an üçgen say  

gibi basit örüntüleri kolayca bulduklar  ve cebirsel kurallarla ifade ettikleri saptanm r. 

Buna kar n baz  ö rencilerin bu örüntüleri bulurken hata yapt klar  belirlenmi tir. Bunun 

bir nedeni öz-benzerlik konusunda öz-benzer parça say  ve büyüme oran  belirlemedeki 

yetersizlikleridir. Di er bir nedeni ise ö rencilerin kendilerine ait olan ve literatürdeki 

çal malarda da belirtilen örüntü bulmaya yönelik ya ad klar  güçlüklerdir.  

 Fraktallar n çevresi, alan  ve hacminin hesaplanmas nda program n istenilen 

ba ar  sa layamad  sonucu elde edilmi tir. 

Bunun nedeni ö rencilerin örüntü bulmada ya ad klar  güçlükler ve geometrik seriler 

konusundaki ön bilgilerindeki eksikliklerdir. Fraktallar n çevresi, alan  ve hacmi 

hesaplan rken olu an parça say , kenar uzunluklar , yüzey say lar  ve alanlar  gibi birçok 

etken çevre, alan ve hacmin hesaplanmas na yönelik bir örüntünün kurulmas nda 

kullan lmaktad r. Ö rencilerin bu örüntüleri kurmada ya ad klar  problemler çevre, alan ve 

hacim hesaplamadaki ba ar  dü ürmektedir. Bunun yan nda ö rencilerin geometrik dizi 

ve serilerin toplam , yak nsakl k ve raksakl k konular ndaki ön bilgi eksiklikleri ve yanl  

anlamalar  çevre, alan ve hacmin hesaplanamamas ndaki bir di er etkendir.   
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 renciler fraktallar n çevresi sonsuza giderken alan n s ra gitmesi ya da 

yüzey alan n de mezken hacminin s ra gitmesi gibi durumlar  anlamakta 

zorlanmaktad rlar. 

rencilerin özellikle bu tür bir eklin görünü ünün nas l olabilece ini alg lamakta 

zorland klar  saptanm r. Ö rencilerin çevre artarken alan n da artmas eklindeki 

kal pla  dü ünceleri ve fraktal ekillerin göz önünde canland lmas ndaki güçlük bu 

anlaman n olu mamas n en önemli nedenidir. 

 Julia kümelerinin periyotlar  ile öz-benzer parça say lar  aras ndaki ili kinin 

belirlenmesinde program n etkili oldu u sonucu elde edilmi tir.  

rencilerin verilen Julia kümelerinin periyotlar  bulmada ve bu Julia kümelerinin 

Mandelbrot kümesi içerisindeki yerlerini göstermede oldukça ba ar  olduklar  

belirlenmi tir.  

 Haz rlanan program ö rencilerin verilen bir nesnenin öz-benzer olup olmad na 

do ru karar vermesi yönünde yeterlidir.  

Bu sonuç program n ö rencilerin verilen ekillerin öz-benzerli ine karar vermede 

etkili oldu unu göstermektedir. Ö rencilerin genel olarak verilen bir nesnenin öz-benzer 

olup olmad na karar verebildikleri belirlenmi tir. Bu durum ö rencilerin program n öz-

benzerlik kavram n ö renilmesine yönelik kazan mlar  edindiklerini göstermektedir. 

 rencilerin verilen bir nesnenin öz-benzer olup olmad na do ru karar 

verebilirken, öz-benzer parça say  ile büyüme oranlar  belirlemede 

zorland klar  tespit edilmi tir. 

Bu sonuç program n ö rencilerin verilen ekillerin öz-benzerli ine karar vermede 

etkili oldu unu göstermekte, ancak program n içeri inde öz-benzerlik konusunun 

retimine yönelik haz rlanm  çal ma yapraklar n eksiklikleri oldu unu i aret 

etmektedir.   

 Baz  ö rencilerin hatal  öz-benzerlik anlamalar  olu turduklar  belirlenmi tir 

Baz  ö rencilerin öz-benzerli in nesnenin her noktas nda sa lanmas  gerekti i 

eklinde bir anlama geli tirdikleri belirlenmi tir. Bu ö renciler s kl kla ka t üzerinde 

olu turulmu  nesnelerin öz-benzer olmad klar  ifade etmektedirler. Bunun en büyük 

nedeni ka t üzerinde olu turulan fraktal yap lar n öz-benzerli inin sadece birkaç ad m için 

görülebilmelerinden kaynaklanmaktad r. Bu ise ö rencilerde bir nesne fraktal olabilir 

ancak öz-benzer olmak zorunda de ildir eklinde yanl  bir anlaman n olu mas na neden 

olmaktad r. 
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 Haz rlanan program öz-benzerlik türlerinin ö renilmesinde yeterlidir. 

renciler genel olarak verilen öz-benzer bir nesnenin öz-benzerlik türüne karar 

verebilmektedirler. 

 renciler noktasal öz-benzerlikte daha çok i lemsel bir ö renme 

gerçekle tirmi tir. 

Baz  ö rencilerin noktasal öz-benzerli i belirlemede güçlük ya ad  tespit 

edilmi tir. Bu ö renciler noktasal öz-benzer olan bir fraktal  ya tamamen öz-benzer ya da 

yakla k öz-benzer olarak s fland rmaktad rlar. Noktasal öz-benzer bir fraktal  tamamen 

öz-benzer olarak s fland ran ö rencilerin sadece öz-benzer parçalar  dikkate ald  ve iki 

öz-benzerlik türünün birbirinden ayr lan yönlerini tam olarak bilmedikleri belirlenmi tir. 

Noktasal öz-benzer bir fraktal  yakla k öz-benzer olarak s fland ran ö rencilerin ise öz-

benzerlik türüne karar veremediklerinde do rudan bu öz-benzerli in yakla k öz-benzerlik 

olaca eklinde bir anlay a sahip olduklar  tespit edilmi tir. Bu durum içerikte yer verilen 

çal ma yapraklar n yeterli olmad  göstermektedir. 

 Do al nesnelerin yakla k öz-benzerli i ö rencilerin öz-benzerlik kavram  

zihinlerinde olu turmalar nda ve öz-benzerlik türlerini s fland rmalar nda 

güçlük ya amalar na neden olmaktad r. 

renciler e relti otu ya da brokoli de öz-benzer parçalar  görebilmelerine kar n bu 

parçalar n matematiksel olarak tan mlanan fraktallardaki gibi mükemmel bir benzerli e 

sahip olmad klar  görmektedirler. Bu nedenle do al fraktal ekillerin hem matematiksel 

fraktallardaki gibi bir mükemmelli e sahip olmamalar  ve ço u zaman benzer parçalar n 

yakla k olarak birbirine benzemesi hem de sonlu bir yap ya sahip olmalar  nedeniyle 

rencilerin verilen nesnelerin öz-benzerlik türünü belirlemelerini ve öz-benzerlik 

kavram  olu malar  güçle tirmektedir 

 rencilerin büyük ço unlu u fraktallar n boyutlar  matematiksel olarak 

hesaplayabilmektedirler. 

renciler derste ö rendikleri boyut hesaplama kurallar  kullanarak verilen bir 

fraktal n boyutunu bulabilmektedirler. Ancak özellikle tamamen öz-benzer fraktallar n 

boyutlar  hesaplarken büyüme oran  ve öz-benzer parça say lar  belirlemede güçlük 

ya amalar ndan dolay  baz  ö rencilerin formülü bilmesine kar n do ru kullanamad  

belirlenmi tir 

 rencilerin fraktal boyutlar  daha çok i lemsel olarak ö rendikleri ortaya 

km r. 
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rencilerin boyutu nas l hesaplayabileceklerini bildikleri, ancak baz lar n formülü 

uygularken sonuçta bulduklar  de erin neyi ifade etti ini ve formülün nas l olu tu unu tam 

olarak anlamad klar  belirlenmi tir. Bu durum haz rlanan program n fraktal boyutlar n 

renilmesinde daha çok i lemsel ö renmelerin olu mas na neden oldu unu 

göstermektedir. 

 renciler en çok kesirli boyutlar  anlamakta ve bu boyutlara göre olu an eklin 

görünü ünün nas l olabilece ine karar vermekte zorlanmaktad rlar. 

rencilerin ilk defa kesirli boyutlarla kar la malar ndan dolay  bu boyutlar n 

varl  kabullenmede ve neyi ifade ettiklerini anlamakta oldukça zorland klar  

belirlenmi tir. Bunun yan nda program n fraktal boyutlar konusunda daha çok i lemsel 

renmelerin olu mas  sa lamas  bu güçlü ün olu mas n bir di er nedenidir.  

 

5.2. Fraktal Geometri Program n çeri inin Yeterli ine li kin Sonuçlar  

 

Bu alt ba k alt nda fraktal geometri program n içeri inde yer alan çal ma 

yapraklar n, etkinliklerin ve bilgisayar programlar n ö rencilerin ö renmeleri ve 

anlamalar  üzerine olan etkileri ele al nm r. Bu kapsamda ara rmadan elde edilen 

sonuçlar a da sunulmu tur: 

 Baz  ö rencilerin hatal  fraktal tan mlar  ve anlamalar  olu turduklar  

belirlenmi tir  

Bu anlamalar n olu mas n bir nedeni program n içeri inin öz-benzerlik ve fraktal 

boyut konular n ö retiminde yetersiz olmas r. Di er bir nedeni ise fraktallar n kendi 

do alar ndan kaynaklanan güçlüklere sahip olmalar r.  

 Baz  ö rencilerde çevre-alan ve hacim hesaplamada mutlaka bir geometrik 

serinin bulunmas  gerekti i yönünde bir inanc n olu tu u tespit edilmi tir. 

Bu inanc n olu mas n nedeni programda yer alan etkinliklerde çevre-alan ve hacim 

hesaplamalar nda s kl kla geometrik serilerin kullan lmas  olabilir. Bu durum ö rencilerin 

bu tür bir hatal  anlay  geli tirmelerine neden olmaktad r. 

 Çevre-alan ve hacim hesaplamalar nda ç kar lan nokta say  ve geride kalan 

nokta say na göre çevre-alan ve hacimdeki de imin ö renciler taraf ndan 

anla lmad  sonucu elde edilmi tir. 
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Bunun nedeni ö rencilerin bu konular n tart lmas nda yeterli ön bilgilere sahip 

olmamalar  ve programda konunun fraktal boyuttan önce verilmi  olmas  olabilir. 

 Haz rlanan program cebirsel tekrarlamalar konusunda kaçak, mahkum ve 

periyodik nokta kavramlar n ö renilmesinde yeterlidir. 

Bu ara rman n bulgular  ö rencilerin verilen bir ba lang ç noktas n kaçak, 

mahkum ya da periyodik olup olmad na karar verebildiklerini göstermektedir. Yani 

haz rlanan ö retim program n ö rencilerin kaçak, mahkum ya da periyodik nokta 

kavramlar  ö renmelerini sa lam r. 

 Haz rlanan program baz  ö rencilerin verilen ba lang ç noktas n de il de onun 

yörüngesinin kaçak, mahkum ve periyodik oldu u yönünde bir anlama 

olu turmalar na neden olmu tur. 

Bu tür bir anlaman n olu mas nda program n ö retim sürecinde izlenen yol olabilir. 

Çünkü ö renciler verilen bir ba lang ç noktas n türünü belirlerken sadece noktan n 

tekrarlama kural na göre yörüngesinin hareketini incelemektedir. Yani yörünge belli bir 

say ya yakla makta ya da uzakla maktad r. Bu durum ö rencilerin yörüngenin kaçak ya da 

mahkûm oldu u yönünde bir alg  geli tirmesine neden olmaktad r. 

 Haz rlanan program Mandelbrot ve Julia kümelerinin ö renilmesinde istenilen 

ba ar  göstermemi tir. 

rencilerin verilen tekrarlama kurallar na göre yörüngeleri belirleyebildikleri tespit 

edilmi tir. Ancak ö rencilerin ba lang ç noktalar n m  yoksa yörüngelerin mi bu 

kümeleri olu turdu una karar veremedikleri saptanm r. Yani ö rencilerin bu kümelerin 

nas l olu tu unu ve ekillerinin nas l çizildi ini anlayamad klar  belirlenmi tir. Bu durum 

program n içeri inde yer alan bilgisayar programlar n ve çal ma yapraklar n yeterli 

olmad  göstermektedir. 

 Birkaç ö rencinin Mandelbrot ve Julia kümeleri aras nda do ru ili kiler 

kurduklar  tespit edilmi tir. 

Bu sonuç program n bu iki küme aras ndaki ili kinin fark edilmesini sa lad  

göstermektedir. Özellikle program n içeri inde yer alan fraqtive program n bu ili kinin 

kurulmas nda etkili oldu u söylenebilir. 

 Öz-benzerlik konusunun ö retiminde kullan lan tan n yetersiz oldu u sonucu 

elde edilmi tir. 

Haz rlanan programda öz-benzerlik sadece nesnenin bir parças  ile nesnenin 

bütününün kar la lmas na dayanmaktad r. Ancak bu tan m ad m ad m olu umu verilen 
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bir fraktal n öz-benzerli inin belirlenmesinde ve hangi oranda parça-bütün 

kar la lmas n yap lmas nda yeterli bilgi vermemektedir. Bu ba lamda parça-bütün 

kar la rma tan n yan nda matematiksel olarak da öz-benzerlik tan n verilmesi 

gereklidir.  

 Haz rlanan program ö rencilerin fraktal boyutlar n eklin karma kl n 

ölçüsünü verdi i yönünde bir anlay  geli tirmelerinde etkili olmu tur.  

Bu anlay n olu mas nda içerikte yer alan uzunluk ölçme ve kutu sayma 

metotlar n etkili oldu u belirlenmi tir. 

 Fraktal boyutlar baz  ö rencilere inand  gelmemektedir. 

Bunun nedeni ö rencilerin sahip olduklar  bask n Euclid dü ünce tarz n yan nda 

özellikle k eridi ve kutu sayma metotlar nda bulunan fraktal boyut de erlerinin yakla k 

olmas  bu tür bir inanc n olu mas nda etkendir.  

 Alüminyum folyo etkinli i kesirli boyutlar n olabilece i yönünde bir alg n 

olu turulmas nda etkili olmu tur. 

Fraktal boyut konusunun ö retiminde kullan lan slaytlar ve alüminyum folyo 

etkinli inin kesirli boyutlar n var olabilece i eklinde bir alg n olu mas na yard mc  

oldu u, ancak tam olarak bu tür bir alg n olu mas  sa layamad  belirlenmi tir. 

 Haz rlanan program kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeninin olu tu unu 

aç klamaya yetersizdir. 

rencilerin kaos oyununu hem ka t kalem ile hem de bilgisayar üzerinde oynarken 

oyundaki noktalar n hangi kuralla nas l hareket ettiklerini tam olarak anlayamad klar  tespit 

edilmi tir. Bu durum içeri in bu konular n ö retiminde yetersiz oldu unu göstermektedir.  

 Haz rlanan program fraktal geometrinin Euclid geometrisinden farkl  bir 

geometri oldu u yönünde bir alg n olu mas nda etkili olmu tur. 

Bu alg n olu mas nda içerikte yer alan do al fraktal örneklerinin ve s f içi 

tart malar n etkili oldu u söylenebilir. Ö rencilerin e relti otlar  ve brokolideki öz-benzer 

parçalar  görmeleri ve bilgisayarda fraktal a aç modellerini incelemeleri konusu do a olan 

farkl  bir geometriyle çal maya ba lad klar eklinde bir alg n olu mas na yard mc  

olmaktad r. 

 Haz rlanan program n içeri i ö rencilerin ilgisini çekmekte ve derse olan 

motivasyonlar  art rmaktad r. 
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Mandelbrot ve Julia kümeleri, fraktal boyutlar ve kaos oyunu konular n ö retimine 

yönelik haz rlanan çal ma yapraklar  ve slaytlar ile kullan lan bilgisayar programlar n bu 

ilginin olu mas nda etkili oldu u belirlenmi tir.  

 Program n içeri i ö rencilerin merak  art racak ve ara rmaya sevk edecek 

niteliktedir. 

rencilerin kesirli boyutlar n varl  sorgulad klar , ne tür ekillerin fraktal 

olabilece ini tart klar  ve kaos oyunu sonucu niçin çok düzgün bir eklin olu tu unu 

anlamaya çal klar  yap lan mülakatlarda ortaya ç km r. Bu mülakatlarda baz  

rencilerin internet gibi farkl  kaynaklar  kullanarak bu s ra d  durumlar n nedenlerini 

aç klamaya çal klar  tespit edilmi tir.  

 Fraktal boyut ve çevre-alan ve hacim hesaplamalar nda ç kar lan nokta ile geride 

kalan nokta say na yönelik baz  etkinliklerin ö renci seviyesinin üzerinde 

oldu u belirlenmi tir.  

Fraktal boyutlar Hausdorff’un boyut tan na dayanmaktad r ki bu seviyedeki 

rencilerin bu tan  anlamalar  oldukça zordur. Bunun yan nda ç kar lan nokta say  ve 

geride kalan nokta say na yönelik yap lan tart malarda ö rencilerin say labilir ve 

say lamayan kümeler hakk nda ön bilgilerinin olmas  gerektirmektedir. 

 Fraktal ekillerin olu turulmas nda içerikte yer verilen ka t-kalem ve somut 

materyallerin kullan ld  etkinliklerin etkili oldu u belirlenmi tir. 

Çizme ve boyama etkinlikleri sayesinde ö rencilerin sonlu ad mlarda fraktallar n 

ekillerini çizebildikleri ve fraktallar n olu umlar  anlayabildikleri tespit edilmi tir. 

 Program n içeri inde ö rencilerin kendi fraktallar  kendilerinin olu turacaklar  

bilgisayar programlar na yer verilmemi tir. 

Bu durum özellikle Mandelbrot ve Julia kümeleri ile kaos konular n ö retiminde 

kendini göstermektedir. Bu konular n ö retiminde kullan lan bilgisayar programlar n 

yetersizli i konular n ö renilmesinde güçlükler ya anmas na neden olmu tur.  

 Program n içeri i ö rencilerin fraktallar n günlük ya amdaki kullan m alanlar  

görmelerinde yetersiz kalm r. 

Tasarlanan programda akci erlerin yüzey alan  ve hacmiyle kürenin yüzey alan  ve 

hacmini kar la rma gibi fraktallar n günlük ya amla ili kisini gösteren etkinlik 

örneklerine yer verilmesine kar n ders ortam nda s kl kla soyut fraktal ekillerine yer 

verilmesi ö rencilerin fraktallar n günlük ya amla ili kisini belirlemelerini 

güçle tirmektedir. 
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 çerikte yer alan baz  çal ma yapraklar n dersi ö renci merkezli yakla mdan 

uzakla rd  ve bu nedenle ö retim sürecini gelenekselle tirdi i sonucu elde 

edilmi tir. 

Ba lang ç ve üretici kavramlar n ve fraktal boyut konusunun ö retiminde 

kullan lan baz  çal ma yapraklar n dersi gelenekselle tirdi i ve ö renci merkezli 

yakla mdan uzakla rd , ancak öz-benzerlik ve Mandelbrot ve Julia kümelerinin 

retiminde kullan lan çal ma yapraklar n ise daha çok ö renci merkezli yakla  

destekledi i ortaya ç km r. 

 

5.3. Fraktal Geometri Program n Ö retim Süreciyle lgili Sonuçlar  

 

Bu alt ba k alt nda fraktal geometri program n ö retim sürecinde ö retmenin 

retim yöntem ve teknikleri ve ö retmen ve ö rencilerin uygulama sürecinde ya ad klar  

deneyimleri ele al nm r. Bu kapsamda ara rmadan elde edilen sonuçlar a da 

sunulmu tur. 

 Ka t kalem ve somut materyaller kullanarak fraktallar n sonlu ad mdaki 

ekillerini çizmede/olu turmada ö rencilerin ve ö retim eleman n sorunla 

kar la mad klar  belirlenmi tir. 

Fraktal n olu umunu sa layan üreticinin iyi tan mlanmas  fraktal eklin do ru 

çizilmesinde etkili olmaktad r.  

 rencilerin Mandelbrot ve Julia kümelerinde verilen bilgisayar programlar  

kullanabildikleri ve bu programlara göre verilen bir noktan n türüne karar 

verdikleri, ancak programlarda olu an Mandelbrot ve Julia kümelerinin 

ekillerinin nas l olu tu unu tam olarak anlayamad klar  görülmü tür. 

 Fraktallar n çevresi, alan  ve hacmi aras ndaki s ra d  ili kilerin ke fi 

rencilerin çevre, alan ve hacme yönelik mevcut bilgilerini yeniden 

sorgulamalar nda etkili olmu tur. 

Özellikle Sierpinski üçgeninin çevresinin sonsuza giderken alan n s ra gitmesi, 

rencileri s r alanl  ancak sonsuz çevreli bir eklin nas l olabilece ini tart maya 

yönlendirmektedir.   

 rencilerin fraktal boyutlar  hesaplayabildikleri ve fraktal boyutun eklin 

karma kl  temsil etti inin fark na vard klar  belirlenmi tir. 
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Bu tür bir fark na varmada özellikle do al fraktallar n boyutlar n hesaplanmas n 

etkili oldu u söylenebilir. 

 Fraktal boyutlar n ö renciler taraf ndan anla lmas na yard mc  olmak amac yla 

retmen taraf ndan izlenen yakla m yanl  ö renmelerin olu mas na neden 

olmu tur. 

Dersin ö retmeninin fraktal boyutlar n ö retiminde parça eklendi inde nesnenin 

boyutunun büyüdü ü ve parça ç kar ld nda ise nesnenin boyutunun küçüldü ü gibi bir 

yakla m izlemesi ö rencilerin yanl  boyut anlamalar  olu turmalar na ve çeli kili 

durumlarda kalmalar na neden olmu tur. Örne in Koch dörtyüzlüsünün boyutu ba ta 3 idi 

parça eklendi i için 3’den büyük olmal yd , ancak Koch dörtyüzlüsünün boyutu yakla k 

2,58 dir. 

 Program n uygulanmas nda daha çok ö renci merkezli bir yakla n 

benimsendi i ortaya ç km r. 

