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GERCEKCIi MATEMATIK EGITiMi TEMELLI OGRENME
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Bu c¢aligmanin amaci 6. smf &grencilerinin dikdortgenler prizmasinin hacmi
kavramini yapilandirma siireclerini Ger¢ek¢i Matematik Egitimi (GME) yaklagimina
uygun olarak tasarlanan ogretim ortaminda incelemektir. Calisma Karadeniz
bolgesindeki biiyiik bir ilin merkezinde bulunan bir ortaokulda, 17 6grencinin
bulundugu bir sinifta ger¢eklesmis ve nitel aragtirma yontemlerinden durum g¢alismasi
olarak desenlenmistir. Ogrencilerin hacim konusu ile ilgili &nbilgileri 6lgmek
amaciyla hazirbulunusluk testi hazirlanmistir. Testten alinan sonuglar dogrultusunda
ogrenciler heterojen gruplara ayrilmislardir. Ogrencilerden RME yaklagimina uygun
olarak hazirlanan ortamda iki baglamsal problemi grup igerisinde c¢ozmeleri
istenmistir. Ogretim siirecinde grup igi ve gruplar arasi tartismalar desteklenmistir.
Hazirbulunusluk test sonuglari, aragtirmaci gézlemleri ve 6gretmen goriisleri dikkate
alinarak, her gruptan birer katilimci1 amagh 6rneklemeyle secilmistir. Belirlenen dort
katilimer ile her baglamsal problemin sonunda ve hacim konusu ile ilgili planlanan
tiim etkinliklerin sonunda olmak {izere {i¢ klinik goriisme gergeklestirilmistir. Yapilan
klinik goriismeler ve grup i¢i tartismalar kamera ve ses kayit cihazi ile kayit altina
almmustir. Elde edilen veriler transkript edilerek APOS teorik gercevesinde analiz
edilmistir. Calismanin sonucunda bir katilimcinin dikddrtgenler prizmasinin hacmini,
icini tam dolduran birim kiip sayis1 olarak nesne diizeyinde kavramsallastiramadigi,
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bir diger katilimcinin ise, hacim formiiliinii nesne diizeyinde kavramsallastirmadigi
goriilmiistiir.  Ayrica, hacim kavramimi olusturma siirecinde  eylemlerin
icsellestirilmesinde ve gerceklestirilen eylemlerin bir biitiin olarak diisiiniilmesinde
zorlanan katilimcilarin nesne diizeyinde kavramsallagtiramadiklar1 goriildiigiinden,
hacmin kavramsallagtirilmasinda igsellestirme ve enkapsiilasyonun kritik bir role
sahip oldugu saptanmistir. Gergeklestirilen siireclerin enkapsiile edilebilmesi ve
stirecin triinleri lizerinde eylemlerde bulunulabilmesi igin ise dgrencilerin giiglii
koordinasyonlara sahip olmalar1 gerektigi sonucuna ulasilmistir. Son olarak, hacmin
kavramsallastirilmasi siirecinde birim, boliinebilme ve prizmanin katmanlara dayali ii¢
boyutlu yapisinin anlamlandirilmasinin 6nemli oldugu goriilmiis, yapilacak olan
calismalar i¢in 6nerilerde bulunulmustur.

Anahtar Kelimeler : kavram olusumu, gercekci matematik egitimi, APOS,
hacim, prizma

Sayfa Sayisi : 136
Danisman : Dr. Ogr. Uyesi Rezan YILMAZ

ikinci Damisman
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THE FORMATION PROCESS OF VOLUME CONCEPT OF
SIXTH GRADE STUDENTS IN RME BASED LEARNING
ENVIRONMENT: THE CASE OF PRISM

MS Thesis

Merve DUNDAR
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF EDUCATIONAL SCIENCES
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ABSTRACT

The aim of this study was to examine sixth grade students’ formation process of
volume of rectangular prism in the teaching environment designed in accordance with
the Realistic Mathematics Education (RME). The study was conducted in a classroom
with 17 students in a secondary school in Samsun and it was designed as a case study.
In order to measure the students’ preliminary knowledge about the subject of volume,
readiness test was prepared and implemented. According to the results of this test, the
students were divided into heterogeneous groups. The students were asked to solve
two contextual problems within the group. In-group and inter-group discussions were
supported during the teaching process. Four students were selected by taking one
participant sample from each group considering readiness test results, the observation
and the opinions of the teachers. On the other hand, three clinical interviews were
conducted with four participants who were identified at the end of each clinical
interview and at the end of all the planned activitiesrelated to the volume concept.
Clinical interviews and in-group discussions were recorded with camera and voice
recorder. The obtained data were transcripted and analysed with APOS theoretical
framework. As a result of the study, one participant could not conceptualize the
volume on the rectangular prism at the mathematical object level as the number of unit
cubes that filled the inside, and another participant could not formulate of volume of
rectangular prism at the relational level. In addition, internalization and encapsulation
play a critical role in the process of constructing the concept of volume. In order to
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encapsulate the processes and take actions on the product of the process, it is concluded
that the students should have strong coordination. Finally, in the process of
conceptualizing the volume concept, it is seen that it is important to understand the
unit volume as a three-dimensional structure, divisibility, and spatial understanding of
prism. It is also made some suggestions for the studies to be conducted.

Key Words : concept formation, realistic mathematics education,
APQOS, volume, prism

Number of Pages  :136
Advisor : Assistant Prof. Dr. Rezan YILMAZ
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BIRINCi BOLUM

I. GIRIS

Yeni bir bilgi 6grenildiginde, genellikle bu bilginin ger¢cek yasamdaki karsiligi yani
gercek hayatta ne ise yaracagi sorgulanir. Bu durum dogasi geregi matematiksel
bilgiler i¢in daha ¢ok gerceklesmektedir. Matematigin yaygin olan 6gretim bigimi,
giinliik yasam deneyimlerinin ve formal matematigin birbirinden tamamen ayr1 oldugu
diistincesini dogurmakta ve bu durum o&grencilerin matematigi genellikle zor ve
karmasik olarak adlandirmalarina sebep olmaktadir (Fauzan, Slettenhaar ve Plomp,
2002; van den Heuvel-Panhuizen ve Drijvers, 2014). Fakat matematiksel kavramlarin
¢ogu, giinliik yasam ve diger disiplenlerdeki ihtiyaglardan dogmustur ve bu nedenle
ogrencilerin edindikleri matematiksel bilgi, beceri ve deneyimlerin gergek hayatta
kullanilmasi, gercek hayatla iliskilendirilmesi Matematik Ogretim Programinin genel

amaglari arasinda yer almaktadir (MEB, 2018).

Ogrencilerin formal matematiksel bilgiyi ger¢ek yasamin dogal siiregleri ile birlikte
gelistirmesi gerekmektedir (Gravemeijer, 1999). Fakat matematik egitimcileri
matematigin uygulama alaninin ¢ok genis olmasi durumunu gerekce gostererek,
Ogretim siirecinde 6nce matematiksel bilgiyi 6gretip, sonra 6grencilere bu bilgiyi
giinliik hayatta kullanabilecekleri problem durumlarini sunma egilimindedirler.
Bilgiler, kurallar ve formiiller 6gretildikten sonra uygulama yapilan, 6grencileri
problem durumlarin1 ezberlemeye iten bu sekildeki antididaktik yaklagim hem
ogrenciler tizerindeki yiikii artirmakta hem de onlanni ger¢cek matematikten
uzaklastirmaktadir.  Bu ylizden, bircok Ogrenci matematik dersinde edindigi
deneyimleri uygulayamamakta ve gercek hayata gecirememektedir (Freudenthal,
1968; Olkun 2001; Ozdemir ve Uzel, 2011; van den Heuvel-Panhuizen ve Drijvers,
2014).

Ayni tip islemlerin tekrarlandigi problem durumlan ile ugragmanin matematik

ogretimin hedeflerine ulagsmada pek katki saglamadig: diisiiniilmektedir. Matematik
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aktivitelerinde siire¢ gergegin matematiklestirmesi ile baglamakta ve sonunda formal
matematik elde edilmektedir (Freudenthal, 1968; 1973; Gravemeijer, 1994). Bu
anlamda matematiklestirme, hazir sembol ve formiillerin doniisiimii degildir. Konuyu
veya problemi organize etme silirecini ve ortaya c¢ikan {riinlerin timiinii igerir

(Gravemeijer ve Terwel, 2000).

Matematikgiler, matematigi olustururken kendi deneyimlerinden ve yasantilarindan
yararlanirlar (Freudenthal, 1968). Bu yiizden, 0&grenciler matematigi kendi
yasantilarina dayandirma ve matematiklestirme stireglerini gergeklestirme yoluyla
ogrendiklerinde, matematik onlara daha anlamli gelmeye baslar (Bildircin, 2012;
Deniz ve Kabael, 2017a; Gravemeijer, 1994; 1999; Gravemeijer ve Terwel, 2000;
Memnun Sezgin, 2011; Uga, 2014). Ogrencilerin matematigi yeniden olusturma
stireglerini kolaylastirmak i¢in, matematigin nasil Ogretilmesi gerektigi ile ilgili
aragtirmalar yapilmis ve matematigin kesfedilerek deneyimlendigi ortamlarda
O0grenmenin daha kalict oldugu ileri siiriilmiistiir (Gravemeijer, 1999). Bdylece,
Gergekei (Realistik) Matematik Egitimi (GME-RME) olarak bilinen kuramin temeli
atilmistir (Freudenthal, 1968; Gravemeijer, 1994; 1999; Gravemeijer ve Terwel, 2000;
van den Heuvel-Panhuizen, 2000). ilk olarak Hollandali matematik¢i ve egitimci Hans
Freudantal tarafindan gelistirilen GME yaklasimi 6grencilerin  gergek yasam
durumlarinda veya ortamlarinda 6grenmesini temel almaktadir (Wubbels, Korthagen
ve Broekman, 1997). Geleneksel matematik egitiminde, 6grencilerin genellikle daha
pasif bir egilim gosterdikleri diisiiniilmektedir. Ancak, GME yaklasimini esas alinan
matematik egitiminde 6grenci merkeze alinarak onun aktif bir sekilde 6grenmesi, bir
ortintiiyii veya olguyu kendisinin belirledigi veya tercih ettigi yollar ve kendisinin
gelistirdigi modeller ile yeniden kesfetmesi i¢in ¢aba sarfedilir (Fauzan, Slettenhaar
ve Plomp, 2002).

Gravemeijer’e (1994) gore matematik Ogretimi sadece Ogretmenin bildiklerini
ogrenciye aktarmasini igermemektedir. Bu siiregte 6grenciye matematiksel kavramlari
kendilerinin yeniden icat edebilecegi ortamlar hazirlanmalidir (aktaran, Triyani, lIma
Indra Putri ve Darmawijoyo, 2012). Bu amagla, GME’ nin 6grenme siirecinde
Ogrenciye deneysel olarak gercek durumlar veya 68rencinin hayal edebilecegi ona

anlamli gelen fantastik durumlar verilir. Boylece 0grenci, geg¢mis bilgi ve



deneyimlerini kullanarak matematiksel kavramlari ve iliskileri 6ziimseyerek kendisine

mal edebilir (van den Heuvel-Panhuizen ve Drijvers, 2014).

Kavramlarin olusturma siirecinde genelleme ve soyutlamanin 6nemi biiytiktiir. Belirli
bir 6zellige sahip olan kavramlarin belirlenmesi ve onlarin gruplanmasi yoluyla
gerceklestirilen indirgeme siireci genelleme (Skiff, 1953); kavramin belirli
ozelliklerinden izole edilmesi veya baglamdan kavrama gegis siireci ise soyutlama
(Spierska, 1994; Skemp, 1986) olarak adlandirilmaktadir. GME arastirmacilar
soyutlama ve genelleme terimlerini kullanmasalar da GME, soyutlama ve genellemeyi
acik bir sekilde Ogreten ilk yapilandirmaci miifredat projesinden ortaya c¢ikmuistir.
Treffers (1991b), GME ile ilgili 6gretim yaklasimlarini ii¢ asamada belirtmistir.
Bunlar, 6ncelikle alisilmis bazi giinliik yasam baglamlarindaki islemlerin-iligkilerin
gelistirilmesi, sonrasinda ayni yapinin baska baglamlarda da oldugunun gosterilmesi
ve son olarak, elde edilen ortak yapmin formiilize edilerek sembollestirilmesidir.
Mitchelmore (2002), bu ii¢ adimin genelleme ve soyutlamayi olusturdugunu
belirtmistir. Dubinsky’e (1991) gére ise iki asamadan olusan soyutlamanin ilk asamasi
var olan bilginin daha ileri bir seviyede ifade edilmesi, digeri bu bilginin yeniden
olusturularak ve organize edilerek yeni yapilarin olusturulmasidir. Genelleme ise yeni
bir durum ya da problem icin &grencilerin var olan semalarini kullanmalar1 ya da
temsil etmeleri olarak ifade edilmistir. Sonugta, bilgiler arasindaki koordinasyon ve
sentezleme ile ilgili olan soyutlamada, kiginin eylemleri biiyiik bir neme sahiptir ve

kavram olusum siirecinde bu eylemler bir araya getirilir (Piaget, 2001).

Matematiksel bilgi ve kavram olusum siireclerini agiklanabilmesi i¢in, Piaget’nin
reflektif soyutlama anlayisin1 genisletilip yeniden organize ederek, APOS (Action,
Process, Object, Schema) teorik gercevesi gelistirilmistir (Arnon ve digerleri, 2014;
Asiala ve digerleri, 1997; Dubinsky, 2002). Ug bilesenden olusan APOS teorik
gergevesi, matematiksel bir kavramin teorik analizini, bu teorik analize bagl olarak
Ogretim yaklasimlarinin ve stratejilerin gelistirilmesi ve uygulanmasi, son olarak da
Ogretimin ve baslangictaki teorik analizin test edilerek ve iyilestirilerek nihai verilerin
toplanmasi ve analiz edilmesini igermektedir. Genetik ¢ozliimleme seklinde sunulan bu
teorik analizler, arastirmaciya O6grencilerin kavramin anlamlandirilmast siirecinde

olusturabilecegi zihinsel yapilar1 sunar ve O6gretim, uygulama ve degerlendirme



stireclerinin planlanmasinda yardimci olabilir (Asiala ve digerleri, 1997; Dubinsky ve
McDonald, 2001).