Haz rlanan çal ma yapraklar  ve etkinlikler ile ö retim sürecinde ö retmenin 

kulland  yöntemler ö rencilerin derste aktif olmalar  sa lamaktad r. 

 Fraktal etkinliklerine ö rencilerin büyük ço unlu unun aktif olarak kat ld klar  

görülmü tür.  

Bunun nedeni fraktal konular n kendi do alar n çekici ve farkl  olmas  ya da 

haz rlanan program n içeri i olabilir. 

 retim sürecinde kullan lan slaytlar n ö retimi olumlu etkiledi i belirlenmi tir. 

 Program n uygulama süresi tasarlanandan daha uzun sürmü tür. Bu nedenle baz  

etkinliklerin tamamlanamad  belirlenmi tir. 

 Dersin ö retmeninin konuyla ilk defa tan mas  ve yeterli deneyiminin olmamas  

retim sürecini etkilemi tir. 

Dersin ö retmeni ilk defa fraktal geometri konular n ö retimini gerçekle tirdi i 

için kendisine s ra d  gelen birçok kavramla kar la r. Bu ise onun baz  kavramlar n 

nedenlerini ö rencilerine tam olarak aç klayamamas na ya da hatal  aç klamalarda 

bulunmas na neden olmu tur. 

 

 

 



 
 

6. ÖNER LER 

 

Ortaö retim düzeyi için tasarlanan bir fraktal geometri ö retim program n 

yeterli inin belirlenmesine yönelik yap lan bu çal man n sonuçlar na dayal  olarak 

daki öneriler yap lm r. 

 

6.1. Ara rman n Sonuçlar na Dayal  Olarak Yap lan Öneriler 

 

Haz rlanan fraktal geometri program nda ö rencilerin geometrik tekrarlamalar 

konusunu ö renmede ba ar  olduklar  belirlenmi tir. Bu ba ar n elde edilmesinde somut 

materyaller ile çizim etkinlikleri etkili olmu tur. Ancak somut materyaller ve çizim 

etkinlikleri fraktal ekillerin sadece birkaç ad m için olu turulmas  ve olu um kural n 

anla lmas  sa lamas na kar n, fraktal n ilerleyen ad mlardaki eklinin nas l oldu u 

konusunda yetersiz kalmaktad r. Bu nedenle somut materyaller ve çizim etkinliklerinin 

yan nda bilgisayar programlar na da yer verilmesi daha do ru ve gerçekçi fraktal ekillerin 

olu turulmas  sa layabilir.  

Haz rlanan fraktal geometri program nda ö rencilerin fraktallar n çevresi ve alan  

hesaplarken çevrenin sonsuza giderken alan n s ra gitmesi gibi s ra d  durumlar  

anlamakta zorland klar  sonucu elde edilmi tir. Bu ba lamda bu konunun fraktal geometri 

konular n ö retimine ba larken verilmesinin uygun olmad  söylenebilir. Çevre-alan-

hacim hesab n fraktal boyuttan sonra verilmesinin daha yararl  olaca  dü ünülmektedir. 

Çünkü bu sayede ö renciler fraktal boyut ile çevre-alan-hacim aras nda bir ili ki kurma 

rsat  elde edebilirler. 

Haz rlanan programda manipulatif etkinliklerin yan nda ö rencilerin kendi 

fraktallar  kendilerinin olu turacaklar  bilgisayar programlar na da yer verilmelidir. 

Programda Mandelbrot ve Julia kümeleriyle kaos konusunun ö retiminde bu durumun 

eksikli i belirlenmi tir. Mandelbrot ve Julia kümelerinin ö retiminde noktalar n türlerini 

belirlemede ö rencilerin hemen hemen tamam n ba ar  olmalar na kar n baz  

rencilerin kümelerin ekranda nas l olu tu unu tam olarak anlayamad klar  tespit 

edilmi tir. Bunun bir nedeni derste kullan lan yaz n s rl r. Bu konunun 

retiminde ö rencilerin bu kümeleri her ad mda kendilerinin olu turabilece i ve farkl  
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durumlar için olu an ekilleri incelemelerini sa layacak yaz mlar n kullan lmas  daha 

etkili olacakt r. Benzer bir durum kaos oyunu için geçerlidir. Kaos oyununda da kullan lan 

yaz n s rl  olmas  ö rencilerin oyunu anlamas  güçle tirmektedir. Bunun yan nda 

kaos konusunun içeri inin geni letilmesinin fraktallar n bir di er olu um ekli olan 

rastgeleli in ö renciler taraf ndan daha iyi anla lmas na yard mc  olaca  söylenebilir. Bu 

sayede ö renciler kurall  durumlar n d nda rastgele olaylar sonucunda da fraktal yap lar n 

olu tu unu görebilirler. Bunun yan nda her ne kadar ara rmada uygulama f rsat  

olmasada kaotik durumlar  sergileyen örneklere yer vermenin kaosun anla lmas nda 

yararl  olaca  söylenebilir. Ayr ca fraktallar n sonsuz yap lar n ö renciler taraf ndan 

fark edilmesinde ve fraktallar n daha gerçekçi görselle tirilmelerinde bu tür yaz lar n 

daha etkili olabilece i söylenebilir. 

Öz-benzerlik konusunun ö retiminde programda sadece eklin parças  ile eklin 

bütününü kar la rmaya yönelik bir tan ma yer verilmi tir. Ancak elde edilen sonuçlar tek 

ba na bu tan n yetersiz oldu unu ve matematiksel bir öz-benzerlik tan n da 

yap lmas  gerekti ini göstermektedir. Matematiksel öz-benzerlik tan n Bannon’un 

(1991) önerdi i gibi dönme, çevirme ve büyüme oran  göstermesi, ö rencilerin 

belirlemekte zorland klar  öz-benzer parça say  ve büyüme oranlar  bulmalar  

kolayla rabilir. Bunun yan nda öz-benzerlik konusunun ö retiminde do al fraktal 

örneklerini kullan rken öz-benzerli i yans tan nesnelerin seçilmesi ö rencilerin do ru öz-

benzerlik anlamalar  olu turmalar  sa layabilir. Bunun için özellikle e relti otu ve 

brokoli gibi nesneler üzerine öz-benzerli i tart lmas  daha yararl  olabilir. 

Ara rmada fraktal boyut konusu ö rencilerin anlamakta en çok zorland klar  konu 

olarak belirlenmi tir. Ö rencilerin büyük ço unlu unun fraktal boyutlar  

hesaplayabildikleri tespit edilmi tir. Bu durum program n fraktal boyutlar n 

hesaplanmas nda yeterli oldu unu göstermektedir. Ancak fraktal boyutlarda ö renciler 

daha çok i lemsel ö renmeler gerçekle tirmi lerdir. Fraktal boyutlar n daha derinlemesine 

incelenmesi anlaml  ö renmelerin gerçekle mesini sa layabilir, ancak bu durum 

ortaö retim düzeyindeki ö rencilerin ön bilgilerinin oldukça üzerinde olacakt r. Bu 

nedenle ortaö retim düzeyi için fraktal boyutlar n sadece sezgisel olarak ö retiminin 

yap lmas n daha uygun oldu u dü ünülmektedir. Bu nedenle bu konunun ö retiminde 

öncelikle bu tür bir alg n olu turulmas  gereklidir. Bunun yan nda ö rencilerin ilk defa 

bu kadar irdeledikleri boyut konusunda bilgilendirilmeleri kesirli boyutlar n anla lmas  
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kolayla racakt r. Çünkü öncelikle ö rencilere boyuttan ne kastedildi i ortaya konursa 

fraktal boyuta yönelik alg larda daha anlaml ekilde olu ur. 

Haz rlanan fraktal geometri program  9-12. s f seviyesine yöneliktir ve ö rencilerin 

limit, logaritma, seriler vb. konularda yeterli ön bilgilerinin oldu u kabul edilmi tir. E er 

bu program ayr  bir ünite eklinde okutulacaksa her bir konunun ba nda ilgili konuya 

yönelik k sa hat rlatmalarda bulunmak konular n ö retilmesinde daha etkili olacakt r. 

Bunun yan nda fraktallar n olu umunda ekilden parça ç karmak ya da eklemek ile geride 

kalan nokta say  ve çevre alan aras nda kurulan ili kiler hem ö rencileri çeli kili 

durumlarda b rakarak bu durumlar n nedenlerini ara rmaya sevk etmekte hem de üst 

düzey tart malar gerçekle tirmelerini sa lamaktad r. Ancak bu tart malarda ö rencilerin 

ön bilgileri iyi belirlenmelidir. Örne in bu ara rmada ö retmenin say labilir ya da 

say lamayan kümelere yönelik aç klamalar  ö rencilerin bu konulardaki yetersiz bilgileri 

nedeniyle etkisiz olmu tur. 

 

6.2. Fraktal Geometrinin Okul Matemati ine Entegresi le lgili Öneriler 

 

Fraktal geometri konular n mevcut matematik ö retim programlar na entegre 

çal malar  son y llarda oldukça yo unla r. Ülkemizde 2005 y nda ilkö retim 8. s f 

matematik ö retim program nda ve 2010 y nda ortaö retim 9-10. s flarda fraktallar 

konusuna rastlanmaktad r. Ancak yap lan çal malar incelendi inde fraktal geometri 

kavramlar n ö retimine yönelik hem ders kitaplar  ve ö retim program nda hem de 

retmen ve ö retmen adaylar n bilgilendirilmelerinde çe itli eksikliklerin oldu u 

görülmektedir. Bunun yan nda fraktal geometrinin sadece geometri ö retim program na 

entegre edilmeye çal lmas  da bu konunun birçok özelli ini d ar da b rakmakta ve bu 

geometrinin tam olarak ö renilememesine neden olmaktad r. Çünkü fraktal geometri bir 

geometri olmas na kar n ayn  zamanda cebir alan yla yak ndan ili kilidir. Bu ba lamda 

fraktal geometrinin ö renciler taraf ndan daha iyi anla labilmesi için tüm matematik 

retim program na entegre edilmesi daha yararl  olacakt r. 

Fraktal geometri konular n ö retimine yönelik haz rlanan bu program bir yol 

haritas  niteli i ta maktad r. Bu ara rmada yap lan çal malar bu konunun 

renilmesinde ve ö retiminde kar la labilecek durumlar  yans tmaktad r. Bu ba lamda 

u anda mevcut geometri ö retim programlar zda yer verilen fraktal yap lar  olu turma, 

içerisindeki örüntüleri bulma ve çevrelerini hesaplama konular nda ö rencilerin 
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zorlanmad klar  ve rahatl kla bu konular  ö renebildikleri belirlenmi tir. Ancak ilerleyen 

dönemlerde e er matematik ö retim program zda Mandelbrot ve Julia kümeleri, kaos ve 

fraktal boyut gibi konular n ö retimine yer verilecekse bu konular n ö retiminde dikkatli 

olunmal r. Çünkü ö renciler bu konular  ö renmede oldukça zorlanmaktad rlar. Bunun 

yan nda bilgisayar destekli etkinlikler de fraktal geometri konular n ö retiminde oldukça 

etkilidir. Matematik ve geometri ö retim programlar zda yer verilen fraktal geometri 

konular n ö retiminde herhangi bir bilgisayar program n kullan lmas na yer 

verilmemi tir. Bu durum bu konular n ö retimini olumsuz etkileyebilir. Çünkü tarihsel 

geli im sürecinde bile fraktallar 1870’li y llarda ke fedilmelerine kar n 1970’den sonra 

bilgisayar teknolojisinin kullan lmas yla popüler olmaya ve çal lmaya ba lanm r.  

Fraktal geometri konular n ö retimi ülkemizde 8. s fta ba lamakta ve 9-10. 

flarda devam etmektedir. Literatürde yap lan çal malar incelendi inde 3-12. s f 

seviyesi aral nda bu konular n ö retiminin yap labildi i belirtilmektedir. Bu tür bir geni  

zaman aral nda fraktal geometri konular na yer verilmesi hem ö rencilerin farkl  

geometrilerinde oldu u yönünde bir alg  olu turmalar na, hem de fraktal boyut ve 

Mandelbrot ve Julia kümeleri gibi konular n ö retiminde kar la lan güçlüklerin 

giderilmesine yard mc  olabilir.  

Fraktal yap lar  olu turma ve içerisindeki örüntüleri bulmada ö rencilerin çok fazla 

zorlanmamalar  bu konular n 9. ve 10. s f geometri ö retim programlar na 

eklenebilece ini göstermektedir. 9. s f geometri ö retim program nda “çokgenler ve 

düzlemde kaplamalar” ünitesi içerisinde öz-benzerlik kavram  sezgisel olarak verilebilir ve 

basit dönü ümlerle fraktal ekiller olu turulabilir. Bunun yan nda 9. s f matematik 

retim program nda fonksiyonlar n kendileriyle bile kelerinde ba lang ç ve üretici 

kavramlar na yönelik etkinliklere yer verilebilir. 10. s f geometri ö retim program nda 

ise “dönü ümlerle geometri ünitesi” içerisinde fraktallara yer verilebilir. 10. s f geometri 

retim program nda bu konu içerisinde fraktallar konusu yer almaktad r. Programda 

yap lan çal malar  yan nda bir önceki y l sezgisel olarak verilen öz-benzerlik kavram  bu 

seviyede dönü ümler kullan larak matematiksel olarak verilebilir. Bunun yan nda üçgenler 

yard yla farkl  fraktal ekiller çizdirilebilir. Bu çizimlerde bilgisayar programlar n 

kullan lmas  dönü ümlerin daha kolay anla lmas na ve daha gerçekçi fraktal ekillerin 

olu turulmas na katk  sa layabilir. Bunun yan nda çevre ve alan sonlu ad mlar için 

buldurulup sezgisel olarak çevre ile alan aras ndaki s ra d  ö rencilerin fark etmeleri 

sa lanabilir. 10. s f matematik ö retim program nda ise özellikle “permütasyon, 
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kombinasyon ve olas k” ünitesi içerisine kaos konusu eklenebilir. Basit manada olas k 

hesab na göre ne tür ekillerin olu aca na yönelik etkinliklere yer verilebilir. 11. s f 

geometri ö retim program  içerisinde ise dörtgenler, çokgenler, çemberler ve kat  cisimler 

yard yla fraktal ekillerin olu turulmas na yönelik etkinlik örneklerine yer verilebilir. 

Ayr ca geometrik dizi ve seriler yard yla fraktallar n çevresi, alan  ve hacmi 

hesaplanarak bu kavramlar aras ndaki ili kiler tart labilir. Bunun yan nda 11. s f 

matematik ö retim program nda da geometrik diziler konusu içerisinde fraktallar n çevresi, 

alan  ve hacmine yönelik etkinliklere de yer verilebilir. 11. s f matematik ö retim 

program nda “karma k say lar” ünitesinde Mandelbrot ve Julia kümelerine kaçak, 

mahkum ve periyodik nokta ba lam nda bir giri  yap labilir ve bu noktalardan hangilerinin 

bu kümelerin içinde ya da d nda oldu una yönelik etkinler tasarlanabilir. Fraktal boyut 

konusunda ö rencilerin oldukça zorland klar  çal ma sonunda belirlenmi tir. Bu ba lamda 

er matematik ö retim program na fraktal boyut konusu eklenecekse bu durumda 11. s f 

matematik ö retim program nda “logaritma” ünitesi içerisine bu konu yer almal r. Ancak 

bu konunun ö retiminden önce boyut kavram ndan ne anla laca na yönelik bilgilere yer 

verilmeli ve fraktal boyutlar n daha çok sezgisel anlamda ö retimi yap lmal r.     

Fraktal geometri konular n ö retimine ilkö retim ve ortaö retim matematik 

retim programlar nda ba lanmas na kar n üniversite düzeyinde bu konular n ö retimine 

henüz ba lanmam r. Ancak tarihsel süreç içerisinde fonksiyonlar, türev gibi konularda 

oldu u gibi fraktal geometri konular n da do rudan ilkö retim ve ortaö retim matematik 

retim programlar nda yer almas  yerine daha yumu ak bir geçi  için üniversite 

düzeyinde ba lan lmas  gerekmekteydi. Bunun yan nda bu konular n ö retimini yapacak 

olan ö retmen ve ö retmen adaylar n fraktallar hakk nda bilgilendirilmemeleri de bu 

entegrasyon sürecini olumsuz etkileyecektir. 

Güven (2006) Euclid-d  geometrilerin 3 nedenden dolay  okul matemati ine 

entegre edilmelerinin gerekli oldu unu belirtmektedir. Güven’in (2006) önerileri 

do rultusunda fraktal geometri okul matemati ine 4 nedenden dolay  entegre edilebilir. 

1. Geometri e itiminin genel amaçlar  incelendi inde en temel amac n ö rencinin 

geometriyi bir araç olarak kullanabilmesi oldu u görülmektedir. Do adaki birçok 

olay  anlamada ve alg lamada Euclid geometrisinin tek ba na yeterli olmad  

dü ünüldü ünde fraktal geometrinin okul matemati ine entegre edilmesi 

gerekmektedir. 
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2. Yap land rmac  bilgi kuram n benimsendi i yeni ö retim programlar zda 

rencilerin anlaml  ö renmeler gerçekle tirmelerinde s k s k bili sel 

dengesizlikler ya amalar  gerekmektedir. Euclid geometrisi ile fraktal 

geometrinin birlikte okutulmas  bili sel dengesizliklerin ortaya ç kmas na neden 

olacak ve ö rencinin yeni dengeyi yakalamas  için yeni kavramlar ö renmelerini 

sa layacakt r. Örne in Sierpinski üçgeninin sonsuz çevrede s r alan n olmas  

bu tür bir dengesizli i sa layabilir.  

3. Okul matemati inde ö renciler daha çok do adan kopuk soyut nesnelerle 

ra maktad r. Ancak fraktal geometri ile ö renciler bir a ac n ya da yapra n 

damarlar n olu um ad mlar , içerisindeki örüntüleri görebilmekte ve bunlar 

üzerine matematik yapabilmektedir. Bu ise ö rencilerin matemati in do adan 

kopuk soyut bir ders oldu u yönündeki alg lar nda bir de ime neden olabilir. 

4. Fraktal geometri gibi farkl  geometrilerle çal mak ö rencilerdeki tek mutlak 

do ru olan Euclid geometrisinin bulunmad  farkl  geometrilerinde oldu unu 

görmelerini sa lar. Her iki geometride kar la klar  çeli kili durumlar 

rencilerin matematikteki mutlak do ruluk kavram  yeniden sorgulamalar na 

yard mc  olur. 

 

6.3. Benzer Ara rmalara Yönelik Öneriler 

 

Literatürde fraktal geometri konular n ö renciler taraf ndan nas l ö renildi i ve 

retildi ine yönelik ara rmalara çok az rastlanmaktad r. Fraktallar n mevcut matematik 

retim programlar na entegrasyonu çal malar  ba lamas na kar n, ö rencilerin bu 

konular  nas l ö rendi i, ne tür anlamalar geli tirdikleri çok fazla göz önüne 

al nmamaktad r. Bu ara rmada fraktal geometri konular n ö retimine yönelik 

haz rlanm  bir ö retim program n yeterli i belirlenmeye çal lm  ve bu amaçla 

üniversite birinci s f ö rencilerinin haz rlanan programda do rultusunda fraktallar  nas l 

rendikleri ve ö retim sürecindeki deneyimleri yans lmaya çal lm r. Ancak 

çal mada kullan lan ö renci say n s rl  olmas  elde edilen sonuçlar n 

genellenebilirli ini azaltmaktad r. Bu nedenle elde edilen bulgular  do rulamak ya da 

çürütmek için daha geni  ve farkl  ö renci gruplar  üzerinde benzer çal malar 

yürütülebilir. 
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Haz rlanan fraktal geometri program  lise matematik ve geometri ö retim 

programlar  temelinde olu turulmu tur. Ancak program n lisede uygulamas  

gerçekle memi tir. 2010-2011 e itim ö retim y ndan itibaren lise geometri ö retim 

program nda fraktal konular n ö retimi yap lacakt r. Bu ba lamda geli tirilen program n 

etkilerinin belirlenmesi ve lise ö rencilerinin fraktal konular  nas l ö rendiklerinin ortaya 

kar lmas  için haz rlanan fraktal geometri program  lise seviyesinde uygulanabilir. Bu 

uygulama sadece lise son s f ö rencilerine olabilece i gibi dört y l boyunca takip 

edilecek bir gruba da her bir ö retim kademesine uygun olacak ekilde uygulanabilir. 

Bu ara rmada ö rencilerin özellikle fraktal boyutlar ve kaos konular  anlamakta 

zorland klar  belirlenmi tir. Sadece bu konular üzerine odaklan larak yap lacak çal malar 

sonunda bu güçlüklerin nedenleri derinlemesine incelenerek belirlenebilir ve uygun çözün 

önerileri sunulabilir. 

retmen ve ö retmen adaylar n fraktal geometri konular  hakk nda yeterli 

bilgileri bulunmamaktad r. Birçok ö retmen e itimi program nda fraktal geometri 

konular n ö retimine yer verilmemektedir. Bu durum bu konular n ö retimini de 

rland racakt r. Bu nedenle farkl  s f seviyesindeki ö retmenlerin bu konular  

renmeleri için kurslar düzenlenebilir ve ö retmenlerin görü leri do rultusunda uygun 

etkinlik ve çal ma yapraklar  geli tirilebilir. Ayr ca fraktal konular n ö retiminde 

retmenin rolü ve bu konular n ö retimine özel uygun ö retim yöntem ve teknikleri de 

belirlenebilir. Bu tür etkinlikler entegrasyon çal malar n da ba ar  olmas na katk  

sa layacakt r. 

Fraktal geometri düzlem geometrisi olarak tan mlanan Euclid geometrisi ile yak n 

ili ki içerisindedir ve s kl kla Euclid geometrisinin elemanlar  kullanmaktad r. Düzlem 

geometrisi içerisinde birçok fraktal yap  olu turulup özellikleri incelenebilir. Bu ba lamda 

fraktal geometrinin ö rencilerin geometri anlama düzeylerine etkisi ara labilir. 

Literatürde henüz bu tür bir çal maya rastlanmam r. 
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8. EKLER 
 
 
Ek 1. Fraktal Geometri için Geli tirilen Program n Konu S ras  ve Kazan mlar  
 
Konu1: Fraktal Geometriye Giri  
Kazan mlar Etkinlik Örnekleri Aç klamalar 
1.Çevresinde 
bulunan 
nesnelerin 
ekillerini 

tan mlar ve bu 
nesneleri d  
görünü lerinin 
karma kl na 
göre 

fland r.  

 

rencilerin 
farkl  nesnelerin 
ekillerini 

tan mlamalar  
sa lay z. 
Do al 
nesnelerin 
ekillerini 

Euclid 
geometrisini 
kullanarak 
tan mlaman n 
zor oldu unu 
fark etmelerini 
sa lay z.   

Konu 2: Geometrik Tekrarlamalar 
Kazan mlar Etkinlik Örnekleri Aç klamalar 
1. Ba lang ç 
ekli, üretici ve 

yörünge 
terimlerini 
örneklerle 
aç klar 

 

rencilerin 
kendilerinin 
tan mlayaca  
üreticilere göre 
farkl ekiller 
çizmelerini 
sa lay z. 
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Ek 1’in devam  
 
Kazan mlar Etkinlik Örnekleri Aç klamalar 
2. Tekrarlanan 
ekleme ve 

kartmalar  
kullanarak 
sonlu ad m için 
fraktal yap lar 
olu turur ve bu 
yap lar n 
içerisindeki 
örüntüleri 
ke feder. 

 

Koch e risi, 
Peano e risi vb. 
fraktal ekilleri 
çizmelerini 
sa layabilirsiniz. 
 
Farkl  bilgisayar 
yaz mlar  
kullan labilir. 

3. Tekrarlanan 
dönme ve 
çevirmeleri 
kullanarak 
sonlu ad m için 
fraktal yap lar 
olu turur ve bu 
yap lar n 
içerisindeki 
örüntüleri 
ke feder. 
 

 

Dönme ve 
çevirmelerde 
noktalar  
isimlendirmeyi 
unutmay z. 
 
Daha gerçekçi 
eklinin 

olu turulmas nda 
bilgisayar 
programlar n 
kullan lmas  
daha yararl  
olacakt r. 
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Ek 1’in devam  
 
Konu 3: Fraktallar n çevresi, alan  ve hacmi 
Kazan mlar Etkinlik Örnekleri Aç klamalar 
1. Fraktallar n 
çevresi, alan  
ve hacmini 
hesaplar. 

 

Çevre, alan ve 
hacim 
hesaplamalar nd
a geometrik 
serilerle ilgili 

rencilerin ön 
bilgilerini 
yorday z. 

2. Fraktallar n 
çevre-alan ve 
hacim 
aras ndaki ili ki 
ile Euclid 
geometrisindek
i ekillerin 
çevre-alan-
hacim 
aras ndaki 
ili kileri 
kar la r, 
benzerlik ve 
farkl klar  
belirler. 
 

 Sierpinski üçgeninin çevresi ve alan  nas l de mektedir? Öklit 
geometrisindeki nesnelerin çevreleri ve alanlar  aras ndaki ili ki 
ile fraktallar n çevreleri ve alanlar  aras ndaki ili kiyi 
kar la z. 

 

 
 Sierpinski üçgeninin olu um kural nda üçgenin içerisinden 

üçgenler kesip ç kar lmaktayd . Buna göre üçgeninin içerisinden 
asla ç kar lmayan noktalar var m ? Varsa kaç tane bu ekilde 
nokta vard r? 

 
 
 Sierpinski üçgeninin alan  n, ad m say  sonsuza yakla nda 

ra gitmektedir. E er Sierpinski üçgeninin içerisinde sonsuz 
tane silinmeyen nokta varsa buna göre alan nas l s ra 
yakla maktad r? 

sorular  ile Fraktallar ve Euclid ekillerinin çevre ve alanlar  
aras ndaki farkl klar belirlenmeye çal r. 
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Ek 1’in devam  
 
Konu 4: Cebirsel tekrarlamalar ve Mandelbrot-Julia kümeleri 
Kazan mlar Etkinlik Örnekleri Aç klamalar 
1. Cebirsel 
tekrarlama 
kurallar  
kullanarak 
farkl  ba lang ç 
noktalar  için 
yörüngeler 
bulur, bu 
yörüngelere 
göre ba lang ç 
noktas n 
türünü belirler 

 

Yörüngelerin 
bu ekilde 
periyodik 
davrand klar  
durumda 
seçilen 
ba lang ç 
noktas na 
mahkum 
nokta denir. 
Yörüngelerin 
bu ekilde 

rs z bir 
olarak sonsuza 
gitmesi 
durumunda 
seçilen 
ba lang ç 
noktas na 
kaçak nokta 
denir. 
 
 

2. Karma k 
düzlemde Julia 
kümesini 
tan mlar. 

Julia kümesini karma k say lar sisteminde zn+1=zn
2+c eklindeki 

tekrarlama kural  sonucu mahkum ve periyodik noktalar n olu turdu u 
noktalar kümesi olarak tan mlan r. 

 

3. Verilen 
ba lang ç 
noktalar ndan 
hangilerinin 
Julia kümesi 
içerisinde 
hangilerinin 

ar da 
oldu una karar 
verir. 

 

Julia 
kümelerinin 
olu umu c-
sabitine ba , 
ba lang ç 
noktas ndan 
ba ms zd r. 
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Ek 1’in devam  
 
Kazan mlar Etkinlik Örnekleri Aç klamalar 
4. Farkl  c-
parametreleri için 
olu an Julia 
kümelerinin öz-
benzer parça 
say  ile bu Julia 
kümelerini 
olu turan 
noktalar n 
yörüngelerinin 
periyotlar  
aras ndaki ili kiyi 
ke feder. 

 

Julia kümesini 
olu turan 
noktalar n 
yörüngelerinin 
periyotlar  ile 
Julia kümesinin 
tamamen benzer 
parça say  

ittir. 

5. Karma k 
düzlemde 
Mandelbrot 
kümesini 
tan mlar ve 
özelliklerini 
belirler. 

Mandelbrot kümesi karma k say lar sisteminde ba lang ç noktas  
r ve zn+1=zn

2+c eklindeki tekrarlama kural  sonucu mahkum ve 
periyodik noktalar n olu turdu u noktalar kümesi olarak tan mlan r. 

 

6. Mandelbrot ve 
Julia kümeleri 
aras ndaki 
ili kileri belirler. 

 

Mandelbrot 
kümesinin 
doldurulmu  Julia 
kümelerinin bir 
birle imidir. 
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Ek 1’in devam  
 
Konu 5: Öz-benzerlik 
Kazan mlar Etkinlik Örnekleri Aç klamalar 
1. Çevresinde 
bulunan 
nesneleri 
parça-bütün 
benzerli ine 
göre 

fland r, 
bunlardan 
fraktal olanlar  
belirler ve 
Euclid 
ekilleriyle 

farkl klar  
aç klar. 

 

Parça-bütün 
kar la rmas na 
göre fraktal 
ekillerin belli 

oranlarda küçülen 
benzer parçalar  
içerdikleri ifade 
edilir. 

2. Öz-
benzerli i 
tan mlar ve 
öz-benzer 
ekillerin 

büyüme 
oranlar  ile öz-
benzer parça 
say lar  
aras ndaki 
ili kiyi 
belirler.  

 

3. Öz-
benzerlik 
türlerini 
tan mlar ve 
verilen 
fraktallar n öz-
benzerlik 
türlerini 
belirler 

 

Basit dallanma 
süreçlerinin 
tekrarlanmas  
sonucu olu an 
fraktal yap lar n 
yakla k öz-
benzer, spiraller 
sonucu olu an 
fraktal yap lar n 
noktasal öz-
benzer ve eklin 
her bölgesinde 
ayn  öz-benzerlik 
sa lan yorsa buna 
da tamamen öz-
benzerlik denir 
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Ek 1’in devam  
 
Konu 6: Fraktal boyut 
Kazan mlar Etkinlik Örnekleri Aç klamalar 
1. Çevresindeki 
nesneleri Euclid 
geometrisi 
anlam nda 
boyutlar na 
göre 

fland r ve 
bu nesnelerden 

 görünü leri 
düzgün 
olanlar n 
boyutlar  ile d  
görünü leri 
girintili, 

nt  
olanlar n 
boyutlar  
kar la r. 

 

 

2. Tamamen öz-
benzer 
fraktallar n 
boyutlar  
tan mlar ve bu 
fraktallar n 
boyutlar  
hesaplar. 

 

Öz-benzer 
parça say  
ile büyüme 
oran  
aras ndaki 
ili ki verilen 
eklin 

boyutunu 
bulmay  
sa lamaktad r
. 
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Ek 1’in devam  
 
Kazan mlar Etkinlik Örnekleri Aç klamalar 
3. K eridi 
gibi yakla k 
öz-benzer 
fraktallar n 
boyutlar  
hesaplamada 
uzunluk ölçme 
yöntemini 
kullan r. 

Türkiye’nin k eridinin uzunlu u ne kadard r? sorusu tart r.  
 
Bu sorunun yan n k eridine ne kadar yakla ld na ve kullan lan 
ölçme arac n uzunlu una ba  oldu u vurgulan r.  
 

er bir harita ve bir cetvel kullan larak k eridinin uzunlu u 
hesaplanmaya çal rsa belli bir sonuç elde edilir. E er k eridi 
ad mlanarak ölçülmeye çal rsa daha farkl  ve daha büyük bir sonuç 
elde edilir. Ancak bulunan sonuçta yakla k bir de erdir. Daha do ru 
bir sonuca ula mak için her bir girintinin, kayan n, ta n, çak n, 
kumun uzunlu unun ölçülmesi gerekir. Sonuçta k eridinin 
uzunlu unun her bir ayr nt  ölçmede daha da artt  vurgulanarak 
sonsuza yakla  üzerinde durulur.  
 
Bu ba lamda k eridi gibi fraktal yap lar  tan mlamada (say sal 
olarak) fraktal boyutlar n oldukça kullan  kavramlar oldu u 
vurgulan r. 

Fraktal boyutun 
eklin 

karma kl k 
derecesi 
oldu unu ifade 
eder. 

4. Yakla k öz-
benzer 
fraktallar n 
boyutlar  
hesaplamada 
kutu sayma 
metodunu 
kullan r. 

Bir a ac n boyutunun nas l hesaplanaca  sorulur ve daha verilen iki 
metodunda bu fraktal n boyutunu hesaplamada yetersiz kald  
görmeleri beklenir. 

 

Konu 7: Kaos 
Kazan mlar Etkinlik Örnekleri Aç klamalar 
1. Rastgele 
olarak ifade 
edilen bir 
süreç sonunda 
düzgün ve 
kurall  
örüntülerin 
olu abilece in
i ke feder. 

 

Öncelikle 
ka t kalemle 
Kaos oyununu 
oynat z. 
Daha sonra 
uygun bir 
bilgisayar 
program  
kullan z. 
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Ek 1’in devam  
 

Kazan mlar Etkinlik Örnekleri Aç klamalar 
 

 

Her kaos 
oyunu 
sonucu 
mutlaka bir 
fraktal ekil 
olu mak 
zorunda 
de ildir. 
Farkl  
noktalara ve 
farkl  
tekrarlama 
kurallar na 
göre oynanan 
Kaos 
oyunlar  
sonucu 
olu acak 
ekillerden 

fraktal 
olanlar  
tahmin eder 

2. Kaos teorinin 
kullan ld  
disiplinleri 
ifade eder ve bu 
teoriyi 
kullanarak 
uygulamalar 
yapar.   

 

Kaos teorinin 
ekoloji, hava 
durumu 
tahmini ve 
borsa 

lemleri gibi 
birçok 
disiplinde 
kullan ld  
ifade eder. 
Kaos teoride 

kl kla 
çal lan 
nüfus art  
tahmininin 
nas l 
yap ld  
ke feder. 

 
 

 

 

 

 

 

 

 



319 
 

Ek 2: Kullan lan Çal ma Yapraklar  

ÇALI MA YAPRA I-1  
 

 da verilen nesnelerin ekillerini tan mlay z ve bu nesneleri d  

görünü lerine göre s fland z.(Sizde çevrenizde gördü ünüz farkl  nesneleri 

bu listeye ekleyebilirsiniz) 

 

 
 

 

 fland rman za göre bu nesnelerden hangileri Euclid geometrisinin elemanlar  

kullan larak tan mlanabilmekte, hangileri tan mlanamamaktad r? Aç klay z. 

 

 

 Yukar da verilen a ac n gövdesi gerçekten silindirik midir? Aç klay z.  

 

 Peki, e relti otunun yapraklar  bir üçgen midir? 

 

 ld mlar bir do ru boyunca m  ilerlerler? 

 
 

 O halde bu nesnelerin ekillerini matemati i kullanarak nas l tan mlayabiliriz? 
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Ek 2’nin devam  

ÇALI MA YAPRA I-2 

 

 da 8 br. uzunluklu bir do ru parças  verilmi tir. Bu do ru parças n yar  

uzunlu unda iki do ru parças  aralar ndaki aç  1200 olacak ekilde 8 br. 

uzunluklu do ru parças n ucuna ekleyiniz. Çizdi iniz her yeni do ru parças  için 

bu i lemi tekrar ediniz. (Bu i lemi en az 5 defa tekrarlay z) 

 
 

 Do ru parçalar n aras ndaki aç  900 olarak de tiriniz ve ekli yeniden çiziniz. 
(Bu i lemi en az 5 defa tekrarlay z) 

 Bu kez aralar ndaki aç  600 olan üç do ru parças  için olu acak ekli çiziniz. (Bu 

lemi en az 5 defa tekrarlay z) 
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Ek 2’nin devam  

ÇALI MA YAPRA I-3 

 
 Ba lang ç ekli bir do ru parças  ve tekrarlama kural  ise “do ru parças  3 e it 

parçaya böl ve ortadaki parçay  ç kart” eklinde olan fraktal n ilk 6 tekrarlama 
sonucu olu an eklini çiziniz. 

 
 
 

 Olu turdu unuz ekle göre a da verilen tabloyu tamamlay z. 

 Kalan toplam do ru 
parças  say  

Bir do ru parças n 
uzunlu u 

Toplam do ru 
parças n uzunlu u 

Ba lang ç ekli 
(do ru parças ) 1 1 1 

1. 
tekrarlama 

   

2. 
tekrarlama 

   

3. 
tekrarlama 

   

…    

n. 
tekrarlama 

   

 n, tekrarlama say  sonsuza yakla nda kalan do ru parças  say  ve toplam 
uzunlu u hesaplay z.  

 

 Kalan do ru parças  say  ve toplam uzunluk nas l de mektedir?  

 
 Tekrarlama i lemine devam etti inizde do ru parças nda asla silinmeyen noktalar 

var m r? E er varsa bu noktalar  yaz z. 
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Ek 2’nin devam  

ÇALI MA YAPRA I-4  

 Ba lang ç ekli bir do ru parças  ve tekrarlama kural  ise “AB do ru parças nda 
B noktas  A noktas  etraf nda saat yönünde 450 döndür. AB do ru parças  
hipotenüs kabul edecek ekilde döndürdü ün parça üzerinde bir X noktas  belirle 
ve X noktas  etraf nda A noktas  saatin tersi yönünde 900 döndürerek dik kesi en 
AX ve XA do ru parçalar  olu tur.” eklinde olan fraktal n ilk 4 tekrarlama 
sonucu olu an yörüngesini bulunuz. 

 
 
 

 Olu turdu unuz ekle göre a da verilen tabloyu tamamlay z. 

Tekrarlama 
say  

Do ru parças  
say  

Bir do ru parças n 
uzunlu u Toplam uzunluk  Olu an kö e 

say  
0 1 1 1 0 

1     

2     

3     

…     

n     

 n, tekrarlama say  sonsuza yakla nda fraktal ejderi olu turan do ru parças  
say  ve ejderin toplam uzunlu unu hesaplay z. 

 
 
 
 

 Fraktal ejderi olu turan do ru parças  say  ve ejderin toplam uzunlu u nas l 
de mektedir? 
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Ek 2’nin devam  

 
ÇALI MA YAPRA I-5 

 
 daki grid ka  yard yla tekrarlama kural  “e kenar üçgenin kenarlar n orta 

noktalar  birle tiriniz, olu an 4 küçük üçgenden merkezdekini ç kar z” eklinde 
olan fraktal n ilk 4 tekrarlama ad  olu turunuz. 

 

 
 
 Olu turdu unuz ekle göre a da verilen tabloyu tamamlay z (E kenar üçgenin bir 

kenar uzunlu unu 1 br. olarak al z.) 

Ad m Eklenen kenar 
say  

Eklenen her bir 
kenar n uzunlu u 

 
Bu ad ma kadar 
eklenen toplam 
kenar uzunlu u  

Toplam kenar uzunlu u (Çevre) 

0 0 0 0 3 

1     

2     

3     

…     
n 
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Ek 2’nin devam  

 
 Sierpinski üçgeninin çevresi her bir ad mda bir öncekine göre nas l de mektedir? 

Buna göre n ad m say  sonsuza yakla rken çevreyi hesaplay z. 
 
 Benzer ekilde a da verilen tabloyu kullanarak Sierpinski üçgeninin alan  

hesaplay z. 
Ad m kar lan üçgen 

say  
kar lan her bir 
üçgenin alan  kar lan Toplam alan 

0 0 0 0 

1    

2    

3  
   

…    
n 
    

 
 n, tekrarlama say  sonsuza yakla nda Sierpinski üçgeninden ç kar lan toplam alan  

hesaplay z. 
 
 
 
 
 Elde etti iniz sonuçlara göre n, tekrarlama say  sonsuza yakla nda Sierpinski 

üçgeni fraktal n alan  bulunuz. 
 
 
 
 
 
 Sierpinski üçgeninin çevresi ve alan  nas l de mektedir? Öklit geometrisindeki 

nesnelerin çevreleri ve alanlar  aras ndaki ili ki ile fraktallar n çevreleri ve alanlar  
aras ndaki ili kiyi kar la z. 

 
 
 Sierpinski üçgeninin olu um kural nda üçgenin içerisinden üçgenler kesip 

kar lmaktayd . Buna göre üçgeninin içerisinden asla ç kar lmayan noktalar var m ? 
Varsa kaç tane bu ekilde nokta vard r? 

 
 
 Sierpinski üçgeninin alan  n, ad m say  sonsuza yakla nda s ra gitmektedir. E er 

Sierpinski üçgeninin içerisinde sonsuz tane silinmeyen nokta varsa buna göre alan nas l 
ra yakla maktad r? 
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Ek 2’nin devam  

ÇALI MA YAPRA I-6  
 

 

 Yukar da ilk 4 tekrarlamadaki ekli görünen Sierpinski çokyüzlüsünün olu um 
kural  yaz z. 

 Sierpinski çokyüzlüsünün orta k sm nda yer alan büyük bo  bölgenin eklini 
tan mlay z? 

 Sierpinski çokyüzlüsünün bir kenar  1 br. kabul ederek a da verilen tablo 
yard yla toplam kenar uzunlu u, yüzey alan  ve hacmini hesaplay z 

Ad
m 

say s
 

Dörtyü
zlü 

say   

Dörtyüzl
ünün Bir 

kenar 
uzunlu

u 

Toplam 
kenar 

uzunlu u 

Bir yüzün 
alan  

Toplam Yüzey 
Alan  

Bir 
dörtyüzlünün 

hacmi 

Toplam 
Hacim 

 
0 
 

       

1        

2        

    3        

 
… 

 
       

    n        

 n, tekrarlama say  sonsuza giderken Sierpinski çokyüzlüsünün toplam kenar 
uzunlu unu hesaplay z. 

 n, tekrarlama say  sonsuza giderken Sierpinski çokyüzlüsünün toplam yüzey alan  
nas l de mektedir? 

 n, tekrarlama say  sonsuza giderken Sierpinski çokyüzlüsünün toplam hacmini 
hesaplay z. 
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Ek 2’nin devam  

 
ÇALI MA YAPRA I- 7  

1. f(x)=x2+1,  fonksiyonu için f(0)=1 ise f(1), f(2), f(3), f(4), f(5) de erlerini 
bulunuz. 

 
 

2. f(zn+1)=zn+i,  kompleks fonksiyonu için f(z0)=-i ise f(z1), f(z2), f(z3), f(z4), 
f(z5) de erlerini bulunuz. 

 
 

3. da verilen ba lang ç noktalar n verilen tekrarlama kurallar na göre 
yörüngelerini hesaplay z. Yörüngeler nas l hareket etmektedir? S rs z ekilde 
mi büyüyor? Periyodik mi? Yoksa sabit bir noktaya m  gidiyor? 

Tekrarlama kural  Ba lang ç 

de eri 

Yörüngeler 

= | | 2 
z0=-1  

z0=0  

= 2  
z0=4+4i  

z0=1  

= 2 1 
z0=1  

z0=-2  

=  
z0=1+i  

z0=i  

=  
z0=16  

z0=1/4  

= + 1 
z0=0  

z0=-1  

= 0,5 
z0=0  

z0=1  

= 1 
z0=0  

z0=2  

 



327 
 

Ek 2’nin devam  

 
ÇALI MA YAPRA I-8 

 
 Hesap makinesi ya da Excel ile a daki tekrarlama kurallar na göre verilen 

ba lang ç de erlerinin yörüngelerinin nas l hareket ettiklerini belirleyiniz ve her bir 
yörüngenin modülünün nas l de ti ini inceleyiniz.  
 

Tekrarlama Kural  ,  

Ba lang ç De eri Yörüngeler 

0  

0,112i  

0,01+0,1i  

-0,12-0,5i  

Tekrarlama Kural  , + ,  

Ba lang ç De eri Yörüngeler 

0  

-0,1+0,3i  

0,3+0,2i  

0,4+0,01i  

Tekrarlama Kural  + , + ,  

0  

-0,1+0,1i  

0,02-0,03i  

1-i  

 
 Verilen tekrarlama kurallar na göre Julia kümesi içerisindeki farkl  ba lang ç 

noktalar n yörüngelerinin hareketini ne belirler. 
 