1.1 Arastirmanin Amaci

GME kuramina gore olusturulan baglamsal problemler ger¢ek yasamda olabilecek ya
da 6grencilerin hayal edebilecegi durumlardan olustugu i¢in, matematiklestirme ve
kavram olusum siireglerini desteklemektedir (Gravemeijer ve Terwel, 2000). Bu
nedenle, kavramin nasil edinildiginin anlagilmasi amaciyla 6grencilere baglamsal bir
problem durumu sunulabilir. Boylece, problem durumlari, semalar ve 6grenci
cevaplari incelenerek, matematiksel bir bilginin nasil edinildigi ve hangi agamalardan
gectigi anlamlandirilabilir (Dubinsky, 1991). Bu siiregte, 6grencilerin kavrami nasil
olusturduklarini inceleyebilmek icin, APOS teorik cercevesinden yararlanilabilir
(Arnon ve digerleri, 1997; Asiala ve digerleri, 2014). Bu calismada GME kuramina
gore tasarlanan 6grenme ortaminda 6grencilerin kavram olusum siiregleri APOS teorik
cergevesi ile analiz edilerek derinlemesine incelenmesi amaglanmistir. Ogrencilerin iig
boyutlu uzamsal yapilanmay1 gerektiren hacim kavraminda zorlandiklar1 (Clements ve
Sarama, 2009), prizmanin satir, siitun ve katmanlara dayali yapisini zihinlerinde
gorsellestirmede zorluk yasadiklari (Olkun, 2003); hacmi Ol¢gmede bazi hatalar
yaptiklari, alan ve hacim kavramlarimi karistirdiklart saptanmistir (Battista ve
Clements, 1996; Ben Chaim, Houang ve Lappan, 1985). Bu yiizden bu g¢alismada,
hacim kavraminin 6. simif 6grencileri tarafindan nasil yapilandirildigi incelenmis ve
odak olarak prizmanin hacmi kavrami ve hacim formiilii ele alinmistir. Kavramin
edinilmesinde yasanilan zorluklar ve oOnkosul oldugu diger kavramlar dikkate
alindiginda, hacim kavramimin anlaml bir sekilde olusturulmasinin olduk¢a 6nemli
oldugu diistinilmektedir. Bu yiizden kavramin nasil yapilandirildigi ve diger
kavramlarla nasil iliskilendirildigi incelenerek, 6grencilerin kavramla ilgili muhtemel
yanilgilar1 ortaya cikarilabilir ve etkili 6gretim ortamlar1 tasarlanabilir. Boylece,
ogrencilerin anlamli ve kalic1 bir sekilde 6grenmeleri i¢in bir zemin hazirlanabilir. Bu
calismada, hacim konusu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelenerek, GME yaklasimina
uygun ve kavramin etkili bir sekilde Ogrenilebilecegi bir 6gretim tasarlanmaya
calistimistir. Bu amagla 6. simif 6grencilerinin hacim konusu i¢in gerekli olan
kazanimlar1 da dikkate alinarak literatiirde bahsedilen doldurma ve paketleme

baglamlarindan yararlanilmistir (Clements ve Sarama, 2009). Ayrica, dgrencilerin
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hacmi 6l¢me siiresince gelistirebilecekleri stratejiler dikkate alinarak (Battista ve
Clements, 1996; 1998; Clements ve Sarama, 2009) ogrencilerin  kavrami

yapilandirabilecekleri bir 6gretim tasarlanmustir.

1.2 Arastirma Problemi
Dikdortgenler prizmasi kullanarak, ogrencilerin hacim kavramini ve bagmtisini
olusturma siireglerinin incelendigi bu ¢aligmanin arastirma problemi asagidaki sekilde

ifade edilmistir:

“6. simif dgrencilerinin hacim kavramini ve bagintisint GME yaklagimi ile olusturma

stirecleri nasildir?”
Bu soruya cevap verebilmek i¢in asagidaki alt problemlere cevap aranacaktir.

e 6. siif Ogrencileri dikdortgenler prizmasinin hacmini prizmanin igini tam

dolduran birim kiiplerin sayis1 olarak nasil olusturmaktadirlar?

e 6. smf Ogrencileri  dikdortgenler  prizmasinin  hacimini  nasil

formillestirmektedirler?

e 6. smif 6grencilerinin dikddrtgenler prizmasinin hacmini kavramsallastirirken

gerceklestirdikleri dikey matematiklestirme stiregleri nasildir?

1.3 Arastirmanin Onemi

Ogrenciler genellikle matematigi anlamlandirma ve kavram olusum siirecinde pasif bir
egilim gostermektedirler (Altun 2008; Battista ve Clements, 1996; van den Heuvel
Panhuizen ve Drijvers, 2014). Bu durumda 6grenciler matematigi 6grenme siirecinde,
onceden ¢ozdiikleri problemlere benzer olarak verilen bir problemi c¢ozebilir,
problemin ¢oziimii i¢cin daha 6nceden olusturulan bir modelin adimlarin1 atlamadan
uygulayabilirler. Ancak asina olmadiklar1 problemleri ¢ogunlukla kendi kendilerine
sorgulamazlar (Sierpinska, 1994). Ogrencilerin sorgulayarak is birligi icerisinde ve
aktif bir sekilde Ogrendiklerinde daha basarili olduklari, anlamli bir sekilde
ogrendikleri saptanmistir (Akgiil, 2014; Altun, 2008; Ayvali, 2013; Battista ve
Clements, 1998; Deniz ve Kabael, 2017a; Esen ve Cakiroglu, 2012; Kaylak, 2014).
Ogrencilerin daha pasif oldugu 6gretmenin roliiniin daha fazla oldugu 6grenme

ortaminda ise, 6grenciler bazi kisimlari tam olarak anlamlandiramazlar, ezberlemeye
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veya Ogretmenler tarafindan verilen ipuglarina ihtiyag duyarlar (Wubel ve digerleri,
1997). Matematiksel kavramlara ulasabilmek ve bu kavramlart tam olarak
anlayabilmek i¢in, 6grencilerin aktif bir rol almalari, problem durumlar1 igerisinde
verilen sembol ve temsil bi¢imleri tizerinde yogunlagmalar1 ve bunlarla ilgili islem
yapmalar1 gerekmektedir (Sierpinska, 1994). GME’de ise oOncelikle baglamsal
problem iizerinde yogunlasarak Ogrenciler kendi modellerini olusturabilirler (bir
sey’in modeli- “model of’) ve sonrasinda bu modelleri problemden bagimsizlastirarak
formallestirebilirler (bir sey i¢cin olan model- “model for”). Boylece kavramla ilgili
informal bilgilerini formallestirebilir ve kavram olusum siirecinde aktif bir rol

alabilirler (Gravemeijer, 1999; Gravemeijer ve Terwel, 2000).

Kavram olusturmak ve kavram tanimi yapmak, 6grenciler i¢in olduk¢a zor olan bir
siirectir (Oztoprake1, 2014). Hacim kavramu ile ilgili calismalar incelendiginde,
hacmin 6grencilere karmasik gelen bir konu odugu ve ii¢ boyutlu uzamsal yapilanmay1
gerektirdigi goriilmiistiir (Clements ve Sarama, 2009). Ogrencilerin hacim konusu ile
ilgili zorlandiklar1 noktalar ve kavram yanilgilar1 incelendiginde ise, prizmanin
katmanlara dayali1 yapisini zihinlerinde gorsellestirmede ve hacmi 6l¢gme konusunda
zorluk ¢ektikleri, genellikle alan ve hacim kavramlarini birbirine karigtirdiklar1 ve
birim kiipleri sayma ile ilgili yanlis stratejiler gelistirebildikleri gortiilmistiir (Battista
ve Clements, 1996; Ben Chaim, Houang ve Lappan, 1985; Clements ve Sarama, 2009;
Olkun, 2003). Prizmanin i¢indeki birim kiip sayisin1 katmanli olarak kesfedilememesi
ve hacmin islemsel olarak anlamlandirilmaya c¢alisiimas: Ogrenciyi formiilii
anlamlandirmadan ezberlemeye siiriikleyebilir (Battista ve Clements, 1996; 1998).
Oysaki giinliik yasamda da ¢okca karsimiza ¢ikan, hacim kavramu ile ilgili kurallarin
ve formiillerin hazir olarak verilmesi yerine, 6grencilerin bu kurallar1 ve kavramla
ilgili iligkileri kendilerinin olusturabilecegi bir Ogretim ortaminin hazirlanmasi
gerekmektedir (Olkun, 2003). GME kuramina uygun bir sekilde hazirlanan 6grenme
ortami1 sayesinde Ogrencilerin hacmi kavramsallastirma siirecinde informal
bilgilerinden yararlanmalar1 saglanabilmekte ve matematiklestirme siirecleri

desteklenebilmektedir.