 
 
 

 Fraqtive program  kullanarak tablodaki Julia kümelerini çiziniz. Olu an Julia 
kümelerinin ekillerini inceleyiniz. Gözlemlerinize göre Julia kümesinin olu umu 
neye ba r? Aç klay z.    
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 daki tabloda verilen farkl  c-parametreleri için olu an Julia kümelerinin 

ekillerini Fraqtive program nda çiziniz. Periyotlar  ile parça say lar  aras ndaki 
ili kiyi aç klay z. 

c-parametresi Periyodu Parça Say  
-0,1-0,75i   
-0,5+0,55i   

0,25i   
0,39+0,222i   

-1+0,12i   
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ÇALI MA YAPRA I-9  
 

 da Mandelbrot kümesinin ana kardiyoidi içerisinden seçilmi  c-parametreleri 
görülmektedir. Bu parametrelerin yörüngelerini inceleyiniz. Yörüngeler nas l 
hareket etmektedir? 

c-parametresi Yörünge 

0+0i  

-0,31+0,26i  

-0,36-0,54i  

0,27+0,32i  

 Fraqtive program  yard yla bu c-parametrelerinin olu turdu u Julia kümelerini 
çiziniz. Julia kümelerinin periyotlar  belirleyiniz. c-parametrelerinin yörüngeleri 
ile Julia kümelerinin periyotlar  aras ndaki ili kiyi aç klay z. 

 

 Benzer ekilde Mandelbrot kümesinin ön taraf nda bulunan so an içerisinden 
seçilmi  c-parametrelerinin yörüngelerini inceleyiniz. Yörüngeler nas l hareket 
etmektedir? 

c-parametresi Yörünge 

-1-0,05i  

-1+0,2i  

-1,24  

-0,8+0,1i  

 Fraqtive program  yard yla bu c-parametrelerinin olu turdu u Julia kümelerini 
çiziniz. Julia kümelerinin periyotlar  belirleyiniz. c-parametrelerinin yörüngeleri 
ile Julia kümelerinin periyotlar  aras ndaki ili kiyi aç klay z. 

 Mandelbrot kümesinin üst taraf nda bulunan so an içerisinden seçilmi  birkaç c-
parametresinin yörüngelerini inceleyiniz. Yörüngeler nas l hareket etmektedir?  

c-parametresi Yörünge 

-0,014+0,812i  

-0,186+0,743i  

-0,06+0,704i  
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 Fraqtive program  yard yla bu c-parametrelerinin olu turdu u Julia kümelerini 
çiziniz. Julia kümelerinin periyotlar  belirleyiniz. c-parametrelerinin yörüngeleri 
ile Julia kümelerinin periyotlar  aras ndaki ili kiyi aç klay z. 

 

 

 Fraqtive program  yard yla Mandelbrot kümesinin farkl  so anlar  içerisinden 
seçece iniz farkl  c-parametreleri ile bu parametrelere göre olu an Julia kümeleri 
aras ndaki ili kiyi aç klay z. 
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ÇALI MA YAPRA I-10 
 
 

 da verilen ekillerin herhangi bir parças  al p büyüttü ünüzde ya da 
herhangi bir parças na ad m ad m yakla zda ne tür ekillerle kar la rs z? 
Tan mlay z. 

 

 
 
 

 Çemberin bir kenar na ad m ad m yakla zda ne görmektesiniz? Çemberin 
yakla z kenar  büyüttü ünüzde yine bir çember görebiliyor musunuz? 

 
 Benzer ekilde topun bir kenar na ad m ad m yakla zda ne görmektesiniz? 

Topa yakla z kenar  büyüttü ünüzde yine bir top görebiliyor musunuz? 

 

 relti otunun bir dal na yakla zda görünen ekil e relti otuna benziyor mu? 

Tan mlay z. 

 

 Koch e risinin bir parças na yakla zda (ya da bir parças  al p 

büyüttü ümüzde) olu an ekil yine Koch e risine benzemekte midir? Aç klay z. 

 

 Sizde farkl  fraktal olan ve fraktal olmayan nesneler için bu i lemi yineleyiniz. Elde 

etti iniz sonuca göre Euclid ekilleri ile fraktal ekiller aras nda ne tür bir farkl a 

rastlad z? Aç klay z. 
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ÇALI MA YAPRA I-11  
 

 
Yukar daki Sierpinski üçgenini dikkatlice inceleyiniz. 

1. aretlenmi  Sierpinski üçgeni parçalar  ile Sierpinski üçgeninin bütününü birlikte 

dü ünün aralar nda nas l bir ili ki görmektesiniz? Yaz z. 

 

 
2. aretlenmi  parçalar hangi oranda büyütülürse ana ekil olan Sierpinski üçgeni 

elde edilir?  

 
3. Sierpinski üçgeni içerisinde 4 oran nda büyüttü ümüzde ana eklin tamamen ayn  

olan kaç öz-benzer parça bulunur? Bu parçalar  i aretleyiniz.  

 

4. Yukar da yapt klar  dikkate alarak a daki tabloyu doldurunuz. 

 Ba lang ç 
ekli 

1. 
Ad m 

2. 
Ad m 

3. 
Ad m 

… n. 
Ad m 

Büyütme 
oran  1 2 4 

 … 
 

Öz-benzer 
parça say  1    …  

 

5. Sierpinski üçgeninin ba lang ç ekli olan e kenar üçgen ile 2. ad mdaki bir üçgenin 
benzer olduklar  gösteriniz.  

 

6. Benzer ekilde 3. ve 4. ad mlarda olu an her bir üçgen için de bu benzerli i 
gösteriniz. 

7. Elde edilen sonuçlara göre bir eklin benzer ve öz-benzer olmas n ne anlama 
geldi i tart z. 
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ÇALI MA YAPRA I-12 
 

 da verilen fraktallar  inceleyiniz. Bu fraktallar n öz-benzerliklerinin 
ekillerin hangi bölgelerinde ( eklin tamam nda m ?, baz  yerlerinde mi, yoksa 

sadece bir noktas nda m ?) oldu una karar veriniz.Verdi iniz karara göre 
fraktallar  s fland z. 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 Olu turdu unuz s flamaya göre farkl  fraktal örnekleri bularak bunlar n öz-

benzerliklerinin hangi bölgelerde oldu unu tart z. 
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ÇALI MA YAPRA I-13 
 

 Alüminyum kâ t parçalar  elinize al z. Alüminyum 
kâ n kal nl  çok küçük oldu undan bunu ihmal 
etti imizi dü ünelim. Böylece alüminyum kâ  2-boyutlu 
olarak kabul edelim.  

 
 
 
 

 Alüminyum kâ  elinizde buru turarak bir top haline 
getiriniz. Olu an ekli inceleyiniz. Bu eklin boyutu nedir? 
Aç klay z.  
 

 
 
 
 

 Olu turdu umuz topu dikkatlice aç z. Olu an eklin 
görünü ünü tan mlay z? Bu eklin boyutu nedir? 
Tart z.  
 
 
 
 
 

 Son olu an ekil ile bir önceki ad mda olu an ekli kar la z. Her iki ekil 
aras nda ne tür farkl klar vard r? Son olu an eklin boyutu bir önceki eklin 
boyutuyla ayn r diyebilir miyiz? Tart z. 

 
 
 
 
 

 0-boyutlu, 1-boyutlu, 2-boyutlu, 3-boyutlu terimlerini s kl kla duymu sunuzdur. 
Yukar da olu an eklin boyutunun 2,38-boyutlu oldu u söylenirse bu duruma ne 
gibi bir aç klama getirebilirsiniz? 
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ÇALI MA YAPRA I-14  
 

 
1. Sierpinski üçgeninde büyüme oran  2 olan öz-benzer parçalar n say  nedir?  

 

2. Elde etti iniz öz-benzer parça say  ve büyüme oran na göre bu fraktal n boyutunu 

hesaplay z. 

 
3. Elde etti iniz sonuç rt  m ? Önceden bildi imiz boyut kavram yla ne gibi 

farkl klar gözlemlemektesiniz? Yaz z. 

 

 

4. imdi Sierpinski üçgeninin 4 büyüme oran na sahip öz-benzer parçalar n say  
bulunuz. Buldu unuz bu de erlere göre boyutu hesaplay z. 2. soruda 
hesaplad z boyut sonucundan farkl  bir sonuç elde ettiniz mi? 
 
 

5. Benzer ekilde 8 ve 16 büyüme oran na sahip öz-benzer parçalar için de boyut 
de erlerini hesaplay z ve buldu unuz boyut de erlerini kar la z. Herhangi 
bir n. ad mdaki büyüme oran  için Sierpinski üçgeninin boyutunun ne olabilece ini 
tart z. 

 
 
 

6. Benzer ekilde Cantor kümesi ve Koch e risi fraktallar n boyutlar  
hesaplay z. Elde etti iniz sonuçlara göre fraktal ekillerin boyutlar  ile Euclid 
ekillerinin boyutlar  kar la z. 
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ÇALI MA YAPRA I-15 

 
 Yukar da Türkiye’nin k eridleri görülmektedir. 

1. Pergelinizi 6cm geni li inde aç z ve ba lang ç noktas ndan k eridi e risini 
kesecek ekilde bir yay çiziniz.  
 

2. eridi e risi ile yay n kesi im noktas  yeni ba lang ç noktan z olarak kabul 
ediniz ve 1. ad mda yapt z i lemleri tekrarlay z.  (E er pergelinizin son 
çizdi i yay biti  noktas  üzerine tam dü müyorsa yakla k olarak kaç defa 
ölçüm yapt  bulunuz) 
 

3. Karadeniz k eridinde biti  noktas na gelene kadar ayn  i lemleri tekrarlay z.  
 

4. Daha sonra pergelinizi 3 cm geni li inde aç z ve ba lang ç noktas ndan 
ba layarak yukar da yapt z i lemleri tekrarlay z. 
 

5. Benzer ekilde pergelinizi 1,5 cm geni li inde aç z ve ayn  i lemleri 
tekrarlay z. 
 

6. Pergelinizi 0,75 cm geni li inde aç z ve ayn  i lemleri tekrarlay z. 
 

7. Elde etti iniz de erlere göre a daki tabloyu doldurunuz.  
Pergel geni li i 

(m) 
Ölçüm say  

(n) 
Toplam uzunluk 

(L= n.m)  Log(m) Log(L) 

 
6 

    

 
3 

    

 
1,5 

    

 
0,75 
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8. Elde etti iniz tabloya göre pergel geni li i azald kça toplam uzunluk nas l 
de mektedir? 

9. Tabloya göre bir Log(L)-log(m) grafi i çiziniz. 

 

10. Çizdi iniz grafikteki noktalar n hepsinden geçen bir do ru çizmeye çal n 
(Çizdi iniz do ru tüm noktalardan geçmeyebilir, ancak hepsinden en yak n geçen 
do ruyu çizmeye çal n). 

11. Çizdi iniz do runun e imini bulunuz ve bu e im de erinden yararlanarak 
Karadeniz k eridinin boyutunu hesaplay z. 

 
 
 
 

12. Benzer ekilde siz de Ege ve Akdeniz k lar n boyutlar  hesaplay z. 

 
 

13. Boyutu en büyük olan k eridi hangisidir? Bu k eridinin ekli ile di er k  
eridlerinin ekillerini kar la z ve boyut ile verilen nesnenin ekli aras ndaki 

ili kiyi yaz z. 
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ÇALI MA YAPRA I-16 
1. da bir a aç resmi görülmektedir. A aç resmi farkl  oranlarda küçültülmü  

kare kutucuklarla kaplanm r. Buna göre a ac n tamam  ya da bir k sm  içeren 
kutular  say z ve buldu unuz sonuçlar  a daki tabloda yaz z. 

 
 
 

 
 
 

Kare Kutular n bir 
kenar uzunlu u (r) Kutu say  (N) Log(r) Log(N) 

 
16 

 
 

  

 
8 
 

 
  

 
4 
 

 
  

 
2 
 

 
  

 

                             r1=16                                                                r2=8 

                                          r3=4                                                                 r4=2 
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2. Tabloya göre kare kutular n kenar uzunluklar  azald kça a ac  içeren toplam kutu 

say  nas l de mektedir? 
 

3. Tabloya göre bir Log(N)-log(r) grafi i çiziniz. 
 

 

4. Çizdi iniz grafikteki noktalar n hepsinden geçen bir do ru çizmeye çal n 
(Çizdi iniz do ru tüm noktalardan geçmeyebilir, ancak hepsinden en yak n geçen 
do ruyu çizmeye çal n). 

 
 
 

5. Çizdi iniz do runun e imini bulunuz. 

 
 
 

6. Buldu unuz bu e im de eri a ac n boyutudur. 
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ÇALI MA YAPRA I-17 
 

da verilen ad mlar  takip ederek Kaos oyununu oynay z. Verilen A, B ve C kö e 

noktalar n olu turdu u iç bölgede bir  ba lang ç noktas  seçiniz. Daha sonra bir zar 

at z. At lan zara göre tekrarlama kural :  “E er zar n de eri  

 1  ya  da  2  gelirse  z0 ba lang ç de eri ile A kö esinin orta noktas  bulup 

aretleyiniz. 

 3  ya  da  4  gelirse  z0 ba lang ç de eri ile B kö esinin orta noktas  bulup 

aretleyiniz. 

 5  ya  da  6  gelirse  z0 ba lang ç de eri ile C kö esinin orta noktas  bulup 

aretleyiniz.” 

aretledi iniz yeni noktay  z1 ile gösteriniz. Art k yeni ba lang ç noktan z z1 oldu. imdi 

ayn  i lemi z1 noktas  için tekrarlay z. Tekrarlama i lemine devam etti inizde z0,  z1,  z2, 

z3, … noktalar dizisi elde edilir. Bu noktalar n yerini a da verilen ekil üzerine 

aretleyiniz.  

 
 

1. 20. ba lang ç noktas n yerini i aretleyiniz. Bu ad mda elde etti iniz ekli 

tan mlay z. 

2. Tekrarlama i lemine devam edildi inde 100. tekrarlama sonucu ne tür bir ekil elde 
edece inizi grup arkada zla tart z. 

3. Tekrarlama i lemine devam edildi inde 5000. tekrarlama sonucu ne tür bir ekil 
elde edece inizi tahmin etmeye çal z. 

 



341 
 

Ek 2’nin devam  

4. www.geoastro.de\ChaosSpiel\ChaosEnglish.html web sitesini aç z ve oyunu 
oynay z. 5000. Tekrarlama sonucu hangi ekli elde etti inizi aç klay z. 

 

5. Kaos oyununda ba lang ç noktas n A,B,C kö e noktalar  içerisinde seçilmesi 
oyun sonunda Sierpinski üçgeninin olu mas  için gerekli midir? Aç klay z. 

 

6. Kaos oyununda at lan zarlar rastgele de il de belli bir kuralla göre olsayd , oyun 
sonunda yine Sierpinski üçgeni olu ur muydu? Tart z. 

 

7. http://math.bu.edu/DYSYS/applets/fractalina.html web  sitesini  aç z.  Oyunda  
tekrarlama kural  “sa  ve sol alt kö elere ba lang ç noktas n hareketi ½ 
oran nda ve üst kö eye ise 2/3 oran nda olsun” eklinde de tirirsek bu durumda 
yine Sierpinski üçgeni olu ur mu? Aç klay z. E er olu mazsa ne tür bir ekil 
olu ur? Tan mlay z. 

 

8. http://math.bu.edu/DYSYS/applets/fractalina.html web sitesini aç z.Kaos 
oyununu iki nokta için oynay z. Ba lang ç ekli olarak A ve B kö e uç noktalar  
aras nda bir  noktas  al z. Tekrarlama kural  “bir bozuk para havaya at ld nda 

er tura gelirse ba lang ç noktas  A kö e noktas na 1/3 oran nda yakla n, e er 
yaz  gelirse B kö e noktas na 1/3 oran nda yakla n.” olarak verilsin. Bu durumda 
oyun sonunda olu acak ekli tan mlay z. 

 
9. http://math.bu.edu/DYSYS/applets/fractalina.html web  sitesini  aç z.  4  kö e  

noktas  bir karenin kö e noktalar  yap z. Ba lang ç noktas n kö e noktalara 
olan hareket oran  ½ olsun. Olu an ekli tan mlay z.  
 

 

10. http://math.bu.edu/DYSYS/applets/fractalina.html web  sitesini  aç z.  5  kö e  
noktas ndan 4’ünü bir karenin kö eleri ve 5. noktay  da karenin merkezine al z. 
Ba lang ç noktas n 1/3 hareket oran  için Kaos oyununu oynay z. Olu an ekli 
tan mlay z. 

 

11. http://math.bu.edu/DYSYS/applets/fractalina.html web sitesini aç z.Farkl  say da 
nokta ve farkl  tekrarlama kurallar  için kaos oyunlar  oynay z. Oyun sonunda olu an 
ekilleri inceleyerek “her kaos oyunu sonucu mutlaka bir fraktal olu ur” iddias n 

do rulu unu irdeleyiniz. 
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ÇALI MA YAPRA I-18 
 

 Bir ormanda bulunan tav anlar n nüfus de imi f(x)=kx 

eklinde gösterilmektedir. Burada x, tav anlar n uan ki 

nüfuslar , f(x) gelecekteki nüfuslar  ve k ise sabit bir 

say  olarak do urganl k oranlar  göstermektedir.  

 Hangi k de erleri için tav an nüfusu gitgide azalarak 

yok olacakt r? 

 Hangi k de erleri için tav an nüfusu s rs z ekilde artacakt r? 

 er tav anlar n nüfusu sürekli artarsa ortamda yiyecek s nt  olu acakt r. Bu 

durum nüfuslar n artmas  engelleyecek ve belki de yok olmalar na neden 

olacakt r. Yiyecek s nt  göz önüne al nd nda tav anlar n nüfuslar  f(x)=kx(L-

x) eklinde bir denklemle belirlenmi tir. Burada f(x) gelecekteki tav an nüfusunu, k 

sabiti do urganl k oran , x u anki tav an nüfusunu ve L ise maksimum tav an 

nüfusu göstermektedir. Yaz lan bu fonksiyon kaç de kenli bir fonksiyondur? 

 L=1 olarak al rsa x hangi aral kta al nmal r? 

 Ba lang çtaki tav an nüfusu 0,5 ile gösterilirse bu durumda f(x)=kx(1-x) tekrarlama 

kural  kullanarak a da verilen k-de erleri için yörüngeler bulunuz. 

k-de erleri Yörüngeler 
k=0,2  
k=0,4  
k=0,6  
k=0,8  

 k de erlerine göre tav an nüfusu nas l de mektedir? 

 0<k<1 aral ndaki farkl  k de erleri için tav an nüfusu nas l de mektedir? 

 k=1 ve k=1,1 için tav an nüfusu nas l de mektedir? 

 da verilen  k-de erleri için yörüngeleri bulunuz. 

k-de erleri Yörüngeler 
k=1,3  
k=1,8  
k=2  
k=2,5  

 Her bir k de eri göz önüne al nd nda tav an nüfusunun nas l de mektedir? 
 1<k<3 aral ndaki farkl  k de erleri için tav an nüfusu nas l de mektedir? 
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 k=3 ve k=3,1 oldu unda tav an nüfusu nas l de mektedir? 

 

 da verilen  k-de erleri için yörüngeleri bulunuz. 

k-de erleri Yörüngeler 
k=3,2  
k=3,4  
k=3,5  
k=3,554  

 

 k de erlerine göre tav an nüfusu nas l de mektedir? 

 3<k<3,5 aral nda farkl  k-de erleri için tav an nüfusu nas l de mektedir? 

 k=3,554 için tav an nüfusu nas l de mektedir? 

 k=3,556 ve k=3,57 için tav an nüfusu nas l de mektedir? 

 k de eri 3,83 ile 3,87 de eri aras nda seçilirse tav an nüfusu nas l de mektedir? 
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1.  Fraktal Geometriye Giri  ve Geometrik Tekrarlamalar 

Kazan mlar:  

1. Çevresinde bulunan nesnelerin ekillerini tan mlar ve bu nesneleri d  

görünü lerinin karma kl na göre s fland r. 

2. Ba lang ç ekli, üretici ve yörünge terimlerini örneklerle aç klar. 

3. Tekrarlanan ekleme ve ç kartmalar  kullanarak sonlu ad m için fraktal yap lar 

olu turur ve bu yap lar n içerisindeki örüntüleri ke feder. 

4. Tekrarlanan dönme ve çevirmeleri kullanarak sonlu ad m için fraktal yap lar 

olu turur ve bu yap lar n içerisindeki örüntüleri ke feder. 

 

renme Ö retme Süreci 

 

1. rencileri 3-4’er ki ilik gruplara ay z. Çal ma yapra -1’i da z ve 

rencilerden çal ma yapra nda verilenler ile bunlar n d nda çevrelerinde 

gördükleri do al ve insan yap  nesneleri s fland rmalar  isteyiniz. 

Belirledikleri bu nesnelerin görünü lerini tan mlamalar  sa lay z. Daha sonra 

haz rlanan slayt  kullanarak s f tart mas yla ö rencilerin do al nesnelerin 

ekillerinin Euclid geometrisince tam olarak tan mlanamad  sonucunu elde 

etmelerini sa lay z.  Bu tür do al nesneleri konu edinen yeni bir geometri olarak 

fraktal geometrinin oldu unu slaytta bulunan örnekleri göstererek aç klay z. 

Böylece hem ö rencilerin Euclid geometrisinin do al nesneleri aç klamadaki 

yetersizli ini görmeleri hem de fraktal geometrinin Euclid’den farkl  bir geometri 

oldu u yönünde bir alg  geli tirmeleri sa lanm  olur. 

2.  Slayt yard yla farkl  oranlarda küçülen do ru parçalar  kullanarak bir fraktal 

aç çiziniz. Ö rencilerin kendilerinin de do ru parçalar  ve farkl  aç lar  

kullanarak çe itli a açlar olu turabileceklerini ifade ediniz. Bu amaçla çal ma 

yapra -2’yi da z. Bu çal ma yapra nda farkl  do ru parças  say  ve farkl  

aç lara göre farkl  a aç ekillerini ö rencilerin olu turmalar  bekleyiniz. Böylece 

rencilerin bir fraktal n olu umunu sa layan tekrarlama döngüsünde ba lang ç 

de eri, üretici ve yörünge kavramlar  fark etmesi beklenir. Bu amaçla slayt  
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yard yla farkl  fraktal ekillerinin ad m ad m olu umlar  üzerine s f tart malar  

yap z. Ö rencilerin de kendi tan mlayacaklar  ba lang ç ekilleri ve üreticilerine göre 

farkl  fraktal ekiller olu turmalar na imkan veriniz.  

3. Fraktallar  olu turman n bir yolunun parça ekleme ve ç kartmalar  kullanmak 

oldu u ö rencilere aç klan r. Bu amaçla çal ma yapra -3 da r. Bu çal ma 

yapra nda ö rencilerin Cantor kümesinin eklini sonlu ad mlarda parça 

kartmalar  kullanarak olu turmalar  istenir. Ö rencilerin a daki ekli çizmeleri 

beklenir. 

 

 
 

Cantor kümesinin ekli kullan larak geride kalan do ru parças  say  ve bu do ru 

parçalar n uzunlu una yönelik örüntüleri belirlemeleri istenir. Bu amaçla a daki 

ekilde tabloyu doldurmalar  beklenir.  

 Kalan toplam do ru 
parças  say  

Bir do ru parças n 
uzunlu u 

Toplam do ru parças n 
uzunlu u 

Ba lang ç ekli 
(do ru parças ) 1 1 1 

1. 
tekrarlama 2 1/3 2/3 

2. 
tekrarlama 4 1/9 4/9 

3. 
tekrarlama 8 1/27 8/27 

… … … … 

n. 
tekrarlama 2n 1/3n (2/3)n 

 

n, tekrarlama say  sonsuza yakla nda kalan do ru parças  say n ve toplam 

uzunlu un ne olaca  tart r. Kalan do ru parças  say n sonsuza do ru artt  buna 

kar n toplam uzunlu un ise gitgide azalarak s ra yakla  ifade etmeleri beklenir. 

Cantor kümesinin olu umunun sonsuz oldu u vurgulan r, yani teoride Cantor kümesinin 

son ad n bulunmad , olu umunun devam etti i hissettirilir. Elde edilen  
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yörüngelerdeki her bir ekle yakla ld nda ö rencilerin ne gördüklerini aç klamalar  

istenir. Bu amaçla haz rlanan slayt kullan labilir. Bu tür bir durumun Öklit ekilleri olan 

nokta, do ru, üçgen ya da piramit için sa lan p sa lanmad  tart r. Tekrarlama i lemine 

devam edildi inde do ru parças nda asla silinmeyen noktalar n varl  sorgulan r. E er 

varsa bu noktalar n neler oldu u buldurulur. Uç noktalar n asla silinmedi ini ve Cantor 

kümesinin sonsuz bir küme olmas  nedeniyle sonsuz tane noktan n silinmeyece ini 

görmeleri beklenir. Bu nedenle Cantor kümesine fraktal toz denildi i ifade edilir. 

4. Fraktallar  olu turman n bir di er yolunun dönme ve çevirmeleri kullanmak oldu u 

rencilere aç klan r. Bu amaçla çal ma yapra -4 da r. Ö rencilerden ilk dört 

tekrarlamada a daki ekilleri çizmeleri beklenir.  

 
 

 

Slayt yard yla fraktal ejderin ileriki ad mlardaki ekilleri gösterilir ve bu ekle 

niçin fraktal ejder denildi i tart r. Fraktal ejderde olu an do ru parças  uzunlu u ve 

toplam uzunlu a yönelik ö rencilerin örüntüleri belirlemeleri istenir. Bu amaçla a daki 

ekilde tabloyu doldurmalar  beklenir. 
Tekrarlama 

say  
Do ru parças  

say  
Bir do ru parças n 

uzunlu u Toplam uzunluk  Olu an kö e 
say  

0 1 1 1 0 

1 2 
1
2

 
2
2

= 2 1 

2 4 1
2

 
2
2

= 2  3 

3 8 1
2

 
2
2

= 2  7 

… … … … … 

n 2n 
1
2

 
2
2

= 2  2n-1 

 
n, tekrarlama say  sonsuza yakla nda fraktal ejderi olu turan do ru parças  

say n, olu an kö e say n ve ejderin toplam uzunlu unun nas l de ti i tart r. 

 

Ba lang ç ekli    1. Tekrarlama: Üretici     2. Tekrarlama         3. Tekrarlama               4. 
Tekrarlama  
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Ölçme ve De erlendirme 

 

1. Ba lang ç ekli bir do ru parças  olan Koch e risinin olu um kural :  

 do ru parças  3 e it parçaya böl,  

 

 ortadaki parçay  sol uçtan yatayla 600 aç  yapacak ekilde yukar  kald r,  

 it uzunluklu bir do ru parças  ile yukar  kald rd n parçan n sa  ucu ile di er 

do ru parças n sol ucunu birle tirerek ters V ekli olu tur. 

eklindedir.  

a) Buna göre Koch e risinin ba lang ç eklini, üretici ve ilk 4 tekrarlama sonucu 

olu an yörüngesini bulunuz. 

b) Elde etti iniz yörüngeyi kullanarak a da verilen tabloyu doldurunuz. 

 

c) Tabloya göre Koch e risinin çevresi nas l de mektedir? n, tekrarlama say  

sonsuza gitti inde çevre ne olur? 

d) Koch e risini bir e kenar üçgenin her bir kenar  üzerinde olu turursak olu an 

ekle Koch Kartanesi denir. Buna göre 4. tekrarlama ad nda Koch 

kartanesinin görünü ünü çiziniz. 

e) Tekrarlama kural nda yatayla 300 ve  900 aç  yap ld nda olu acak fraktallar n 

ilk 3 ad mdaki yörüngelerini belirleyiniz. Koch e risi ile ne tür benzerlik ve 

farkl klara sahiptirler? aç klay z. 

2. da ba lang ç ekli ve ilk iki tekrarlamas  verilen fraktal n 3. tekrarlamadaki 

eklini çiziniz. 

 

 

 

 

 Ba lang ç 
ekli 

1. 
tekrarlama 

2. 
tekrarlama 

3. 
tekrarlama … n. 

tekrarlama 

Do ru parças  say   1      

Her bir do ru 
parças n uzunlu u  1      

Toplam Çevre 1      
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a) Sonsuz tekrarlama ad  sonucunda eklin nas l görünece ini ifade ediniz. 

b) 1. tekrarlamada kaç yeni do ru parças  eklenmi tir? (Not: baz  durumlarda 

bütün olarak görülen do ru parçalar  birbirinden ayr  ayr  dü ününüz.)  

 

c) 2. tekrarlamada kaç yeni do ru parças  eklenmi tir? 

d) Herhangi bir tekrarlama ad  için kaç yeni do ru parças n eklendi ini 

gösteren bir kural bulunuz. 

e) Herhangi bir ad mda toplam kaç tane do ru parças n oldu unu gösteren bir 

kural bulunuz. 

3. da Peano e risi fraktal n ba lang ç ve üretici ad mlar  verilmi tir. 

 
a) Bu fraktal n bir sonraki tekrarlamadaki eklini çiziniz. 

b) Tekrarlama i lemine devam edildi inde ne tür bir eklin olu aca  tahmin 

ediniz. 

4. da ba lang ç ve üretici ad mlar  verilen fraktal n bir sonraki ad mda olu an 

eklini çiziniz. 

 
 

            Ba lang ç ekli                         1. Tekrarlama: Üretici                              2. Tekrarlama                      3. Tekrarlama          
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 Elde etti iniz yörüngeye göre a daki tabloyu doldurunuz. 

 Ba lang ç 
ekli:  kare  

lk 
tekrarlama 

kinci 
tekrarlama 

Üçüncü 
tekrarlama … n. 

tekrarlama 
Kalan karelerin 

say   1      

Her bir karenin 
kenar uzunlu u 1      

 

 Tekrarlama sürecine devam etti imizde sonuçta nas l bir ekil olu acak? 

Aç klay z. 

5. Ba lang ç ekli olarak bir do ru parças  al z. Tekrarlama kural z “do ru 

parças n yar  uzunlu unda iki do ru parças  aralar ndaki aç  1200 olacak 

ekilde ba lang ç eklinin bir ucuna ekleyiniz” eklindedir. Bu i lemi birkaç ad m 

için tekrarlayarak bir fraktal a aç olu turunuz. Olu turdu unuz fraktal a aç ekline 

göre a da verilen tabloyu tamamlay z. 

 Ba lang ç 
ekli 

1. 
tekrarlama 

2. 
tekrarlama 

3. 
tekrarlama … n. 

tekrarlama 

Yeni dal say  1 
     

Toplam dal say  1 
     

Tek bir yeni dal n 
uzunlu u 8 

     

Toplam dal 
uzunlu u 8 

     

 

 Dallar aras  aç  de ti inde ne tür fraktal a aç modelleri 

olabilir? Bunun için yanda verilen program  Logoda 

ko turunuz. Dallar aras ndaki aç  de tirerek farkl  a aç 

modelleri olu turunuz. Gözlemlerinizi a ya yaz z. Bu 

açlar n ne tür özellikleri olabileceklerini tart z 

 

 

 

 

to agac :a :b 
if :b=0 [stop] 
fd :a 
lt 60 
agac :a/2 :b-1 
wait 30 
rt 120 
agac :a/2 :b-1 
lt 60 
back :a 
end  
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2.  Fraktallar n Çevresi, Alan  ve Hacmi  

Kazan mlar:  

1. Fraktallar n çevresi, alan  ve hacmini hesaplar. 

2. Fraktallar n çevre-alan ve hacim aras ndaki ili ki ile Euclid geometrisindeki 

ekillerin çevre-alan-hacim aras ndaki ili kileri kar la r, benzerlik ve 

farkl klar  belirler. 

 

renme-Ö retme Süreci 

 

1. Dersin ba nda ö rencilerle Euclid ekillerinin çevreleri, alanlar  ve hacimlerindeki 

de im üzerine k sa bir tart ma yap z. Bu tart ma fraktal ekillerin çevreleri, 

alanlar  ve hacimlerinin Euclid ekillerinden farkl  oldu unu görmelerine yard mc  

olacakt r. Bunun yan nda ö rencilerin geometrik seriler konusundaki ön bilgilerini 

belirleyiniz. Ön bilgilerinde eksiklikleri olan ö rencilere gerekli yard  yap z. 

Bir önceki derste olu turulan fraktallar n çevresi, alan  ve hacminin hesaplanmas na 

yönelik çal ma yapra -5’i da z. Bu çal ma yapra nda ö rencilerden 

Sierpinski üçgeninin sonlu ad mdaki ekillerini a daki gibi olu turmalar  

beklenir. 

 

 
 

Sierpinski üçgeninin her bir tekrarlamada olu an kenar say lar  ve bu kenarlar n 

uzunlu una göre ö rencilerin bir örüntü bulmalar  beklenir. Bulduklar  bu örüntüler 

Sierpinski üçgeninin çevresini hesaplamada ö rencilere yard mc  olacakt r. Buna göre 

daki tablo yard yla Sierpinski üçgeninin çevresinin hesaplanmas nda ö rencilerin 

bir geometrik seri yazmalar  beklenir. 
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Ad m Eklenen kenar 
say  

Eklenen her bir 
kenar n uzunlu u 

 
Bu ad ma kadar 
eklenen toplam 
kenar uzunlu u  

Toplam kenar uzunlu u (Çevre) 

0 0 0 0 3 

1 3 1/2 3/2 3+3/2 

2 9 1/4 9/4 3+3/2+9/4 

3 27 1/8 27/8 3+3/2+9/4+27/8 

… … …. …. … 
n 
 3n (½)n (3/2)n 3+3/2+(3/2)2+(3/2)2+…+(3/2)n 

 

Her bir tekrarlama ad nda Sierpinski üçgeninin çevresinin nas l de ti i tart r. 

n, tekrarlama say  sonsuza yakla rken Sierpinski üçgeninin çevresi hesaplan r.  

Ç = 3 +
3
2 +

3
2 +

3
2 = 3 +

3
2 1 +

3
2 +

3
2 +

3
2  

eklinde çevrenin bir geometrik seri tan mlad  görmeleri beklenir. Bu seri de =  

ortak oran  1’den büyük oldu undan çevrenin giderek büyüdü ü ve sonlu bir de ere 

yak nsamad  ifade edilir. 

Benzer ekilde elde edilen yörünge ve a da verilen tablo kullan larak Sierpinski 

üçgeninin alan  hesaplan r: 

Ad m kar lan 
üçgen say  

kar lan her bir 
üçgenin alan  kar lan Toplam alan 

0 0 0 0 

1 1 1
4

3
4  

1
4

3
4  

2 3 1
4

3
4  

 
1
4

3
4 + 3

1
4

3
4  

3 9 1
4

3
4  1

4
3

4 + 3
1
4

3
4 + 3

1
4

3
4  

… … … … 
n 
 3n 1

4
3

4  1
4

3
4 + 3

1
4

3
4 + 3

1
4

3
4 + … + 3

1
4

3
4  
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n, ad m say  sonsuza yakla nda Sierpinski üçgeni fraktal ndan ç kar lan toplam 

alan için  

Ç =
1
4

3
4 + 3

1
4

3
4 + 3

1
4

3
4 + … + 3

1
4

3
4

=
1
4

3
4 1+

3
4 +

3
4 + … +

3
4  

geometrik serisi bulunur. Bu seride r=  ortak oran  1’den küçük oldu undan seri 

yak nsakt r ve yak nsad  say  bulmak için serinin k smi toplamlar dizisi 

hesapland nda  

Ç =
1
4

3
4 1+

3
4 +

3
4 + … +

3
4  

 

Ç =
1
4

3
4

1
3
4

=
1
4

3
4

1
1
4

=
3

4  

elde edilir. Ba lang çtaki e kenar üçgenin alan ndan ç kar lan üçgenlerin alanlar n 

toplam  ç kar larak Sierpinski üçgeninin alan n s r oldu u sonucunu elde etmeleri 

beklenir. 

Sierpinski üçgeninin alan  ve çevresinin nas l de ti i sorgulanarak Öklit 

geometrisindeki nesnelerin çevreleri ve alanlar  aras ndaki ili kilerle kar la rmalar 

yapmalar  beklenir. Sierpinski üçgeninin olu um kural nda üçgenin içerisinden üçgenler 

kesip ç kar ld  hat rlat larak üçgeninin içerisinden asla ç kar lmayan noktalar var olup 

olmad  sorgulan r. Varsa kaç tane bu ekilde noktan n oldu u tart r. Ç kar lan 

üçgenlerin kö e noktalar n üçgenin içerisinden asla ç kar lmad  görmeleri beklenir. 

Bu durumda sonsuz tane noktan n üçgenin içerisinden ç kar lmad  sonucunu elde 

etmeleri sa lan r. Sierpinski üçgeninin alan  n, ad m say  sonsuza yakla nda s ra 

gitmektedir. E er Sierpinski üçgeninin içerisinde sonsuz tane silinmeyen nokta varsa buna 

göre alan n nas l s ra yakla  aç klamalar  beklenir. Noktan n boyutu olmamas  

nedeniyle sonsuz tane noktan n da bir alan belirtmeyece i sonucuna ula malar  beklenir.  
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2. Bu derste Sierpinski çokyüzlüsünün yüzey alan  ve hacmini hesaplamaya yönelik 

etkinlikleri yap z. Dersin ba nda ö rencilere dörtyüzlülerin yüzey alanlar  ve 

hacimlerinin nas l hesapland na yönelik hat rlatmalarda bulunabilirsiniz. Daha 

sonra Sierpinski çokyüzlülerini ya ders ortam nda ö rencilerinizden olu turmalar  

isteyiniz ya da kendiniz haz r modeller getiriniz. E er ö rencilerin bu modelleri 

kendilerinin olu turmalar  isterseniz, modellerin ders ortam nda 

olu turulmalar n çok zaman almas  nedeniyle bunu bir ev ödevi eklinde 

verebilirsiniz. Yüzey alan  ve hacmi hesaplamadan önce Sierpinski çokyüzlüsünün 

nas l olu tu u, her bir tekrarlamada kaç yeni parçan n olu tu u, yüzlerinin say n 

nas l de ti ine yönelik s f içi tart malar yap z. Bu tart malar ö rencilerin 

Sierpinski dörtyüzlüsünün olu umunu daha iyi anlamalar  sa layacakt r. Çal ma 

yapra -6’da verilen tablo yard yla Sierpinski çokyüzlüsünün yüzey alan  ve 

hacminin ö renciler taraf ndan hesaplanmas  beklenir. 

Ad
m 

say s
 

Dörtyü
zlü 

say   

Dörtyüzl
ünün Bir 

kenar 
uzunlu

u 

Toplam 
kenar 

uzunlu u 

Bir yüzün 
alan  

Toplam Yüzey 
Alan  

Bir 
dörtyüzlünün 

hacmi 

Toplam 
Hacim 

 
0 
 

1 1 6 3
4  3 2

12 
2

12 

1 4 1
2 4.6.

1
2 1

4
3

4  4.4
1
4

3
4 = 3 

1
8

2
12 4.

1
8

2
12 

2 16 1
2  4 6

1
2  

1
4

3
4  

4. 4
1
4

3
4

= 3 

1
8

2
12 4 .

1
8

2
12 

    3 64 1
2  4 6

1
2  

1
4

3
4  

4. 4
1
4

3
4

= 3 

1
8

2
12 4

1
8

2
12 

 
… 

 
… … … … … … … 

    n 4n 1
2  4 6

1
2

= 6. 2  

1
4

3
4  

4. 4
1
4

3
4

= 3 

1
8

2
12 4

1
8

2
12 
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n, tekrarlama say  sonsuza giderken limit kavram  yard yla Sierpinski 

çokyüzlüsünün toplam kenar uzunlu unun 6. 2  oldu unu; toplam yüzey alan n 

de meyerek 3  oldu unu ve toplam hacminin ise 4 = 0 oldu unu 

bulmalar  beklenir. Her bir tekrarlama ad nda toplam yüzey alan n de memesinin 

nedenini olu turduklar  modeli kullanarak aç klamalar  beklenir. Sierpinski çokyüzlüsünün 

yüzey alan  ve hacminin nas l de ti i sorgulanarak Öklit geometrisindeki nesnelerin 

alanlar  ve hacimleri aras ndaki ili kilerle kar la rmalar yapmalar  beklenir. 

 

Ölçme ve De erlendirme 

 

1. da ba lang ç ve ilk iki tekrarlama sonucu olu an ekli görünen Koch kartanesi 

fraktal n sonsuz ad mdaki çevresi ve alan  hesaplay z. 

 

 

 
a) Koch kartanesinin çevresi nas l de mektedir? Artmakta ya da azalmakta m r? 

b) Koch kartanesinin alan  nas l de mektedir? 

c) Koch kartanesinin çevresi ve alan  için elde etti iniz sonuçlar ile Sierpinski 

üçgeninin çevresi ve alan  için elde etti iniz sonuçlar  kar la z. Ne gibi 

benzerlik ve farkl klar bulunmaktad r? 

2. da Koch çokyüzlüsünün ba lang ç ve ilk üç tekrarlama sonucu olu an ekli 

görülmektedir.  
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 da verilen tablo yard yla bu çokyüzlünün yüzey alan  ve hacmini 

hesaplay z. 

 

Ad m 
say  

Eklenen 
Dörtyüzlü 

say  

Eklenen 
toplam yüz 

say  

Bir Yüzün 
Alan  

Toplam 
Yüzey Alan  

Bir 
Dörtyüzlünün 

Hacmi 

Toplam 
Hacim 

 
0 
 

1 4 3
4  3 2

12 
2

12 

 
1 
 

      

 
2 
 

      

 
3 
 

      

 
… 

 
… … … … … … 

 
n 
 

      

 

 n, tekrarlama say  sonsuza giderken Koch dörtyüzlüsünün toplam yüzey alan  ve 

hacmini bulunuz. 

 Koch çokyüzlüsünü tekrarlama kural  defalarca uygulayarak olu turmaya devam 

edelim. Sonuçta olu an ekil neye benzemektedir? 

 Bir kenar n uzunlu u 2/2 br. Olan bir küpün hacmini bulunuz. Buldu unuz 

sonuç ile Koch dörtyüzlüsünün hacmini kar la z. Ne tür bir ili ki 

görmektesiniz? 

3. Akci erlerimiz solunum sistemimizin en temel organ r. Ortalama olarak bir 

akci erin yüzey alan  100 m2 ve hacmi ise 5 litredir.  

 Buna göre bir akci erin yüzey alan n hacmine oran  m2/m3 cinsinden 

hesaplay z (1 m3=1000 litredir). 

 Herhangi bir kürenin yüzey alan n hacmine oran  bulunuz. Bu oran n 

yukar daki akci er için buldu unuz orana e it olmas  için kürenin yar çap n ne 

olmas  gerekir. Bu tür bir küre nas l görünür?   
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3. Cebirsel tekrarlamalar ve Mandelbrot-Julia kümeleri 

Kazan mlar:  

1. Cebirsel tekrarlama kurallar  kullanarak farkl  ba lang ç noktalar  için yörüngeler 

bulur, bu yörüngelere göre ba lang ç noktas n türünü belirler. 

2. Karma k düzlemde Julia kümesini tan mlar. 

3. Verilen ba lang ç noktalar ndan hangilerinin Julia kümesi içerisinde hangilerinin 

ar da oldu una karar verir. 

4. Farkl  c-parametreleri için olu an Julia kümelerinin öz-benzer parça say  ile bu 

Julia kümelerini olu turan noktalar n yörüngelerinin periyotlar  aras ndaki ili kiyi 

ke feder. 