Yapilan calismalarda ogretmenlerin hacme kavramsal olarak yaklagmalarinin
gerekliligi  ve Ogretim siirecinde Ogrencilerin  uzamsal yapilanmalarini

desteklemelerinin 6nemi vurgulanmigtir (Clements ve Sarama, 2009; Esen ve
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Cakiroglu, 2012). GME kuramini esas alan bir 6grenme ortaminda kavramin ilk nasil
olustugu, neden bu kavrama ihtiya¢ duyuldugu arastirilarak, 6grencilerin matematigin
icat edildigi siireglere benzer siiregleri deneyimlemesi saglanmaktadir (Fauzan, 2002;
Gravemeijer, 1999; Gravemeijer ve Terwel, 2000). Boylece o6grencilerin hacim
kavramina neden ihtiyag duyuldugunu hissedebilecekleri ve kavramin gergek
hayattaki karsiligini analiz edebilecekleri diisiiniilmektedir.  Ayrica, baglamsal
problemin ¢oziilmesi ve matematiklestirme siireglerinin sonucunda ulasilan kavramin
ogrencilere daha anlamli gelecegi diisiiniilmektedir (Gravemeijer, 1999). Ogrenmeye
anlamli bir sekilde baslayan Ogrencilerin yeniden bulus siirecleri desteklenerek
(Freudenthal, 1983), hacim kavraminin olusumu igin temel teskil eden bilgiler ile
dogru bir sekilde iliskilendirmeleri saglanabilir. Heterojen gruplar icerisinde 6grenme
stirecinde onbilgiler ile ilgili var olan yanilgilarin ortaya ¢ikmast durumunda, grup igi
ve gruplar arasi tartigmalar yapilarak 6grencilerin is birligi ile 6grenmeleri, 6gretmenin
rehberliginde yanlis olan bilgilerinin giderilmesi saglanabilir. Boylece kavram daha
saglam temeller lizerine kurulabilir ve 6grenciye matematiksel bilgisini kendisinin
olusturabilmesi i¢in firsat taninmus olur (Treffers, 1991a; van den Heuvel Panhuizen,
2000).

Ogrenciler dikdértgenler prizmasmin hacminin hesaplanmasi konusu ile ilk kez 6.
siifta karsilasmaktadirlar. Bu konunun anlamli bir sekilde yapilandirilmasi,
ogrencilerin alan ve hacim ile ilgili kavram yanilgilarinin giderilmesini ve hacim
kavrami ile 1ilgili zihinlerinde saglam semalarin olusmasini saglayacagi
diisiiniilmektedir. Ayrica, hacim ve daha da 6zelde dikdortgenler prizmasinin hacmi
kavrami ve bagintisinin anlamli bir sekilde yapilandirilmasi, 8. 10 ve 11. sinifta
Ogrenilecek olan piramit, koni, silindir ve kiirenin hacmi kavramlari, formiil ve
bagintilarin yapilandirilmasinda, {i¢ boyutlu uzamsal yapilanmada ve doniisiim
geometrisi konusunda temel teskil etmektedir. Bu ytizden, dikdortgenler prizmasinin

hacminin anlamli bir sekilde 6grenilmesinin olduk¢a 6nemli oldugu diistintilmektedir.

Hacmin kavramsallagtirilmasi ile ilgili ¢aligmalar incelendiginde, GME yonteminin
hacim kavramina hacim 6l¢gme birimleri konularinin 6gretimine etkisinin arastirildig
(Bildircin, 2012; Tas, 2018); ayrica, hacim konusu ile ilgili kavram yanilgilari, bu
yanilgilarin nasil giderilebilecegi (Olkun, 1999; 2001; 2003), hacim bulma konusunda

ogrencilerin hangi stratejileri kullanabilecegi, bu stratejilerin etkililigi (Battista ve
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Clements, 1996; Ben Chaim ve digerleri, 1985), 6gretim ortamlarinin nasil sunulmasi
gerektigi (Clements ve Sarama, 2009; Sullivan ve Lilburn, 2002) ile ilgili ¢alismalarin
mevcut oldugu saptanmistir. 6. smif 6grencilerinin kavram olusturma siireclerini
APOS teorik cercevesinde inceleyen bu calismanin ise alan yazindaki onemli bir
boslugu tamamlayacag diisiiniilmektedir. Ayrica, c¢alismanin hacim kavraminin
ogrenciler tarafindan nasil 6grenildigine 151k tutarak, konu ile ilgili etkili 6gretim
tasarimlarinin  gelistirilmesine, kavramin olusum silirecinde 6grencilerin yasadigi
giicliiklerin nedenleriyle birlikte ortaya ¢ikmasina ve bdylece kavramin 6grenilmesi
ile ilgili olas1 aksakliklarin giderilmesine katki saglayacag: diistiniilmektedir. Hacim
kavrami saglam temeller {izerine atilarak Ogrenildiginde, iligkili olan diger

kavramlarin daha anlamli bir sekilde yapilandirilabilecegi diisiiniilmektedir.

1.4 Arastirmanin Sinirhiklar:

Bu calisma, calismanin gergeklestirildigi ortam, gruplar, katilimcilar ve yoneltilen
sorular ile sinirlandirilmistir. Calismanin gerceklestirildigi siniftaki 6grenciler konu ile
ilgili hazirbulunusluk diizeyleri, iletisim becerileri gibi degiskenlere gore heterojen
gruplara ayrilmistir. Birbirine yakin seviyede oldugu disiiniilen 6grenciler farkli
gruplara atanmislardir. Fakat bu ogrencilerin gerceklestirdigi siiregler ve grup
arkadaslarini etkileme seviyeleri birbirinden farkli olacagindan, 6gretim siirecinde bu
gibi kontrol edilemeyen etmenler ¢calismanin sinirlilig1 olarak ele alinmistir. Ayrica,
arastirma siiresince ders ve goriisme saatleri degiskenlik gosterdiginden, 6grencilerin
motivasyonu, yorgunluk ve goniilliilik diizeylerinin degiskenlik gostermesi

arastirmanin sinirliklarindandir.

1.5 Arastirmamin Varsayimlari

Bu ¢alismada, 6gretim siirecinden 6nce hacmin 6grenilmesi i¢in dnkosul olan konular
iceren hazirbulunugluk testinin 6grencilerin diizeyini dogru bir sekilde oOlgtiigi
varsayllmaktadir. Hazirlanan baglamsal problemlerin ve 6grenme ortaminin GME
kuramina uygun oldugu, 6grencilerin kavram olusum siireglerini agiga ¢ikaracak
nitelikte oldugu varsayilmaktadir. Ayrica, arastirmacinin 6grencilerin kavram olusum
stireclerini agiga c¢ikaracak sekilde sorular sordugu, gruplarin ve &grencilerin
siireglerinden etkilenmeden tiim katilimcilara objektif bir sekilde yaklastig

varsayilmaktadir.



1.6 Tanimlar
Bu tezde yer alan anahtar kavram ve terimler asagidaki tanimlarda agiklanmaya

calisilan anlamlarda kullanilmaktadir.

Soyutlama: Matematiksel nesneler arasindaki iliskilerin ve ortak Ozelliklerin
belirlenmesini ve bu iligkilerin ayrintilardan uzaklasarak belirli ifadelere dontistimiinii
iceren siiregtir (Sierpinska, 1994; Skemp, 1986). Yonii baglamlar kiimesinden
kavrama dogru olan (Mitchelmore, 2002), bu siirecin sonunda olusan biligsel yapilar

kavram olarak adlandirilir (Skiff, 1953; Von Glasersfeld, 1991).

GME: Matematiklestirme siirecinde yeniden bulusun nasil yapilmasi gerektigi
hususunda rehberlik etmeye odaklanan bir teoridir ve deneysel olarak gercek baglam
problemleri ile 6grencilerin informal ¢6ziim stratejilerini ve yorumlarini hesaba katar.
Bu yeniden bulus siirecinin kalbinde, 6grencilere deneysel olarak ger¢ek goriinen
problem durumlarindaki matematiksel aktiviteler yer almaktadir. Yeniden bulus; iddia
One siirmeyi, hipotez kurmayi, agiklamayr ve dogrulamayi igeren tiim smif
tartigmalarimin ¢ok Onemli bir rol oynadigi, bireysel oldugu kadar kollektif bir
faaliyettir. Bu yaklasimda arastirmacilar, ilkokul ve ortaokul matematigindeki
sembolize ve modelleme iizerine yapilan ¢aligsmalar1 temel almaktadir (Freudenthal,

1973; 1991; Treffers, 1991; Gravemeijer, 1994, 1999).

APOS: Piaget’nin reflektif soyutlama anlayis1 genisletilerek ve yenden organize
edilerek ortaya konan bir teorik gercevedir. Buna gore, matematiksel bilgi ve kavram
olusturma ve gelistirme siiregleri eylem, siireg, nesne ve semadan olusan zihinsel
yapilarin yaninda igsellestirme, koordinasyon, geri donme, enkapsiilasyon, de-
enkapsiilasyon ve temalastirma gibi zihinsel mekanizmalar ile agiklanabilir (Arnon ve
digerleri, 2014; Asiala ve digerleri, 1997).

Prizma: G uzayda bir ¢okgen ve U , G yi i¢inde barindiran diizleme ait olmayan bir
vektor olsun. Dogrultusu ¥ olan ve G ¢okgenine dayanan bir I dogrusunun hareket
ettirilmesi ile olusan yiizeye prizma denir. Prizmalar isimlerini genellikle ¢cokgenden
alirlar. Ornegin; liggen prizma, kare prizma, besgen prizma vb. gibi. Prizma ¢okgensel
bolge olan yan ylizlerin paralel ve es cokgensel tabanlarla birlestirilmesi ile olusan ¢cok

yiizlii olarak da tanimlanabilmektedir (Argiin, Arikan, Bulut, Halicioglu, 2014).



Hacim: Ug boyutlu kat cisimlerin dlgiilebilen niteliklerinden birisi, cismin uzayda yer
isgal etmesidir. Kat1 cisimlerin bu niteligine hacim adi verilmektedir (Argiin ve
digerleri, 2014). Uzayda yer isgal eden her bir cisme isgal ettigi yerin miktarini ifade
eden bir say1 karsilik gelmektedir. Dolayisiyla hacme kati cisimler {izerinde negatif

degerli olmayan bir fonksiyon goziiyle de bakilabilmektedir.

Geometride bilinen ve sik kullanilan kati cisimlerden bir¢ogu onu uzaydan ayiran
yiizeylerle isimlendilmektedir. Koni, piramit, silindir, prizma bunlardan bazilaridir.
Dolayisiyla dikdortgenler prizmasinin hacmi  denildiginde aslinda kastedilen
dikdortgensel prizma ile uzaydan koparilan cisimin hacmidir. Bu tezde prizmalarin
hacminden bu anlam anlagilmalidir. Bu baglamda dikdortgensel prizmanin miktar
“tabandaki birim kiip sayisi ile kat sayis1 (yiiksekligi olusturan birim kiip sayisi)
carpilarak belirlenir” (Dogan, 2016, s. 209).

10



IKiINCi BOLUM

Il. KURAMSAL CERCEVE

Bu boliimde oncelikle Gergek¢i Matematik Egitimi (GME) hakkinda genel bazi
bilgiler verilerek, GME’ nin temel ilkeleri ve Ogrenme Ogretme prensipleri
tartisilmistir. Devaminda, kavram ve kavram olusumu tanimlanarak matematiksel

kavram olusum siireclerini aciklayan APOS teorik ¢ercevesi ile incelenmistir.
2.1 Gercekci Matematik Egitimi

Gergekei Matematik Egitimi (GME) “yeni matematik” veya “modern matematige”
tepki olarak olusturulmug, 1968 yilinda Edu Wijdeveld, Fred Gofree ve Adri Treffers
tarafindan Dbaglatilan, sonrasinda Hans Freudenthal’in katilimiyla gelistirilen
“Wiskobas Projesi” ile Hollanda’da yapilan aragtirmalar sonucunda ortaya atilan bir
egitim kuranmidir (Freudenthal, 1973; Gravemeijer, 1994; Treffers, 1987; 1991b; van
den Heuvel-Panhuizen, 1996). Freudental (1968) matematigin 6gretenden 6grenene
aktarilan bir konu olarak ele alinamayacagini savunarak, matematigin ilk ve en 6nemli
insan aktivitesi oldugunu vurgulamistir. Gilinimiize degin insanlar g¢evresindeki
olaylar1 kontrol altinda tutmak, ihtiyaglarini karsilamak i¢in Sayr sayma, siralama,
Olgme ve smiflama gibi matematiksel islemler yapmislardir. Yani, sosyal is ve
ihtiyaglar matematik yapma ihtiyacim gerektirmistir. Ornegin, iki sividan hangisinin
daha c¢ok yer kapladigini bilme ihtiyaci hacim 6lgmeyi ve dikdortgenler prizmasinin
hacmini H = e X b Xy olarak formiillestirmeyi gerektirmistir ki bu siireg
matematiklestirme olarak adlandirilir (Memnun, 2011; van den Heuvel-Panhuizen,
1996).

Matematiklestirme ugrasilan ¢6ziimii ve maddeyi daha matematiksel (hale getirme)
yapma olarak tanimlanabilir. “Daha matematiksel” ifadesi genellestirilmis, acik, kesin
ve 0z bir matematik anlayisini sunar. Matematiklestirme siirecinin nasil gerceklestigini
anlamlandirabilmek i¢in bu 6zelliklerin hangi stratejileri barindirdigi irdelenebilir

(Gravemeijer, 1994, akt. Gravemeijer ve Terwel, 2000, s.5):

o Genellestirilebilirlik: benzerliklere bakma, siniflandirma, yapisallagtirma,
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o Aciklik (certainty): yansitma, dogrulama, kanitlama (6rnegin; varsayimlari test

etmek ve detaylandirmak i¢in sistematik bir yaklasimin kullanilmasi),

o Kesinlik (exactness): modelleme, sembollestirme, tanimlama (yorumlamanin

sinirlandirilmasi) ve

e Ozliik: sembollestirme ve semalastirma (standart yontem ve notasyonlarin

gelistirilmesi) stratejileri ile bagdastirilabilir.

Matematiklestirme hem gercek yasam prosediirlerini hem de matematiksel
prosediirleri i¢erir. Yani matematiklestirme soyut matematigin yaninda uygulamali
matematigi de igerir. Fakat gen¢ veya kiiciik cocuklar baslangicta matematiksel
prosediirleri gergeklestiremezler; ¢iinkii bu prosediirler onlar i¢in gergek degildir
(Gravemeijer ve Terwel, 2000). Bu goriis aslinda Piaget’nin Bilissel gelisim kurami
ve bilissel evreler ile uyumludur. Ciinkii somut islemler evresinde olan ¢ocuklar soyut
matematiksel bilgiyi edinemezler veya bu bilgiyi isleyemezler. Vygotsky’ e gore ise
akran veya yasca daha biiyiik birinin yardimi olmadan bir {ist seviyeye gegemezler
(Chaiklin, 2003). Buradan geng ¢ocuklarin ger¢ek yasam prosediirleri (uygulamali
matematik) ile etkilesimde olmadan matematiksel prosediirleri (Soyut matematik)
dogru bir sekilde anlamlandirilamayacagi sonucu cikarilabilir. Bahsedilen gergek
yasam prosediirlerinin ve matematiksel prosediirlerin G6grenciler tarafindan
anlamlandirilabilmesi i¢in, grupla ve 6gretmen rehberliginde matematiksel aktiviteler

yapilmal1 ve matematiksel tartigmalar igerilmelidir (Gravemeijer ve Terwel, 2000).