5. Karma k düzlemde Mandelbrot kümesini tan mlar ve özelliklerini belirler. 

6. Mandelbrot ve Julia kümeleri aras ndaki ili kileri belirler. 

 

renme ve Ö retme Süreci 

 

1. Dersin ba nda ö rencilere karma k say lar ve bile ke fonksiyonlarla ilgili 

hat rlatmalar yap z. Reel ve karma k de erli birkaç fonksiyon tan mlay z ve bu 

fonksiyonlar n birkaç ad m için kendileriyle sürekli bile kelerini al z. Böylece 

rencilerinizi cebirsel tekrarlamalara haz rlay z. Daha sonra çal ma yapra -

7’yi da z ve buradaki cebirsel tekrarlamalar sonucu olu an yörüngelerin nas l 

davrand  aç klamalar  isteyiniz. Yörüngelerin bulunmas nda hesap makinesi 

kullanabilirsiniz. Haz rlanan slayt yard yla çal ma yapra nda bulunan son iç 

tekrarlamaya ö rencilerin dikkatini çekiniz ve buradan kaçak, mahkum ve 

periyodik nokta tan mlar  a daki gibi yap z. 

c = 1 için + 1 tekrarlama kural na göre ba lang ç noktas  z0= 0 

seçildi inde olu an yörüngelerin 

= 0 + 1 = 1 

= 1 + 1 = 2 

= 2 + 1 = 5 

= 5 + 1 = 26 

… …. …. 
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eklinde 1, 2, 5, 26, … olarak sürekli artt  belirlenir. Grafiksel olarak incelendi inde de 

4. tekrarlamadan sonra yörünge de erlerinin çok h zl  büyüdü ü görülür. 

 
Yörüngelerin bu ekilde s rs z bir olarak sonsuza gitmesi durumunda seçilen ba lang ç 

noktas na kaçak nokta denir. 

c = -0,5 için 0,5 tekrarlama kural na göre ba lang ç noktas  z0 =  0  

seçildi inde olu an yörüngelerin 

= 0 0,5 = 0,5 

= ( 0,5) 0,5 = 0,25 

= ( 0,25) 0,5 = 0,4375 

= ( 0,4375) 0,5 0,3086 

= ( 0,3086) 0,5             = 0,4048 

… …. … 

eklinde -0,5; -0,25; -0,4375; -0,3086; -0,4048; -0,3362; … eklinde belli bir say ya 

yakla  görülür. Grafiksel olarak incelendi inde ise yörüngelerin -0,35 ile -0,38 

aras ndaki bir say ya yakla  belirlenir.    
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Yörüngelerin bu ekilde sabit bir say ya gitmesi durumunda seçilen ba lang ç noktas na 

mahkum nokta denir. 

c  =  -1  için  1 tekrarlama kural na göre ba lang ç noktas  z0 =  0  

seçildi inde olu an yörüngelerin 

z1= 02-1 =-1 

z2= (-1)2-1 = 0 

z3= 02-1 =-1 

z4= (-1)2-1 = 0 

eklinde -1; 0; -1; 0; -1; … periyodik olarak hareket etti i belirlenir. Grafiksel olarak 

incelendi inde ise yörüngelerin -1 ile 0 aras nda 2-periyotlu olarak hareket etti i görülür. 

 
 

Yörüngelerin bu ekilde periyodik davrand klar  durumda seçilen ba lang ç 

noktas na mahkum nokta denir. 

Slayt yard yla Julia kümesini karma k say lar sisteminde zn+1=zn
2+c eklindeki 

tekrarlama kural  sonucu mahkum ve periyodik noktalar n olu turdu u noktalar kümesi 

olarak tan mlay z. Birkaç basit tekrarlama ile Julia kümesinin içerisinde ve d nda olan 

noktalar  gösteriniz. Ö rencilerinizden de bu tür noktalar bulmalar  isteyiniz. Slayt 

yard yla Julia kümelerinin ekillerinden örnekler ö rencilerinize gösteriniz ve bu 

kümelerin ka t üzerinde olu turulmalar n zor oldu unu ve bilgisayar programlar nda 

olu turulabildiklerini aç klay z. 

2. Excel yard yla a da verilen tekrarlama kurallar  için ba lang ç de erlerinin 

yörüngeleri bulunur ve her bir yörünge de erinin modülü hesaplan r. Yörüngelerin 

hareketini incelerken Excelde her bir sütunun karma k say n reel ve imajiner 

mlar  gösterdi i aç klan r. 
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Tekrarlama Kural  ,  

Ba lang ç De eri Yörüngeler 

0 
-2 ve 2 aral nda yörüngeler hareket eder; her bir modül 2 den 

küçüktür. 

0,112i 
-2 ve 2 aral nda yörüngeler hareket eder; her bir modül 2 den 

küçüktür. 

0,01+0,1i 
Yörüngeler sonsuza gider; modül de erleri 2 yi geçince s rs z 

büyümekte. 

-0,12-0,5i 
Yörüngeler sonsuza gider; modül de erleri 2 yi geçince s rs z 

büyümekte. 

Tekrarlama Kural  , + ,  

Ba lang ç De eri Yörüngeler 

0 
Yörüngeler 3 de ere gitmekte; 3-periyotlu; her bir modül 2 den 

küçüktür. 

-0,1+0,3i 
Yörüngeler 3 de ere gitmekte; 3-periyotlu; her bir modül 2 den 

küçüktür. 

0,3+0,2i 
Yörüngeler 3 de ere gitmekte; 3-periyotlu; her bir modül 2 den 

küçüktür. 

0,4+0,01i 
Yörüngeler sonsuza gider; modül de erleri 2 yi geçince s rs z 

büyümekte. 

Tekrarlama Kural  + , + ,  

0 
Yörüngeler 5 de ere gitmekte; 5-periyotlu; her bir modül 2 den 

küçüktür. 

-0,1+0,1i 
Yörüngeler 5 de ere gitmekte; 5-periyotlu; her bir modül 2 den 

küçüktür. 

0,02-0,03i 
Yörüngeler 5 de ere gitmekte; 5-periyotlu; her bir modül 2 den 

küçüktür. 

1-i 
Yörüngeler sonsuza gider; modül de erleri 2 yi geçince s rs z 

büyümekte. 

 

Yukar daki tablo yard yla Julia kümelerinin olu umunun c-sabitine ba  oldu u ve 

ba lang ç noktas ndan ba ms z oldu u sonucunu elde etmeleri beklenir. Çünkü her bir c-

de eri için bu de erin olu turdu u tekrarlama kural nda yörüngeleri sonsuza gitme 

ilimde olmayan mahkum noktalar n birle imi bir Julia kümesi olu turur.   Elde edilen  
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kaçak ve mahkum noktalar n verilen tekrarlama kurallar  at ndaki her bir yörüngesinin ve c  

de erlerinin modülü incelenir ve modül de erlerinin 2 say  geçti inde verilen noktan n 

bir kaçak nokta oldu u ifade edilir. Bu sonucun her zaman do ru oldu u matematiksel 

olarak gösterilir: Bunun için  herhangi bir yörüngedeki n. de er ve | | | | > 2 olmak 

üzere ’in yörüngelerinin kaçak oldu unun gösterilmesi yeterlidir. 

| | = | + | | | | | 

üçgen e itsizli inden yaz labilir. | | > | |oldu undan | | | | olur. Bu ifade 

yukar daki e itsizlikte kullan ld nda  

| | = | + | | | | | > | | | | = (| | 1)| | 

 

yaz r. | | > 2oldu undan (| | 1) > 1 dir. Bu durumda | | 1 = olacak 

ekilde bir > 1 say  vard r. Böylece  

| | > | | 

 yaz labilir. | | > | | oldu undan ayn  i lem tekrarlan rsa bu durumda 

| | > | | 

ve buradan  

| | > | | 

olur. Bu ekilde devam edildi inde 

| | > | | 

olur.    > 1  oldu undan  sürekli artacakt r. Bu ise | | modülünün sürekli 

büyümesi  demektir. Yani ba lang ç de eri z’nin yörüngesi sonsuza gitmektedir.  

Fractint program  kullan larak verilen c-de erlerinin ekilleri çizilir. Olu an Julia 

kümelerinin tamamen birbirine benzer parça say lar  ile yörüngelerinin periyot de erleri 

kar la r. Julia kümesini olu turan noktalar n yörüngelerinin periyotlar  ile Julia 

kümesinin tamamen benzer parça say n ayn  oldu u ifade edilir. A da 

0,07 + 0,762  tekrarlama kural na göre olu turulmu  bir Julia kümesi görülmektedir. 

Dikkat edilirse Julia kümesinde sonsuz tane ba lant  noktas  bulunmaktad r. Ancak bu 

ba lant  noktalar  sonuçta 3 tane büyük birbirine benzer bölgenin birle mesinden meydana 

gelmektedir. 
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Farkl  c-paremetreleri için yukar da elde edilen sonuç kontrol edilir. 

c-parametresi Periyodu Parça Say  Olu an Julia Kümesi 

-0,1-0,75i 3 3 

 

-0,5+0,55i 5 5 

 

0,25i 

Yörünge 
sabit bir 
noktaya 
yakla r. 

1 

 

0,39+0,222i 6 6 

 

-1+0,12i 2 2 
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Ölçme ve De erlendirme 

 

1. da birkaç c-parametresinin olu turdu u Julia kümeleri görülmektedir. Hangi 

Julia kümesinin hangi c-parametresi taraf ndan olu turuldu unu bulunuz. 
c-parametresi Julia Kümesi 

a. 0,26  
b. 0,132+0,615  
c. -0,5+0,5i  
d. 0,391+0,338i  
e. -1,32  
f. -0,11+0,78i  

 

 

 
 

2. Herhangi bir c-parametresine göre periyodu 3, 4 ve 5 olarak verilmi  olan Julia 

kümelerinin eklini çiziniz. 

3. da verilen tekrarlama kurallar  için verilen ba lang ç noktalar ndan 

hangilerinin kaçak hangilerinin mahkum nokta oldu unu modüllerini inceleyerek 

bulunuz. Elde etti iniz sonuçlar  yörüngelerin hareketini inceleyerek kontrol ediniz. 
Tekrarlama kural  0,1 0,75  
Ba lang ç de eri Kaçak Mahkum 
0   
1+i   
-0,2-0,86i   
Tekrarlama kural  + 0,286 + 0,54  
Ba lang ç de eri Kaçak Mahkum 
0,1+0,1i   
-0,7-0,2i   
0,3-0,2i   
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Slayt yard yla Mandelbrot kümesinin de Julia kümesinde oldu u gibi karma k 

say lar sisteminde zn+1=zn
2+c eklindeki tekrarlama kural  sonucu olu tu u ifade edilir. 

Ancak burada Julia kümesinden farkl  olarak sadece z=0 ba lang ç noktalar n 

yörüngelerinin hareketinin incelendi i belirtilir. Yani, Mandelbrot kümesi +  

tekrarlama kural  alt nda z=0 ba lang ç noktas n sonsuza gitmeyen yörüngeleri için c-

parametrelerinin bir resmidir.  

 
 

Mandelbrot kümesinin ekli incelenerek kümenin merkezi orijin ve yar çap  2 br. 

olan bir çemberin içerisinde yer ald , kuyru unun -2+0i noktas na kadar uzand , x-

eksenine göre simetrik ancak sanal eksene göre merkezinin biraz kaym  oldu u ifade 

edilir.  

Mandelbrot kümesinin ana parças na eklinden dolay  ana kardioit, ana parçaya 

ba  birçok küçük parçaya so anlar, so anlara ba  ç nt lara antenler ve her antenin 

orta noktas na ise ba lant  noktas  denir. K saca Mandelbrot kümesi ana kardioit, so anlar 

ve antenlerden olu maktad r. 
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Mandelbrot kümesinin ana kardioiti içerisinden birkaç c-parametresi seçilir. Bu c-

parametreleri için 0 ba lang ç noktas n yörüngeleri belirlenir.  
c-parametresi Yörünge 

0+0i 0 sabit noktas na gider. 
-0,31+0,26i -0,267+0,169i sabit noktas na gider 
-0,36-0,54i -0,34-0,32i sabit noktas na gider 
0,27+0,32i 0,11+0,41i sabit noktas na gider 
 

Tablo yard yla ana kardioit içerisinden seçilen c-parametrelerinin yörüngelerinin 

sabit bir noktaya gitti i belirlenir. 

Fractint program  yard yla z=0 ba lang ç noktas  için 

verilen c-parametrelerinin olu turduklar  Julia kümeleri bulunur ve 

Mandelbrot kümesiyle olan ili kileri aç klan r. 

Mandelbrot kümesinin üst taraf nda bulunan so an 

içerisinden birkaç c-parametresi belirlenir. Seçilen c-

parametrelerinin yörüngeleri incelenir.  
c-parametresi Yörünge 

-0,014+0,812i 3-periyotlu olma e iliminde 
-0,186+0,743i 3-periyotlu olma e iliminde 
-0,06+0,704i 3-periyotlu olma e iliminde 
 

Yörüngelerin her zaman 3 periyotlu oldu u ve bu nedenle Mandelbrot kümesinin bu 

so an na 3-periyotlu so an denildi i ifade edilir. Fraqtive program  yard yla Mandelbrot 

kümesi içerisindeki farkl  so anlardan seçilen c-de erleri için 0 ba lang ç noktas n 

yörüngeleri ve bu c-de erleri için olu an Julia kümeleri incelenir. So anlar n periyotlar  ile 

olu an Julia kümelerinin periyotlar n ayn  oldu u görülür. Böylece Mandelbrot 

kümesinin doldurulmu  Julia kümelerinin bir birle imi oldu u sonucu elde edilir. 

 

Ölçme ve De erlendirme 

1.  

a) da verilen c-parametrelerinden hangilerinin Mandelbrot kümesinin 

içerisinde oldu unu bulunuz.  
c-parametresi Yörünge c-parametresi Yörünge 

0,12-0,78i  -0,12-0,75i  
-0,1-0,75i  i  
0,28+0,5i  2i  
0,25+0,08i  -1,5  
0,34+0,47i  -2  
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-0,76-0,13i  0,25  
-0,5-0,57i  -1-i  
-0,4-0,25i  0,04+0,7i  

 

b) Mandelbrot kümesinin içerinde yer alan noktalar n kümenin hangi bölgesinde 

oldu unu (ana kardioit mi? so anlar m ?) a daki ekil üzerinde gösteriniz. 

 
2.  

a) daki Julia kümelerinin Mandelbrot kümesi içerisinde nerede 

bulunduklar  gösteriniz. 
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b) Bu Julia kümelerinin ve Mandelbrot kümesi içerisinde seçildikleri so anlar n 

periyotlar  bulunuz. 

3. da bir Mandelbrot kümesi ve bu kümede ana-kardioide ba  olarak so anlar 

ve antenler görülmektedir. Her bir so an n periyodunu bulunuz. 

 
 Her bir so an üzerinde bulunan antenlerin say lar  (so an n ucundaki ba lant  

anteni dâhil) bularak a daki tabloyu doldurunuz. 

 
So an Periyodu Anten Say  

1   
2   
3   
4   
5   
6   
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 Elde etti iniz sonuçlara göre so anlar n periyotlar  ile anten say lar  aras ndaki 

ili kiyi aç klay z. 

 

4.  Öz-benzerlik  

Kazan mlar:  

1. Çevresinde bulunan nesneleri parça-bütün benzerli ine göre s fland r, bunlardan 

fraktal olanlar  belirler ve Euclid ekilleriyle farkl klar  aç klar. 

2. Öz-benzerli i tan mlar ve öz-benzer ekillerin büyüme oranlar  ile öz-benzer parça 

say lar  aras ndaki ili kiyi belirler. 

3. Öz-benzerlik türlerini tan mlar ve verilen fraktallar n öz-benzerlik türlerini belirler. 

 

renme ve Ö retme Süreci 

 

8. Çal ma yapra -10’u ö rencilere veriniz. Bu çal ma yapra nda ö rencilerden 

fraktal ekiller ile Euclid ekillerinin belli parçalar na yakla ld nda ne tür 

farkl klar n oldu u belirlemelerini isteyiniz. Böylece öz-benzerli in fraktallara ait 

bir özellik oldu unu ö rencilerin fark etmelerini sa lay z. Slayt  kullanarak 

çemberin herhangi bir kenar na yakla ld nda olu an ekiller ile e relti ve otu ve 

Koch e risinin bir kenar na yakla ld nda olu an ekillerin neler oldu unu 

tart z. Bu tart malar sonucunda parça-bütün kar la rmas na göre öz-

benzerli i tan mlay z.  

9. Çal ma yapra -11’i uygulay z. aretlenmi  Sierpinski üçgeni parçalar  ile 

Sierpinski üçgeninin bütününü birlikte dü ünülerek aralar ndaki ili ki tart z. 

aretlenmi  parçalar hangi oranda büyütülürse ana eklin elde edilece ini 

tart z.. 4 oran nda büyültüldü ünde ana eklin elde edilece i parçalar n 

bulunmas  istenir. aretlenen her bir parça ile eklin bütünü kar la larak 

aralar ndaki ili ki tart r. Bu tart malar do rultusunda a daki tablo doldurulur. 

 Ba lang ç 
ekli 

1. 
Tekrarlama 

2. 
Tekrarlama 

3. 
Tekrarlama 

n. 
Tekrarlama 

Büyütme oran  1 2 4 8 2n 

Öz-benzer 
parça say  1 3 9 27 3n 
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Sierpinski üçgeninin olu umunda ba lang çtaki e kenar üçgen ile 2.tekrarlamadaki 

üçgenin benzer olduklar  gösterilir. Benzer ekilde 3., 4., vb. ekildeki üçgenler içinde 

ba lang çtaki üçgen ile benzerli i gösterilir. Böylece herhangi bir tekrarlama ad nda da 

Sierpinski üçgeninin öz-benzer parça say  ile büyüme oran  aras nda bir oran n oldu unu 

fark etmeleri sa lan r. Slayt yard yla farkl  fraktallar n da öz-benzer parça say lar  ile 

bunlar n büyüme oranlar n neler oldu u tart r. 

10. Çal ma yapra -12 da r ve verilen fraktallar n öz-benzerliklerinin nerelerde 

oldu unu belirlemeleri istenir. Elde ettikleri sonuçlara göre bu fraktallar  

fland rmalar  istenir. Basit dallanma süreçlerinin tekrarlanmas  sonucu olu an 

fraktal yap lar n yakla k öz-benzer, spiraller sonucu olu an fraktal yap lar n 

noktasal öz-benzer ve eklin her bölgesinde ayn  öz-benzerlik sa lan yorsa buna da 

tamamen öz-benzerlik denir eklinde bir tan m olu turmalar  beklenir. Slayt 

yard yla a daki ekiller gösterilerek bunlar n öz-benzerlik türleri tart r. 

 
 

 

 

 

 
 

Beyin zar ndaki nöronlar n dallanmas  
oldukça karma k ileti im a lar n 
olu mas  sa lar. Bu a lar bizim tüm 
alg lama, hayal etme ve 
hat rlamalar zdan sorumludur. 
 

Akci erlerimiz dallanm  fraktallard r ve 
yüzey alanlar  yakla k 100 m2 dir. Bu yap lar 

açlar n dallanmas na benzer ve hem 
akci erler hem de a açlar sahip olduklar  
geni  yüzey alan  oksijen ve CO2 
de iminde kullan rlar. 

Milyonlarca y l içinde erezyon ve 
ya murlar sonucu olu an nehir 
yataklar . 

açlar birçok dallanma sonucu 
olu urlar ve her bir dal kendi içinde 
yeniden yeniden dallanarak devam 
eder. 
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Ölçme ve De erlendirme 

 

1. da ba lang ç ekilleri verilen nesneleri kullanarak kendinizin tan mlayaca  

tekrarlama kurallar yla tamamen öz-benzer fraktallar olu turunuz. 

 

Bir tür kaktüs. Bu kaktüs 
sabit bir aç yla yeni olu an 
parçalar n dönmesi sonucu 
olu maktad r. 

Uzaydan çekilmi  bir kas rga 
foto raf  

çerisinde 
milyonlarca y ld  
bar nd ran bir spiral 
galaxy 

Salyangozun kabu unun 
spiral eklindedir. 

Spiral eklinde 
olu an bir bitki filizi 

Brokoli. Tepeye do ru bir 
spiral yap  olu maktad r. 
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2. Yandaki ekilde Cantor kümesinin 

olu umunun ilk 4 ad  görülmektedir. Cantor 

kümesinin tamamen öz-benzer oldu unu 

cebirsel olarak gösteriniz. (Yol gösterme: 

Herhangi bir ad mda sol taraftaki bir parçan n sa  taraftaki parçaya öz-benzer 

oldu unu gösteren birebir ve örten bir fonksiyon tan mlay z.) 

3. da verilen fraktal yap lar  inceleyiniz. Bu yap lar n ne tür öz-benzerli e sahip 

oldu unu ifade ediniz. 

 
 

4. Bir bilgisayara ba  bir kameraya bilgisayar ekran nda kameran n görüntüsünü 

gösteriniz. Kameray  yava  oynatarak olu an örüntüleri tan mlay z. Ne tür öz-

benzer fraktal yap lar olu maktad r? 

5.  

 
Yukar da ilk 3 ad mdaki olu umu verilen bir fraktal ekil görülmektedir.  

1. Bu fraktal ne tür bir öz-benzerli e sahiptir? 
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2. Fraktal n olu um kural  göz önüne alarak fraktal n küçülme oran  ile öz-benzer 

parça say  aras nda nas l bir ili ki oldu unu a daki tabloyu kullanarak 

belirleyiniz. 

 

6. Bir yapra n damar sisteminin niçin öz-benzer oldu unu aç klay z. Bu öz-

benzerli in ne tür bir öz-benzerlik oldu unu ifade ediniz. 

 

5. Fraktal Boyut 

Kazan mlar: 

1. Çevresindeki nesneleri Euclid geometrisi anlam nda boyutlar na göre s fland r 

ve bu nesnelerden d  görünü leri düzgün olanlar n boyutlar  ile d  görünü leri 

girintili, ç nt  olanlar n boyutlar  kar la r. 

2. Tamamen öz-benzer fraktallar n boyutlar  tan mlar ve bu fraktallar n boyutlar  

hesaplar. 

3. eridi gibi yakla k öz-benzer fraktallar n boyutlar  hesaplamada uzunluk 

ölçme yöntemini kullan r. 

4. Yakla k öz-benzer fraktallar n boyutlar  hesaplamada kutu sayma metodunu 

kullan r. 