Freudenthal’ e goére, matematik egitiminde matematiklestirmenin anahtar siireg
olmasimin iki sebebi vardir. Oncelikle, matematiklestirme matematikgilerin yaninda,
ogrenciler i¢cin de onemli bir aktivitedir ve ogrencileri giinlik yasam durumlarinda
karsilastiklari matematiksel yaklasimlara alistirir. Ornegin, baglamsal problemleri
cozerken uygulanan matematiksel aktiviteler, matematiksel yaklasimin sinirliliklarin
ve ihtimallerini bilmeyi icerir; ayrica bu yaklasimin ne zaman uygun ne zaman uygun
olmadig1 bilgisine sahip olmay1 gerektirir. Yani, baglamsal problemleri ¢ozerek
onemli bir parcasidir (Fauzan, 2002; Gravemeijer, 1994). Matematiklestirmenin
anahtar siire¢ olarak adlandirilmasinin bir diger sebebi ise, matematik yapmadaki son

adim olan aksiyomlastirma (kurallastirma) yoluyla formallestirme olmasidir (Fauzan,
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2002). Geleneksel matematik 6gretiminde bu adim dgretmenler tarafindan derse ilk
baslandiginda kullanilir. Ornegin, yamugun alam ile ilgili formiil direkt olarak
Ogrencilere verilip, bununla ilgili aslinda hepsi birbirine benzeyen kaliplasmis ve
ezbere yonelten sorular1 6grencinin ¢dzmesi istenir. Bu ¢esit derslerde 6grenci soru
kalibin1 ve formiilii ezberleyerek, higbir sekilde siireci anlamlandirmadan pek ¢ok
soruyu sonuca ulastirilabilir (Fauzan ve digerleri, 2002). Fakat GME’ de, Bakker’in
da (2004: 4-5) ifade ettigi gibi “matematik her zaman é6grencilere anlaml gelmelidir”
climlesi temel prensip olarak alinir. Bu ylizden, GME yaklasimini esas alan 6gretim
durumlarinda asil 6nemli olan 6grencinin problem durumunun sonucuna ulagmasi
degil, ¢dziim siirecinde problemi anlamlandirarak ve kendinden bir seyler katarak
problemi ¢dzmesi, sonrasinda da yaptigi islemi genellestirmesidir. Bu siirecte,
O0gretmen Ogrencileri yonlendirecek firsatlar sunmalidir; bdylece, 6grencilerin
matematik yaparak matematigi yeniden kesfetmelerinin Onii acilabilir (van den

Heuvel-Panhuizen, 2000).

GME siirecinde, Oncelikle 6grenciye gercek hayatta karsilagabilecegi bir problem
durumu verilir ve baglangicta 6grenci hangi matematiksel bilgiyi 6greneceginden
habersizdir. Ogrenci problemi ¢dzmek icin ger¢ek yasamda uygulayabilecegi informal
stratejiler gelistirir (Treffers, 1991a). Yani, baglamsal problemleri ¢6zerken kullanilan
aktivitelerde, 6grenciler informal bilgilerini kullanarak, matematiksel bilgiyi yeniden
kesfederler. Bu siirecte Ogrenciler problem durumundaki iligkileri semalastirak
velveya tanmimlayarak daha iyi anlamaya caligabilirler. Problemdeki iligkileri
tanimlamak, 6nem derecesine gore kategorize etmek, problemin daha basit ve anlagilir
olmasmi saglar (Fauzan, 2002). Son olarak, ogrenciler gelistirdikleri informal
stratejiler arasinda iliski kurarak, yani edindikleri informal bilgileri soyutlayarak
formal ¢oziime ulagir (Memnun, 2011). Bu siiregte matematiksel modellerin de
yardimiyla gergek baglamdan matematiksel baglama gegilebilir (Gravemeijer, 1999).
Matematiksel baglamda gelisen modeller, matematik diinyasinin iginde ¢oziilen
problemden bagimsizlagmalidir. Yani 6grenci edindigi bu matematik bilgisini farkli
bir problemde veya hikayede kullanabilmeli; hatta farkli kavramlarin olusumunda bu

bilgiden yararlanabilmelidir (Fauzan, 2002).

Asagida GME' nin temel ilkeleri, 6grenme ve Ogretme prensipleri ve asamalari

ayrintili olarak acgiklanmaktadir.

13



2.1.1 Gergek¢i Matematik Egitiminin Temel flkeleri
GME kuraminin temelini olusturan ve Ogretim tasariminda g6z Oniinde
bulundurulmasi gereken ilkeler matematiklestirme yoluyla yonlendirilmis yeniden
bulus, didaktik fenomonoloji ve kendi kendine gelisen modeller olarak adlandirilabilir
(Gravemeijer, 1994). Bu ilkeler asagidaki bolimlerde ayrintili bir sekilde

aciklanmistir.

2.1.1.1 Matematiklestirme Yoluyla Yénlendirilmis Yeniden Bulus
Matematiklestirme yoluyla yonlendirilmis yeniden bulus prensibi, kisinin gercek

yasam problemleriyle ilk karsilagtigi anda baslar. Bu ilke 0grencinin kendine ait,
sorumlu olacagi bilgiyi olusturmasini esas alir (Gravemeijer ve Terwel, 2000). Bu
sliregte  0grenci, problemi yapilandirmaya, organize etmeye ve problemin
matematiksel yanlarin1 bulmaya g¢aligir. Siirecin sonucunda matematiksel kavramlar
gelistirilir ve yeniden icat edilir (Fauzan, 2002). Ayrica, 6grencinin matematiksel
icat/buluslarin  yapildigi zamana benzer durum ve siire¢leri deneyimlemesi
saglanmalidir (Gravemeijer, 1994). Boylece, 6grenci matematiksel kesfe neden ihtiyag
duyuldugunu, hangi siireclerden gecildigini anlamlandirarak gergek matematikgilerin

stireglerine benzer siirecleri deneyimleyebilir ve ulasilan formiilii yeniden kesfedebilir.

Baglamsal (gercek yasam) problemler, cesitli ¢oziim yollar1 ve ¢dziim yolunun
matematiklestirilmesi ile Ogrencileri yonlendirir ve 6grenciye yeniden kesfetme
stirecini yapilandirmast i¢in olanaklar saglar (Fauzan, 2002). Matematiklestirme
olarak adlandirilan bu siiregte 6grenci, matematiksel bilgiye kendi informal bilgilerini
kullanarak, problemin matematiksel yanlarin1 kesfederek ve g¢esitli stratejiler

gelistirerek ulasmalidir (Fauzan, 2002; Gravemeijer, 1994).

GME’ de 6nemli bir yere sahip olan matematiklestirme, genelleme ve formallestirme
olarak adlandirilan iki 6nemli adimi igerir. Formallestirme; modelleme,
sembollestirme, semalastirma ve tanimlama gibi stiregleri kapsarken, genellestirme
(yansitict duyguyu Oziimseme) asamasinda Ogrenci problem ve ¢oziim {izerinde

yogunlasarak, yansitici diisiinebilir (Gravemeijer, 1994; Treffers, 1991a).

Treffers, (1987) egitim ortamlarinda matematiklestirmenin yatay ve dikey
matematiklestirme olmak tizere iki temel siirecten olustugunu savunmustur. Yatay

matematiklestirmede Ogrenci, ger¢ek yasam durumlarindaki problemleri organize
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etme ve ¢Ozme siireclerinde yardimer rol oynayan matematiksel araglarla ugrasir.
Dikey matematiklestirme ise matematiksel sistem i¢indeki yeniden organizasyon
siirecidir. Dikey matematiklestirme siirecinde Ogrenci, kisaltmalara ulasabilir,
kavramlar ve stratejiler arasindaki baglantilar1 kesfedebilir ve kesfedilen bagintilar

uygulayabilir (van den Heuvel-Panhuizen, 2000).

Gravemeijer ve Terwel’e (2000) gore yatay matematiklestirme baglamsal problemi
matematiksel bir probleme doniistiirme siireci iken, Van den Heuvel-Panhuizen ve
Drijivers (2014) bu siireci gercek yasamin matematiksel ara¢ ve sembollerle ifade
edilmesi olarak tanimlamistir. Yatay matematiklestirmede Ogrenciler giinlikk
yasamlarinda gergeklesebilecek veya sanal gercgekliklerden tiiretilen problemlerle
ugrasirken, kendi informal bilgilerini informal bir dil ile ifade etme ve baglamdan ayr1
olarak diistinme firsatina sahip olurlar (Fauzan, 2002; Memnun, 2011). Dikey
matematiklestirmede kavram ve siiregler arasindaki baglantilar kullanilarak,
matematiksel sistemin yeniden organize edilmesi siireci s6z konusudur (Gravemeijer
ve Terwel, 2000; van den Heuvel-Panhuizen ve Drijivers, 2014). Kisaca, yatay
matematiklestirme gercek diinyadan semboller diinyasina bir gecis siireci iken, dikey
matematiklestirme semboller diinyasindaki zihinsel aktiviteleri igerir (van den Heuvel-
Panhuizen, 2000). Sonug¢ olarak, yatay matematiklestirme giinlilk yasam problemi
veya fiziksel modelden matematiksel bilginin tiiretildigi sathadir. Uzun vadede,
Ogrenci benzer islemleri tekrarladiktan sonra, basitlestirme ve formallestirme yoluyla
informal dil daha formal ve standartlasmis bir dile dontisiir. Bu siireglerin sonunda
Ogrenciler bir algoritmaya ulasabilirler ise birtakim matematiksel siirecleri isleyerek
dikey matematiklestirme olarak adlandirilan eylemi gergeklestirmis olurlar (Treffers,
1991a). Ayrica, 6grenci kesfettigi ¢o6ziimii ve metodu daha ileri bir seviyeye tasirsa,
bu siire¢ de dikey matematiklestirme olarak adlandirilir (Gravemeijer ve Terwel,
2000).

Yatay ve dikey matematiklestirme siirecleri kesin ¢izgilerle birbirinden ayrilmaz (van
den Heuvel-Panhuizen, 2000). Freudenthal (1983), bu iki matematiklestirmenin ayni
degerde oldugunu ve birinin digerinden iistiin olmadigini sdylemistir. Fakat, problem
¢ozme siirecinde, GME’ nin sadece ger¢cek diinya kismina odaklanmak dikey
matematiklestirme  slirecinin  ithmal  edilmesine ve  Ogrenenlerin  asil

matematiklestirmeyi goz ardi1 etmelerine sebep olabilir. De Lange’a (1987) gore yatay
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durumun dikey bilesenin 6niinde olmasi1 gerekli degildir (aktaran, Drijvers, 2003).
Matematiklestirme farkli rotalar izleyebilir. Sekil 1’de yatay ve dikey

matematiklesmenin izledigi rotalar ve arasindaki iliski goriilebilir (Drijvers, 2003: 54).

matematikse
baglantilarin
cergevesi

dikey
matematiklestirme

deneyimsel .
gercek = > matematiksel
5 - model
baglam yatay

matematiklegtirme

Sekil 1: Yatay ve Dikey Matematiklestirme (Drijvers, 2003: 54 kaynagindan
uyarlanmistir)
Bir aktivitenin yatay veya dikey olmasina karar verirken kiginin matematiklestirme
siireci ve matematik gegmisi goz dniinde bulundurulmalidir. Ornegin, sembollestirme
bir 6grenci i¢in rutin bir aktivite olup yatay matematiklestirmeye drnek teskil edebilir.
Ote yandan, aym sembollestirme aktivitesi bir baska o6grenci tarafindan yeni
kesfedilmis olabilir ve bu siire¢ dikey matematiklestirmeye dahil edilebilir

(Gravemeijer ve Terwel, 2000).

Gravemeijer’e (1994) gore 6grencilerin informal stratejileri kullanirken, matematiksel
bir dile dogru gecis yapmalart veya belirli algoritmalara ulagmalar1 dikey
matematiklestirme siirecine dahil edilir (Sekil 2). Ogrenme siirecinin tamamina
bakildiginda ise, Ogrencilerin formal matematiksel bilgiyi yeniden olusturma

eylemlerinin tiimii yeniden bulus siireci olarak adlandirilir.

16



formal matematilezel bilm

matematikzel algoritma
bilgi
¢izme
tammlama
| baglamsal problem |

Sekil 2: Yeniden Icat Siiregleri (Gravemeijer, 1994:94 kaynagindan uyarlanmustir)
Yatay Matematiklestirme (—); Dikey Matematiklestirme ( =)
Yonlendirilmis yeniden bulus ve matematiklestirme ilkesi ¢ergevesinde, dgrencilere
matematigin ilk kesfedildigi siirece benzer bir siire¢ yasamalar1 konusunda firsatlar
verilmesi, 6grencilerin kendi matematiklerini gelistirmeleri i¢in bir yol tasarlanmasi
sayesinde miimkiin olabilir. Ogrenciler kendi matematiklerini gelistirme siirecinde,
akla uygun yani mantikli taraflarin gelistirilmesi ve yararsiz taraflarin birakilmasi
konusunda, matematiksel topluluk igerisinde siradan standartlara dogru bir
yakinsamay1 aragtirabilmek icin Ogretmenin rehberligine ihtiyag duymaktadirlar

(Drijvers, 2003).

2.1.1.2 Didaktik Fenomonoloji (Siirecin Yeniden Kesfi)
Didaktik kavrami, gerceklik olgusuyla baslama ve onunla devam etme, dogru 6gretme

ve 0grenme siireclerinden bahsederken siklikla kullanilir (Gravemeijer ve Terwel,
2000). Freudenthal (1983) tarafindan savunulan didaktik fenomonoloji, 6grenme
stirecini aktif hale getirmek i¢in 6grencinin 6grenmeye kendine anlamli gelen olgu ve
olaylardan baglamas1 gerektigini belirtir. Gilinlimiizde matematik derslerinde
genellikle once problemi ¢ozecek olan formiiliin verildigi ve 6grencilerin aslinda
problem durumunu veya ¢oziim siirecini anlamlandirmadan ¢6ziime ulagsmasinin

beklendigi didaktik olmayan yaklasim benimsenmistir.