5. Fraktal boyutun eklin karma kl k derecesi oldu unu ifade eder. 

 

renme ve Ö retme süreci 

 

Fraktal boyut konusuna ba lamadan önce ö rencilerin boyut konusundaki bilgilerinin 

ortaya ç kar lmas  ve boyut denilence ne anlad klar n belirlenmesi, fraktal boyutlar n 

daha anlaml  olarak ö renilmesini sa layacakt r. Çünkü ö rencilerin boyut kavram  

hakk ndaki dü üncesini bilmek ne tür yanl  anlamalara sahip olduklar  ortaya 

karacakt r. Bunun yan nda dersin ilk 20 dakikal k bölümünde Euclid anlam nda boyut 

konusunda ö rencilerin bilgilendirilmeleri de kesirli boyutlar n ö renilmesine katk  

Ad m Say  0 1 2 3 … n 
Küçülme 

Oran  1 3     

Öz-benzer 
Parça Say  1      
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sa layacakt r. Ö rencilerde kesirli boyutlar n olabilece ine yönelik bir alg  

olu turmak için çal ma yapra -13 kullan r. Alüminyum folyonun katlanma 

ekillerine göre olu an ekillerin boyutlar n ne olabilece i üzerine tart malar 

yap z. Alüminyum folyo k p bir top haline getirildi inde boyutunun ne 

oldu u sorgulan r. Top halindeki folyo dikkatlice aç ld nda olu an nesnenin 

boyutunun ne olaca  tart r. Bunun için ba lang çtaki folyonun ekli ile son 

olu an hali göz önüne al r. Son eklin baz  yerleri düz iken baz lar  

buru turulmu , hacimlenmi  görülmektedir. Bu bölgelerin boyutunun ve böylece 

eklin tümünün boyunun ne olabilece i tart r. 

1. Slayt yard yla do ru parças , kare ve küpü kullanarak tamamen öz-benzer 

fraktallar için boyut hesaplama kural  ö rencilerin olu turmalar  beklenir. Bu 

kural  kullanarak çal ma yapra -14’de verilen Sierpinski üçgeninin boyutunu 

hesaplamalar  istenir. Benzer ekilde Koch e risi ve Cantor kümesinin de fraktal 

boyutlar  hesaplan r. Böylece ö rencilerin fraktallar n Euclid ekillerinden farkl  

olarak kesirli boyutlara sahip olduklar  görmeleri beklenir. 

Bir k eridinin boyunun nas l hesaplanabilece i sorularak tamamen öz-benzer 

fraktallar için olu turulan tan n bu fraktallar n boyutlar  hesaplamada yeterli 

olmad  sezdirilir. Türkiye’nin k eridinin uzunlu u ne kadard r? sorusu tart r. 

Bu sorunun yan n k eridine ne kadar yakla ld na ve kullan lan ölçme arac n 

uzunlu una ba  oldu u vurgulan r. E er bir harita ve bir cetvel kullan larak k  

eridinin uzunlu u hesaplanmaya çal rsa belli bir sonuç elde edilir. E er k eridi 

ad mlanarak ölçülmeye çal rsa daha farkl  ve daha büyük bir sonuç elde edilir. 

Ancak bulunan sonuçta yakla k bir de erdir. Daha do ru bir sonuca ula mak için her 

bir girintinin, kayan n, ta n, çak n, kumun uzunlu unun ölçülmesi gerekir. Sonuçta 

eridinin uzunlu unun her bir ayr nt  ölçmede daha da artt  vurgulanarak 

sonsuza yakla  üzerinde durulur. Bu ba lamda k eridi gibi fraktal yap lar  

tan mlamada (say sal olarak) fraktal boyutlar n oldukça kullan  kavramlar oldu u 

vurgulan r.  Slayt yard yla uzunluk ölçerek boyut hesaplama metodu tan mlan r. 

rencilerden bu metodu kullanarak Türkiye’nin k eridlerinin boyutlar  

hesaplamalar  istenir. Böylece boyut ile eklin karma kl  aras nda bir ili ki kurmalar  

beklenir. K eridinin boyutu hesaplan rken mümkün olan en büyük haritay  
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kullanmak ölçümlerin daha do ru yap lmas  sa lamaktad r. 

2. Daha sonra bir a ac n boyutunun nas l hesaplanaca  sorulur ve yukar da verilen 

iki metodunda bu fraktal n boyutunu hesaplamada yetersiz kald  görmeleri 

beklenir. Slayt yard yla kutu sayma metodu tan mlan r. Bu metoda göre 

rencilerin bir a ac n boyutunu hesaplamalar  istenir. 

 

Ölçme ve De erlendirme 

 

1) da verilen tamamen öz-benzer fraktallar n boyutlar  hesaplay z. 

a) 

 
b)  

 
c)  

 
 

 

2. da verilen fraktal ekilleri inceleyiniz. Bu ekillerin boyutlar  tahmin 

etmeye çal z. Tahminleriniz do rultusunda ekillerin boyutlar  büyükten 

küçü e do ru s ralay z. 
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 Yukar daki fraktallar n boyutlar  hesaplay z. Buldu unuz sonuçlarla 

tahminlerinizi kar la z. 

 Boyutu en büyük olan fraktal hangisidir? Bu fraktal n eklini di er fraktallar n 

ekilleriyle kar la z. Hangisi daha karma k görünüyor? 

 

 

 

 

 

 

 

 

3. da verilen kümülüs bulutunun boyutunu uzunluk ölçme metodunu kullanarak 

hesaplay z. 
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4.  

A) da Giresun, Ordu ve Trabzon ve Samsun ehirlerinin k eridlerinin 

uydu foto raflar  görülmektedir. Bu k eridlerinin fraktal boyutlar  

bulunuz. 

 
B) Boyutu en büyük k eridi hangi ehre ait? Bu k eridinin di er k  

eridlerine göre görünü ü nas ld r? 
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5. Yan tarafta verilen eklin boyutunu hesaplay z.  

 

 

 

 

 

 

6. Bir karenin boyutunu kutu sayma metodunu kullanarak hesaplay z. 

Kulland z kutular küçüldükçe elde etti iniz boyut de erleri nas l 

de mektedir? aç klay z. 

7. Farkl  türdeki a açlar n resimlerini çekiniz. Bu a açlar n boyutlar  

hesaplay z. Elde etti iniz sonuçlar ile a açlar n görünü leri aras ndaki ili kiyi 

aç klay z. 

 

6. Kaos 

 

Kazan mlar: 

1. Rastgele olarak ifade edilen bir süreç sonunda düzgün ve kurall  örüntülerin 

olu aca  ke feder. 

2. Farkl  noktalara ve farkl  tekrarlama kurallar na göre oynanan kaos oyunlar  

sonucu olu acak ekillerden fraktal olanlar  tahmin eder. 

3. Kaos teorinin ekoloji, hava durumu tahmini ve borsa i lemleri gibi birçok 

disiplinde kullan ld  ifade eder ve bu teoride s kl kla çal lan nüfus art  

tahmininin nas l yap ld  ke feder. 

 

renme ve Ö retme Süreci 

 

Çal ma yapra -17 ö rencilere da r. Öncelikle ka t üzerinde rastgele zar 

at lmas na göre kaos oyunu oynan r ve oyun sonunda ne tür bir eklin olu aca  üzerine 

tart r. Daha sonra www.geoastro.de\ChaosSpiel\Spiel1English.html web sitesi 
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yard yla ad m ad m gelen zar say lar na göre ö rencilerin noktalar n hareketini 

görmeleri sa lan r. Böylece oyun sonunda niçin Sierpinski üçgeninin  

olu tu una yönelik bir alg  geli tirmeleri beklenir. Bu ba lamda noktalar n 

hareketine göre a daki tart malar yap r. 

 
 

20. ba lang ç noktas n yeri i aretlenerek bu ad mda olu an ekil tan mlanmaya 

çal r. 

 
Tekrarlama i lemine devam edildi inde sonuçta ne tür bir eklin olu aca  tart r. 

www.geoastro.de\ChaosSpiel\Spiel1English.html web sitesi yard yla 200 tekrarlama 

sonucu ne tür bir eklin olu aca  tart r.  
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 1000 tekrarlama sonucu olu an ekil tan mlan r ve daha önceden bilinen fraktal 

örnekleriyle ili kilendirilir. 

 
 5000 tekrarlama sonucu Sierpinski üçgeni fraktal n olu tu u ifade edilir. 
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 Rastgele bir olay sonucu kurall  olarak ifade edilen düzgün bir fraktal yap n niçin 

olu tu u tart r. E er zar n at lmas  rastgele de il de kurall  olsayd  sonuçta yine 

Sierpinski üçgeninin olu up olu mayaca  sorgulan r. Bu amaçla 

http://math.bu.edu/DYSYS/applets/fractalina.html web sitesi kullan larak farkl  

kurala ve farkl  noktalara göre kaos oyunu oynan r. Böylece ö rencilerin oyun 

sonunda niçin düzenli ekiller olu tu unu aç klamalar  beklenir. 

 

1. Ya ad z dünyada sonucunu önceden tahmin edemedi imiz ya da belli bir 

amaya kadar kabaca tahmin etti imiz kaotik olarak ifade edilen ne tür durumlarla 

kar la z tart r. Bunun sonucunda özellikle ekolojide türlerin 

nüfuslar ndaki de imin, hava durumu tahminlerinin, deprem tahminlerinin, y ll k 

toprak mahsulü üretiminin, yap lan al -veri  oranlar n, borsan n, döviz kurlar n 

vb. birçok sistemin kaotik oldu u ifade edilir. Tüm bu sistemlerin ortak noktas n 

davran lar n bazen tahmin edilebilir olmas na kar n ço unlukla tahmin 

edilememeleri ve amaçlar n gelecekteki durumlar  bilmek oldu u ifade edilir. 

Örne in ekolojide türlerin gelecekteki durumlar n 

belirlenmesinin niçin önemli olaca  sorgulanarak 

bir türün gelecek var olup olmamas  ya da ne 

kadar n var olaca  ve ne zaman yok olacaklar n 

tespit edilmesinin hem türün devaml n 

sa lanmas  hem de ekolojik dengenin bozulmamas  

aç ndan önemi vurgulan r. Bir ormanda bulunan tav anlar n nüfus de imi 

f(x)=kx eklinde gösterilmektedir. Burada x, tav anlar n uan ki nüfuslar , f(x) 

gelecekteki nüfuslar  ve k ise sabit bir say  olarak do urganl k oranlar  

göstermektedir. Nüfus pozitif bir olay oldu u için x ve k de erlerinin her zaman 

pozitif olaca na dikkat ediniz.  

a) Hangi k de erleri için tav an nüfusu gitgide azalarak yok olacakt r? 

b) Hangi k de erleri için tav an nüfusu s rs z ekilde artacakt r? 

Yukar da tan mlanan model gelecekteki tav an nüfusunun belirlenmesi için oldukça 

basittir. Tav anlar n nüfus de imlerini belirleyen ve modelin göz önüne almad  

birçok durum bulunmaktad r. Buna göre daha gerçekçi bir hesaplama yapmam za 
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neden olacak modelin göz önüne almad  bu durumlar neler olabilir? 

c) er tav anlar n nüfusu sürekli artarsa bu durumda ortamda yiyecek s nt  

olu acakt r. Bu durum nüfuslar n artmas  engelleyecek ve belki de yok 

olmalar na neden olacakt r. Yiyecek s nt  göz önüne al nd nda tav anlar n 

nüfuslar  f(x)=kx(L-x) eklinde bir denklemle belirlenebilir. Burada f(x) 

gelecekteki tav an nüfusunu, k sabiti do urganl k oran , x u anki tav an 

nüfusunu ve L ise maksimum tav an nüfusu göstermektedir. Denklemde verilen 

k ve L de erleri birer de kendir. Bu de kenler hangi türleri 

modelledi imize, çevreye ve di er birçok faktöre ba r.  lemlerimizde 

kolayl k olsun diye L=1 olarak kabul edelim. L=1 demek tav an nüfusunun 

maksimum 1 olmas  demek de ildir. L=1 olarak al nmas  ba lang çtaki tav an 

say  x’in hangi aral kta olmas  gerektirir? 

d) x, 0 çok yak nsa yani ba lang çtaki tav an nüfusu oldukça az ise ya da x, 1’e 

çok yak nsa yani ba lang çtaki tav an nüfusu oldukça fazla ise bu durumda 

gelecekteki tav an nüfusu f(x) nas l de ir? 

e)  E er bir tekrarlama kural nda f(x0)=x0 ise bu durumda x0’a sabit nokta oldu u 

ifade edilerek f(x)=kx(1-x) tekrarlama kural n sabit noktalar  bulunur. (k>0 ve 

0<x<1 oldu una dikkat ediniz.)  

f) Ba lang çtaki tav an nüfusu 0,5 ile gösterilir. Buna göre f(x)=kx(1-x) 

tekrarlama kural  kullanarak a da verilen k-de erleri için yörüngeler 

hesaplan r. 

k-de erleri Yörüngeler 

k=0,2 0,05 - 0,0095 - 0,0019 -…- 0 

k=0,4 0,1 - 0,036 - 0,014 - 0,005 - 0,002 - 0,0008 - …- 0 

k=0,6 0,15 - 0,08 - 0,04 - 0,02 - 0,01 - 0,008 - 0,005 - 0,001 - 0,0006 - …- 0 

k=0,8 0,2 - 0,128 – 0,09 – 0,06 - … - 0,001 – 0,0008 - … - 0 

 Elde edilen sonuçlara göre tav an nüfusuna ne oldu u sorulur? 

 Siz de 0<k<1 aral  için farkl  k de erleri için yörüngeler bulunuz. Ayn  

davran lar n gözlemlenip gözlemlenmedi i sorgulan r 

 Buna göre 0<k<1 aral ndaki her bir k de eri için 0 sabit noktas n bir çekici 

nokta oldu u ifade edilir. 
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 k=1 oldu unda ya da k de eri k=1,1 gibi 1 i çok az geçti inde yörüngelerin 

davran  sorulur. k=1 oldu unda tav anlar n yava  yava  ölmeye ba lad klar  ve k 

de eri 1’e yakla kça tav an ölümlerinin yava lad  görmeleri beklenir. E er k 

de eri 1 den biraz büyük olursa bu durumda yeni bir sabit noktan n oldu u yani 

tav anlar n nüfuslar n azald  ancak belli bir süre sonra sabit de ere 

yakla klar n fark na varmalar  beklenir.  

g) da verilen tablo kullan larak 1<k<3 aral nda farkl  k-de erleri için 

yörüngeler hesaplan r. 

k-de erleri Yörüngeler 

k=1,3 0,325 – 0,285 - … - 0,2307 sabit noktas na yakla r 

k=1,8 0,45 – 0,445 – 0,4447 - … - 4/9 sabit noktas na yakla r 

k=2 0,5 – 0,5 – 0,5 - … - 0,5 sabit noktas na yakla r 

k=2,5 0,625 – 0,586 – 0,607 – 0,597 - … - 0,599 – 0,6 – 0,6 sabit noktas na 

yakla r. 

 Her bir k de eri göz önüne al nd nda tav an nüfusunun nas l de ti i sorgulan r. 

 1<k<3 aral nda farkl  k-de erleri için de benzer bir davran n gözlenip 

gözlenmedi i sorulur. 

 k=3 oldu unda ya da k de eri k=3,1 gibi 3’ü çok az geçti inde yörüngelerin 

davran  sorulur. k=3 oldu unda yörüngenin iki say  aras nda gidip geldi i 

görülmesine kar n çok fazla tekrarlama yap ld nda asl nda sabit bir say ya 

yakla  ifade edilir. k de eri 3’den büyük oldu unda k=3,1 için 0,558 ile 0,764 

say lar  aras nda periyodik davrand  gözlemlenir.  

I) da verilen tablo kullan larak 3<k<3,5 aral nda farkl  k-de erleri için 

yörüngeler hesaplan r. 

k-de erleri Yörüngeler 

k=3,2 0,5130 ve 0,7995 say lar  aras nda gider gelir 2-periyotlu olma 

ilimindedir. 

k=3,4 0,452 ve 0,842 say lar  aras nda gider gelir 2-periyotlu olma e ilimindedir 

k=3,5 0,5009 – 0,8749 – 0,3828 – 0,8269 aras nda 4 periyotlu olma e ilimindedir. 

k=3,554 0,5007 – 0,8884 – 0,3520 – 0,8107 – 0,5453 – 0,8812 – 0,3720 – 0,8303 

aras nda 8-periyotlu olma e ilimindedir. 
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 Tav an nüfusunun her bir durum için nas l de ti i sorulur. k de erinin 3 den 

3,554’e kadar art nda tav an nüfusunun bir de erdeki sabitli inden 2 de er 

aras nda de ti i (2-periyolu), 4 de er aras nda de ti i (4-periyotlu) ve 8 de er 

aras nda de ti i (8-periyotlu) sonucunu ifade etmeleri beklenir.  

 3,554’ü çok az geçen bir k-de eri örne in k=3,556 için yörüngeler nas l 

davranmaktad r? k=3,57 için durum nedir? 

 k de eri 3,83 ile 3,87 de eri aras nda seçilirse yörüngelerin hareketi için ne 

söylenebilir? 

 

Ölçme ve De erlendirme 

 

1.  

a) da verilen Sierpinski üçgenlerinde Kaos oyunu oynanmaktad r. At lan zar 

say lar na göre ba lang ç noktas n en son bulunaca  bölgeyi i aretleyiniz. 

 
 

b) Z0 ba lang ç noktas n ilk konumuyla at lan zar say na göre ba lang ç 

noktas n son konumunu bulman  sa layan bir kural bulunuz. Elde etti iniz 

kural  a daki Kaos oyunlar nda deneyiniz. 
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Geometrik Tekrarlamalar 
KAZANIMLAR GÖSTERGELER 
1. Ba lang ç ekli, üretici ve yörünge 
terimlerini örneklerle aç klar. 

Bir tekrarlama ad ndaki ba lang ç eklinin 
verilen tekrarlama kural na (üreticiye) göre 
olu an sonucunun di er tekrarlama için yeni 
ba lang ç ekli oldu unu çizdi i ekillerinde 
ya da cebirsel ifadelerinde gösterir.  
Tekrarlama sürecindeki ö elerin i levlerini 
“ba lang ç eklinin tekrarlamay  ba latan 
ekil, üreticinin tekrarlama döngüsünün 

kural  ve yörüngenin de tekrarlama i lemi 
sonucu olu an ekiller ya da cebirsel ifadeler 
toplulu u” söyler/yazar. Tekrarlama 
sürecindeki ö elerdeki yetersizliklerin di er 

eleri nas l etkileyece ini söyler/yazar. 
Verilen bir ba lang ç ekline ve üreticiye 
göre birkaç ad m için yörüngeleri çizer. 

2. Tekrarlanan ekleme ve ç kartmalar  
kullanarak sonlu ad m için fraktal yap lar 
olu turur ve bu yap lar n içerisindeki 
örüntüleri ke feder. 

Verilen bir üreticiye göre ekleme/ç kartma 
yaparak geometrik tekrarlamalar olu turur 
ve olu an ekilleri çizer. 
Elde etti i yörüngeler yard yla 
eklenen/ç kar lan parça say , yüz say , 
kenar say  vb. aras nda örüntüler bulur ve 
bu örüntüleri cebirsel olarak ifade eder. 

3. Tekrarlanan dönme ve çevirmeleri 
kullanarak sonlu ad m için fraktal yap lar 
olu turur ve bu yap lar n içerisindeki 
örüntüleri ke feder. 

Verilen üreticiye göre dönme/ çevirmeler 
yaparak geometrik tekrarlamalar olu turur 
ve olu an ekilleri çizer. 
 
Elde etti i yörüngeler yard yla 
eklenen/ç kar lan parça say , yüz say , 
kenar say  vb. aras nda örüntüler bulur ve 
bu örüntüleri cebirsel olarak ifade eder. 

Fraktallar n çevresi, alan  ve hacmi 
KAZANIMLAR GÖSTERGELER 
1. Fraktallar n çevresi, alan  ve hacmini 
hesaplar. 

 

Verilen bir fraktal yap n çevresi/ alan / 
hacmi için bir örüntü bulur, bu örüntüyü 
geometrik bir seriye dönü türür, serinin 
yak nsakl  inceler ve serinin toplam  
bularak çevre/alan/hacmi hesaplar.  

2. Fraktallar n çevre-alan ve hacim 
aras ndaki ili ki ile Euclid geometrisindeki 
ekillerin çevre-alan-hacim aras ndaki 

ili kileri kar la r, benzerlik ve 
farkl klar  belirler 

Fraktallar n Euclid geometrisindeki 
ekillerden farkl  olarak sonsuz çevrede s r 

alan / sonsuz alanda s r hacim / sabit 
alanda s r hacim gibi özelliklere sahip 
olduklar  ifade eder.   
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Cebirsel tekrarlamalar ve Mandelbrot-Julia kümeleri 
KAZANIMLAR GÖSTERGELER 
1. Cebirsel tekrarlama kurallar  kullanarak 
farkl  ba lang ç noktalar  için yörüngeler 
bulur, bu yörüngelere göre ba lang ç 
noktas n türünü belirler. 

Cebirsel tekrarlama kurallar na göre verilen 
bir ba lang ç noktas n yörüngesini bulur, 
yörüngenin hareketini inceler, e er yörünge 
sabit bir noktaya gidiyorsa ba lang ç 
noktas  mahkum, e er yörünge belli 
say lar aras nda sal m gösteriyorsa 
ba lang ç noktas  periyodik, e er yörünge 
sonsuza gitme e ilimi gösteriyorsa 
ba lang ç noktas  kaçak nokta olarak 
tan mlar. 

2. Karma k düzlemde Julia kümesini 
tan mlar. 

 

Julia kümesini = +  tekrarlama 
kural na göre yörüngeleri sonsuza gitme 

iliminde olmayan (yani kaçak olmayan) 
noktalar n kümesi olarak tan mlar.  

3. Verilen ba lang ç noktalar ndan 
hangilerinin Julia kümesi içerisinde 
hangilerinin d ar da oldu una karar verir. 
 

Verilen ba lang ç noktalar ndan hangilerinin 
Julia kümesi içerisinde oldu una 
yörüngeleri ya da yörüngelerin modülünü 
inceleyerek karar verir. E er yörüngeler 
/modül sabitse ya da periyodikse noktan n 
Julia içerisinde aksi halde d nda oldu unu 
ifade eder. 

4. Farkl  c-parametreleri için olu an Julia 
kümelerinin öz-benzer parça say  ile bu 
Julia kümelerini olu turan noktalar n 
yörüngelerinin periyotlar  aras ndaki ili kiyi 
ke feder. 

Bir c-parametresi kullan larak olu turulan 
bir tekrarlama kural ndaki tüm mahkum 
noktalar n ayn  periyoda sahip oldu unu 
gösterir.  
Bu c-parametresine göre olu an Julia 
kümesini bilgisayar program  yard yla 
çizer.  
Herhangi bir ba lant  noktas ndan Julia 
kümelerini birbirinin ayn  (öz-benzer) 
parçalara ay r. Ay rd  parça say  ile 
Julia kümesinin periyodunun ayn  say da 
oldu unu bulur. Böylece c-sabitinin Julia 
kümesinin kaç parçadan olu tu una karar 
verdi i sonucunu elde eder.  

5. Karma k düzlemde Mandelbrot 
kümesini tan mlar ve özelliklerini belirler. 

 

Mandelbrot kümesini = +  
tekrarlama kural na göre yörüngeleri 
sonsuza gitme e iliminde olmayan  0 
ba lang ç noktas n bir kolleksiyonu olarak 
tan mlar. Yani Mandelbrot kümesinin 
mahkum c-sabitleri taraf ndan olu turuldu u 
sonucunu üretir. Bilgisayar ekran nda 
Mandelbrot kümesine zoom yaparak 
yakla k olarak öz-benzer oldu unu belirler. 
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6. Mandelbrot ve Julia kümeleri aras ndaki 
ili kileri belirler. 
 

Bilgisayar programlar  kullanarak 
Mandelbrot kümesi içerisindeki farkl  
bölgelerden seçti i (ana kardiyoid, so anlar) 
c-sabitlerine göre olu an Julia kümelerini 
belirler. Buna göre Mandelbrot kümesinin 
Julia kümelerinin bir birle imi oldu unu 
ifade eder.  
 
Ana kardiyoidin 1-periyotlu Julia 
kümelerinden, so an yap lar n ise (sol 
taraftakilerin) büyükten küçü e do ru 
2,3,5,7… periyotlu Julia kümelerinden 
olu tu unu (sa  taraftakilerin ise s ras yla) 
2,3,4,5,6,7… periyotlu Julia kümelerinden 
olu tuklar  belirler. Böylece y-eksenine 
göre simetri olmad  ifade eder. Benzer 
ekilde a daki so an yap lar içinde ayn  

sonucu elde eder ve buradan x-eksenine 
göre Mandelbrot kümesinin simetrik 
oldu unu belirler.  

Öz-benzerlik 
KAZANIMLAR GÖSTERGELER 
1. Çevresinde bulunan nesneleri parça-
bütün benzerli ine göre s fland r, 
bunlardan fraktal olanlar  belirler ve Euclid 
ekilleriyle farkl klar  aç klar 

2. Öz-benzerli i tan mlar ve öz-benzer 
ekillerin büyüme oranlar  ile öz-benzer 

parça say lar  aras ndaki ili kiyi belirler 

Öz-benzerli i bir eklin belli bir parças n 
eklin bütününe benzemesi olarak tan mlar. 

Verilen bir eklin öz-benzer olup 
olmad na karar vermede eklin tamam  ile 
eklin belli bir k sm  kar la r.  

Tamamen öz-benzer ekillerin belli bir 
parçalar n belli bir büyüme oran nda 
büyütülmesi sonucu ana eklin 
bulunabilece ini böylece eklin büyüme 
oran  ile öz-benzer parça say  aras nda bir 
örüntünün oldu unu belirler. Verilen bir 
büyütme oran  için olu an öz-benzer 
parçalar  gösterir ya da i aretlenen öz-
benzer parçalar n büyüme oranlar  bulur 
 

3.Öz-benzerlik türlerini tan mlar ve verilen 
fraktallar n öz-benzerlik türlerini belirler 

3 tür öz-benzerlik oldu unu söyler. Ana 
ekil ile eklin herhangi bir parças  

kar la rd nda ana eklin ayn  elde 
ediyorsa bu ekli tamamen öz-benzer olarak 
tan mlar. E er ana eklin belli bir parças  ile 
ana ekli kar la rd nda ana ekle k smen 
benzerlik belirliyorsa bu ekli yakla k öz-
benzer olarak tan mlar. E er öz-benzerli i 
sadece eklin bir noktas nda buluyorsa bu 
ekli noktasal öz-benzer olarak tan mlar 
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Fraktal boyut 
KAZANIMLAR GÖSTERGELER 
1. Çevresindeki nesneleri boyutlar na göre 

fland r ve bu nesnelerden d  
görünü leri düzgün olanlar n boyutlar  ile 

 görünü leri girintili, ç nt  olanlar n 
boyutlar  kar la r 
2. Tamamen öz-benzer fraktallar n 
boyutlar  hesaplar. 

Verilen tamamen öz-benzer bir fraktal n öz-
benzer parça say  ile büyüme oran  
belirler. Öz-benzer parça say n 
logaritmas n büyüme oran n 
logaritmas na oran n eklin boyutunu 
verdi ini söyler/gösterir.   

3. K eridi gibi yakla k öz-benzer 
fraktallar n boyutlar  hesaplamada 
uzunluk ölçme yöntemini kullan r 

eridi gibi uzunlu u ölçülebilen 
fraktallar n uzunluklar  belli oranlarda 
küçülen ölçeklerle ölçer ve her bir ölçmede 
kulland  ölçek uzunlu unun logaritmas  
ile elde etti i toplam uzunlu a göre bir 
grafik çizer. Çizdi i grafikte her bir 
ölçümde elde etti i noktalar n tümüne en 
yak n geçen do ruyu çizmeye çal r. Bu 
do runun e imini belirler. Buldu u e im 
de erinin uzunlu unu hesaplad  fraktal n 
boyutunun ondal k k sm  verdi ini 
söyler/yazar ve buradan boyutu 
boyut=1+e im olarak hesaplar. 

4. Yakla k öz-benzer fraktallar n 
boyutlar  hesaplamada kutu sayma 
metodunu kullan r 

Farkl  küçülme oranlar ndaki kare kutularla 
verilen fraktal ekli kaplar ve kare kutular 
taraf ndan eklin tamam  ya da bir k sm  
içeren parçalar n say  bulur.  Kare 
kutular n küçülme oranlar n logaritmalar  
ile ekli içeren kutu say lar n 
logaritmalar  bulur ve grafi ini çizer. 
Çizdi i grafikte her bir ad mda elde etti i 
noktalar n tümüne en yak n geçen do ruyu 
çizmeye çal r. Bu do runun e imini 
belirler. Buldu u e im de erinin eklin 
boyutunun negatif de eri oldu unu 
söyler/yazar. 
Verilen iki ekilden boyutunun büyük 
olan n daha karma k bir yap ya sahip 
oldu unu ifade eder, boyutunun küçük 
olan n ise daha sade bir yap ya sahip 
oldu unu söyler ve farkl  boyut de erlerine 
göre ekillerinin görünü lerini ifade eder. 

 

 

 



405 
 

Ek 5’in devam  

Kaos 
KAZANIMLAR GÖSTERGELER 
1. Rastgele olarak ifade edilen bir süreç 
sonunda düzgün ve kurall  örüntülerin 
olu abilece ini ke feder. 

Kaos oyunu sonucu Sierpinski üçgeninin 
olu aca  söyler/gösterir.  
Kaos oyununda Sierpinski üçgeninin çekici 
bir üçgen oldu unu çizdi i noktalar n 
yörüngelerini kullanarak gösterir. Bu 
nedenle Kaos oyunu sonucu Sierpinski 
üçgeninin olu tu unu söyler/yazar 
Farkl  noktalar için Kaos oyununu oynar ve 
olu an örüntülerden fraktal olanlar  ay rt 
eder. 

2. Kaos teorinin kullan ld  disiplinleri 
ifade eder ve bu teoriyi kullanarak 
uygulamalar yapar.   

Nüfus de imi gibi bir çok olay için lineer 
olamayan fonksiyonlar tan mlar bu 
fonksiyonlarda de kenlerin durumuna 
göre nüfus art  ve azal  h  tahmin eder, 
baz  de ken durumlar için ise nüfustaki 
de imin belirlenemedi ini gösterir ve bu 
durumlar  kaotik olaylar olarak tan mlar. 
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Ek 6: Yar -yap land lm  mülakat sorular  

Geometrik Tekrarlamalar ve Alan-Çevre-Hacim Konular yla lgili Mülakat Sorular  

1. “Tekrarlama” kelimesi sana neyi ifade etmektedir?  

2. Ba lang ç ekli, üretici ve yörünge kavramlar  ne demektir? Bir tekrarlama sürecinde 

bu kavramlar n i levleri nelerdir? 

3. Tekrarlama dersi boyunca neleri yaparken zorland z? Bunun nedeni ne olabilir? 

 Cantor ve Sierpinski üçgenini ba ar  bir ekilde olu turabildin mi? Çal ma 

yapraklar  nas l kulland n? 

 çerisindeki örüntüleri bulabildin mi? Örüntü bulmada zorland n yerler oldu mu? 

 Bu fraktallar n çevreleri ve alanlar  aras nda ne tür bir ili ki vard r? Bu s ra d  

durumun hakk nda ne dü ünüyorsun? 

 Sierpinski dörtyüzlüsünü incelerken ne tür güçlüklerle kar la n? 

4. Tekrarlama ünitesi boyunca en iyi yapt z eyler nelerdir? 

5. Bu derste hangi etkinlikleri tam olarak yapt z? Bu etkinliklerde neleri tam olarak 

anlad n? Neleri tam olarak anlayamad n? 

6. da ba lang ç ve üretici ad mlar  verilen eklin bir sonraki ad mdaki görüntüsünü 

çizebilir misin? 

 
 ekli çizerken neye dikkat ettin? 

 Tekrarlama kural  ifade edebilir misin? 

 Her bir tekrarlama ad nda siyaha boyanan kare say  nas l de mektedir? Örne in 

5. ad mda siyaha boyanan toplam kare say  ne olur?   

 Benzer ekilde her bir ad mda siyaha boyanan her bir karenin bir kenar uzunlu u nas l 

de mektedir? Örne in 5. ad mda siyaha boyanan bir karenin bir kenar uzunlu u 

nedir? 

 Kabul edelim ki her bir ad mda siyaha boyanan kareler kesilip at ls n. Bu durumda 

olu an eklin çevresi ve alan  nas l de ir? 

 Çevreyi ve alan  bulabilir misin? 
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Cebirsel Tekrarlamalar ve Mandelbrot-Julia Kümeleriyle lgili Mülakat Sorular  
1. Zn+1= zn

2-2 tekrarlama kural na göre z0=1 ve z0=5 ba lang ç noktalar n kaçak ya da 

mahkûm nokta oldu una nas l karar verirsin? (Yörüngeleri inceleyerek mi? Yoksa 

modüle göre mi?) 

2.  Julia kümesini tan mlayabilir misin? (Bir noktan n Julia kümesi içinde olup 

olmad na nas l karar verirsin?) 

 Mandelbrot ve Julia kümeleri konusunda hangi etkinlikleri yapabildiniz? Hangi 

etkinlikleri yaparken zorland z? Niçin? Neleri tam olarak anlayamad n? 

3. da verilen Julia kümelerinin periyotlar  bulunuz. 

 
 Yukar daki Julia kümelerinin periyotlar  ile yörüngelerinin hareketleri aras ndaki 

ili kiyi aç klay z. 

4. Mandelbrot kümesini tan mlayabilir misin? 

5. Yukar da verilen Julia kümelerinin Mandelbrot kümesinin içerisindeki hangi bölgede 

bulundu unu söyleyebilir misin? 

 
6. Mandelbrot ve Julia kümesi aras nda ne tür bir ili ki vard r? Aç klay z. 

7. Bu ders boyunca en iyi yapt z eyler nelerdir?  
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Öz-Benzerlik Konusuyla lgili Mülakat Sorular  

1. Öz-benzerlik nedir? Tan mlayabilir misin? Niçin bir üçgen öz-benzer de ilken 

Sierpinski üçgenine öz-benzer demekteyiz? 

2. Benzerlik ile öz-benzerlik aras ndaki ili kiyi aç klayabilir misin?  

3. Ba lang ç ekli ve tekrarlama kural  kendinin tan mlayaca n tamamen öz-benzer bir 

fraktal çizebilir misin? 

 Noktasal öz-benzer bir ekil çizebilir misin? 

 Yakla k öz-benzer bir ekli çizebilir misin? 

4. Verilen bir nesnenin fraktal olup olmad na nas l karar verirsiniz? Örne in Koch 

risi bir fraktal iken niçin bir üçgen fraktal de ildir? Aç klay z. Buna göre a da 

verilen örüntüleri inceleyiniz. Hangileri birer fraktald r? Hangileri fraktal de ildir?  
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Ek 6’n n devam  

 

5. da bir fraktal n olu um ad mlar  görülmektedir. Bu fraktal n öz-benzer parça 

say n ve büyüme oran n nas l de ti ini ifade edebilir misin? 

 
 

6. Vücudumuzdaki dola m sistemimiz nas l bir öz-benzerli e sahiptir.  

7. Do ada bulunan öz-benzer yap lara örnek verebilir misin? Bunlar ne tür öz-benzerli e 

sahiptir. 

8. Noktasal öz-benzer, yakla k öz-benzer ve tamamen öz-benzer fraktal yap lara örnek 

verebilir misin? (Niçin bu yap lar söyledi in öz-benzerlik türüne ait) 

9. Bu ders boyunca neleri yaparken zorland z? Etkinlikleri nas l yapt z? Ders boyunca 

en iyi yapt z eyler nelerdir?  

10. Bu derste ilginiz çeken durumlar oldu mu? Bu durumlar nelerdir? 
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Fraktal Boyut Konusuyla lgili Mülakat Sorular  

1. Bir nesnenin boyutunun 1 ya da 2 olarak ifade edilmesi sana neyi ifade etmektedir? 

Boyut deyince ne anl yorsun? 

2. Fraktal boyut neye denir? Bir nesnenin fraktal boyutunu hesaplamak bize nesnenin 

hangi özelli ini gösterir? 

3. Bu ders boyunca neleri yaparken zorland z? Etkinlikleri nas l yapt z? Ders boyunca 

en iyi yapt z eyler nelerdir?  

 Neleri tam olarak anlamad n? 

 Boyut hesaplamalar  yapabildin mi? 

3. da verilen fraktal n boyutunu hesaplayabilir misin? (Boyut hesaplarken nelere 

dikkat ettin?) 

 
2. tekrarlama ya da 3. tekrarlama ad mlar  için boyut nas l de mektedir? 

4. Boyutu =  olan öz-benzer bir fraktal n ilk iki tekrarlamadaki eklini çizebilir 

misin? (Fraktal n eklini yazd z tekrarlama kural na göre kendiniz 

belirleyeceksiniz. Ba lang ç eklini de istedi iniz ekilde seçebilirsiniz.) 

5. Tamamen öz-benzer olmayan fraktallar n boyutlar  nas l hesaplayabiliriz? Örne in 

bir k eridinin boyutunu nas l hesaplars n? 

6. Kutu sayma metodunu kullanarak bir karenin boyutunu nas l hesaplars n? 

7. ki k eridi dü ününüz. Birisinin fraktal boyutu 1,5 ve di erinin ki de 1,9 olsun. Bu 

eridleri nas l görünür? Tan mlayabilir misin? Hangi yönlerden farkl rlar? 

8. Bu derste ö rendiklerini dü ünerek sizce boyutu 2 ile 3 aras nda olan bir yap  olabilir 

mi? Neden? Bu tür bir nesne neye benzer? 

9. Bu derste ilginiz çeken durumlar oldu mu? Bu durumlar nelerdir? 
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Kaos Konusuyla lgili Mülakat Sorular  

1. Ne tür olaylara kaotik olay denir? Kaotik olay n özellikleri neler olabilir? Kaotik birkaç 

olaya örnek verebilir misin? 

2. Kaos teori ile fraktal geometri aras nda ne tür bir ili ki vard r? 

3. Kaos oyunu sonucu niçin Sierpinski üçgeni olu maktad r? 

4. da verilen Kaos oyununda diyelim ki ba lang ç noktas  ç kar lan büyük beyaz 

üçgenin içinde olsun bu durumda her bir zar at nda bu nokta nas l bir yol izler 

aç klay z. 

 
5. Kaos oyununda zar rastgele de il de belli bir kurala göre gelseydi yani hep 1,1 yada 2, 

2 gelseydi yine sonuçta Sierpinski üçgeni olu u muydu? 

6. Dört noktay  bir karenin kö elerine gelecek ekilde yerle tirelim ve bir kaos oyunu 

oynayal m. Sonuçta olu acak ekli tahmin edebilir misin? 

7. Bu ders boyunca neleri yaparken zorland z? Bunun nedeni ne olabilir? 

8. Bu ders boyunca en iyi yapt z eyler nelerdir?  

9. Bu derste ilginiz çeken durumlar oldu mu? Bu durumlar nelerdir? 

10. Eklemek istedi iniz ba ka eyler var m r?   
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Ek 7: Yaz  S nav 

FRAKTAL GEOMETR  SINAV SORULARI 
 

1. da verilen yap lardan hangileri birer fraktald r, hangileri de ildir? 
Nedenleriyle birlikte yaz z (Yap lar n belli bir ad mdaki ekilleri 
görülmektedir).  

 
 

2.  
a) Ba lang ç ekli bir kare ve tekrarlama kural  “ karenin kenarlar  3 e it 

parçaya böl, olu an 9 parçadan ortadakini ve ortadaki parçan n üstündeki 
parçay  ç kar z” eklinde olan fraktal n ilk 2 tekrarlama sonucu olu an 
eklini çiziniz. 

 
 
b) da ba lang ç ekli ve üreticisi verilen fraktal yap n bir sonraki ad mdaki 

eklini çiziniz (Her bir do ru parças  e it uzunlukta parçalanmaktad r). 

 
c) Bu fraktal n tekrarlama kural  yaz z. 

 

d) (A daki sorular  b) kk ndaki fraktalla göre cevaplay z) 
 Her bir tekrarlama ad nda kaç do ru parças  olu maktad r? Buna göre 

herhangi bir tekrarlama ad nda kaç tane do ru parças n olu tu unu 
bulmam  sa layan bir kural bulunuz. 
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Ek 7’nin devam  
 

 Ba lang çtaki do ru parças n uzunlu u 1 br olsun. Buna göre herhangi bir 
tekrarlama ad nda toplam do ru parças n uzunlu unu bulmam  
sa layan bir kural yaz z.  
 

 Tekrarlama i lemine sürekli devam edildi inde toplam uzunlu un sonsuza 
gitti ini gösteriniz. 

 
3. da Sierpinski hal n ba lang ç ve üretici ekilleri görülmektedir. Bu 

fraktal n sonsuz tekrarlama sonucunda olu an alan  ve çevresini 
hesaplay z.(Karenin bir kenar uzunlu unu 1 br olarak al z) 

 
 

4. 1 tekrarlama kural na göre a da verilen ba lang ç de erlerinden 
hangilerinin Julia kümesinin içerisine dü tü ünü nedenleriyle birlikte yaz z.  

Ba lang ç de eri =  
Ba lang ç de eri =  
Ba lang ç de eri = +  
Ba lang ç de eri =  
 

5. da verilen Julia kümelerinin Mandelbrot kümesi içerisinde hangi bölgeye 
dü tü ünü ekil üzerinde gösteriniz ve verilen Julia kümelerinin periyotlar  
bulunuz. 
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6. da verilen fraktal yap lar n sahip olduklar  öz-benzerlik türünü nedenleriyle 

birlikte yaz z. 
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7. da ilk iki tekrarlama sonucundaki ekilleri gösterilen fraktallar n boyutlar  
hesaplay z (Menger süngeri fraktal n merkezinde bulunan küpün de 

kar ld  unutmay z), (Do ru parças n her tekrarlamada e it 
uzunluklu parçalara ayr ld  unutmay z). 

 
 

8. da verilen çal n yakla k olarak boyutunu kutu sayma metodunu kullanarak 
hesaplay z. (r, kare kutulardan birinin bir kenar uzunlu unu göstermektedir. 
log2=0,301 olarak al z) 
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9.  
a) daki ilk kaos oyununda gelen zar say lar na göre z0 ba lang ç noktas n 

son konumunu ve ikinci kaos oyununda ise z0 ba lang ç noktas n siyah 
üçgenle gösterilen yere gelmesi için at lan zar say lar  bulunuz (Her zar 
at nda olu an z1,z2,z3 ve z4 noktalar ekil üzerinde gösteriniz) 

 
b) Kaos oyununu iki nokta için oynay z. Ba lang ç ekli olarak A ve B kö e uç 

noktalar  aras nda bir  noktas  al z. Tekrarlama kural  “bir bozuk para 
havaya at ld nda e er tura gelirse ba lang ç noktas  A kö e noktas na 2/3 
oran nda yakla n, e er yaz  gelirse B kö e noktas na 2/3 oran nda yakla n.” 
olarak verilsin. Oyunu oynad zda sonuçta ne tür bir ekil olu ur? 
Tan mlay z. 

 
c) Yukar  att z bozuk paran n sürekli tura geldi ini kabul edelim. Bu durumda 

olu acak ekil bir fraktal olabilir mi? Niçin? 

 

d) Farz edelim ki A=0 ve B=1 kö e noktalar  için 0 1 olsun. E er ba lang ç 

noktas n konumu =1/2 ve üst üste at lan bozuk paralar tura, tura ve yaz  

geldiyse bu durumda ba lang ç noktas n son konumu ne olur? (Her bir para 

at ndaki , ,  noktalar n konumunu ayr  ayr  gösteriniz)  
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