Matematik tarihini, pratik yasamdaki problem durumlar1 ve bu problemlerin ¢6ziimleri
olusturur. Bu ylizden matematik derslerinde &grenciler, matematiksel siirecleri

degerlendirmeye yonlendiren baglamsal problemlerle ugragmalidirlar. Didaktik
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fenomonolojiye gore ise 6greticinin ilk amaci duruma 6zgii olan spesifik yaklagimlarin
genellestirilebilecegi bir problem durumu bulmaktir. Ayrica, problem durumu dikey
matematiklestirmenin temelini olusturan, paradigmatik ¢oziim yollarini (siireglerini)
aci1ga ¢ikaracak sekilde planlanmalidir (Fauzan, 2002). Matematiklestirilebilecek olgu
veya durumlar1 bulmak igin ise, bu olgularin nasil icat edildigi incelenmelidir

(Gravemeijer ve Terwel, 2000).

Didaktik fenomonoloji ilkesine gore 6grenme siirecinde, 6grencilere anlamli gelen
gergek problem durumu verilir. Fakat bu problem ger¢cek yasam durumlarindan
alinabilecegi gibi, aslinda gercekte olmast mimkiin olmayan fantastik olaylar,
simultane durumlar veya matematigin formal diinyasindan gelen problemler de
olabilir. Onemli olan, dgrencinin zihninde bu problem durumunu gergekmis gibi
canlandirmasi ve olusturmasidir (Fauzan, 2002; Memnun, 2011; van den Heuvel-
Panhuizen ve Drijvers, 2014). Ogrencilerin formal ¢6ziim yollarin1 bulmaya calisirken
kullandig1 didaktik seviyeler (fenomenler ve araglar) 6gretmenin, 6grencilerin anlama
(kavrayis) diizeylerine erisebilmelerini saglar. Boylece 6gretmen, 6grencilerin anlama
diizeylerini daha ileri seviyeye ¢ikarmak i¢in calisir. Bu siirecte 6gretmen, baglamsal
sorulardan ama¢ odakli sorulara geger. Ogrencilerin grup icindeki stratejilerinin
paylasimalarimi1 ve tartigmalarini destekleyerek, Ogrencilerin anlama diizeylerini

artirmaya ¢alisir (van den Heuvel-Panhuizen, 2000).

2.1.1.3 Kendi Kendine Gelisen Modeller
Gergekci Matematik Egitiminin tigiincii temel ilkesi kendi kendine gelisen modellerdir

(Gravemeijer, 1999). Bu modeller informal ve formal bilgi arasindaki boslugu
tamamlamada ve formal matematigi olusturmada 6nemli gorev istlenirler. RME hazir
modellerden ziyade, uygun ¢6ziim siirecini destekleyen islemsel modelleri savunur.
Sonrasinda, bu modeller formal matematiksel akil yliriitmeyi saglayacak sekilde
karmagiklasir (Gravemeijer ve Terwel, 2000). Ayrica GME’ye gore model, soyut olan
formal matematigi dgrencilerin ulasabilecegi sekilde somutlastirmak degildir. Bunun
yerine, modeller 6grencinin ¢dzecegi baglamsal problem igerisine gomiiliidiir.
Boylece, ogrenci ¢ozdiigii problemi modelleyebilir. Ogrenci tanidik oldugu
modellerden baglar ve problemle ugrasildik¢a, c¢oziim siireci formallestirilerek
genellemelere ulasilir. Boylece model, asamali olarak somut halinden ve problemden

bagimsizlastirilir (Fauzan, 2002; Gravemeijer, 1999). Gravemeijer (1994) bu siireci,
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“bir seyin modeli” nden (model of) “bir sey icin model” e (model for) dogru doniisiim
olarak ifade etmistir. Bir geyin modeli- “model of” informal olan matematiksel
aktiviteleri igerirken, bir sey icin model- “model for” daha formal olan matematiksel
akil yiiriitmeye dayanmaktadir. Streefland (1991) “bir seyin modeli”’nden “bir sey i¢in
olan model”e doniisiimii asagidaki gibi drneklendirmistir. Ug pizzay1 dort kisi arasinda
esit olarak paylastirma baglaminda, 6grenciler baslangigta pizza olarak diistindiikleri
daireyi pargalara ayirarak ¢izmisler ve problemi modellemislerdir (bir seyin modeli-
“model of”). Sonrasinda ise, benzer ¢izimi tekrar kullanmislardir, fakat bu sefer
kullandiklar1 ¢izim kesirler arasindaki iliskilerle ilgili akil yiiriitmelerini
desteklemektedir (bir sey igcin model- “model for”) (Streefland, 1991; aktaran
Gravemeijer, 1999). Yani bu doniisiimle birlikte model 6grencinin akil yiiriitme ve

zihninde canlandirma siiregleri igin kullanilabilir (Treffers, 1991a).

Modelin olusturulmasi ve gelistirilmesi siireci dort seviyeden olusmaktadir. Ilk seviye
(task setting) deki aktiviteler, problem baglaminda gerceklestirilebilecek eylemlerin
anlagilmasina dayanan yorum ve c¢oziimleri igerir (task setting). Bu aktiviteler
genellikle okul disinda gerceklestirilebilir. Sonraki seviyede (referential/model of),
problemi ¢ézme siirecinde gergeklestirilen aktivitelere bagl olarak duruma 6zgii bir
model olusturulur.  Ucgiincii seviyede (general/model for), modelin durumdan
bagimsizlagmasi ile farkli durumlar i¢in ¢6ziim ve yorumlar gelistirilebilir. Son
seviyede ise (formal), 6grenci modelin destegine ihtiya¢ duymadan, matematiksel bir
aktiviteyi gergeklestirebilir ve bu siiregte formal matematiksel akil yliriitmeyi

gelistirebilir (Gravemeijer, 1999; Whitenack, Bowers, Cobb ve Gravemeijer, 2012).

GME’de modelleme siirecinin dogru bir sekilde anlamlandirilmasi i¢in, modelin
formal matematiksel bilgi kullanilarak somutlastirilmasi (embodiment) ve modelin
problem igerisine gomiilii olma durumu (embededness) kavramlarinin ayriminin iyi
anlasilmas1 gereklidir. Somutlastirma, {iriin temelli matematik derslerinde zaten var
olan modeller olarak tanimlanir. GME’de ise model (embededness), 6grencilerin kendi
aktiviteleri ve bilgileri sonucunda ortaya ¢ikar. Ayrica, model kullaniminin amaci
matematiksel bilgiyi uzmanlarin bakis acisiyla sunmaktan ziyade, 6grencileri kendi
fikirleri ve bilgilerini referans alarak matematiksel bilgiyi olusturmalar1 yoniinde
tesvik etmektir (Fauzan, 2002; Gravemeijer, 1999; Treffers, 1987).
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Sonug¢ olarak model, 6grencinin baglamsal problemi ¢ézme siirecinde kullandigi
informal strateji ve ¢ozlimlerden ortaya gikar ve bu stratejileri destekler. Benzer ¢oziim
siirecleri ve yollarina maruz kalindik¢a, model ve strateji problem durumundan
bagimsizlasir ve problemin matematiksel 6zellikleri ile iliskilendirilir. Bu nedenle
ogrenciler, daha formal bir matematigi icat edebilmeleri i¢in tesvik edilmeli ve
problemi ¢dzme siirecinde kendi modellerini gelistirebilmeleri i¢in kendilerine firsat

taninmalidir (Gravemeijer, 1999).

2.1.2 Ger¢ekc¢i Matematik Egitiminin Ogrenme ve Ogretme Prensipleri
Bir onceki boliimde, 6gretim tasarimlari i¢in temel olusturan GME’ nin ilkelerine
deginilmistir. Bu bolimde GME’ ye uygun materyal tasarimindan bahsedilecek,
Ogretmenlerin ders ortaminda miifredati nasil sunacagi, Ogrencilerin materyaller
yardimiyla nasil Ogrenecegi gibi sorulara cevap aranmistir. Van den Heuvel-
Panhuizen, (1996), alt1 6grenme ve Ogretim prensibinden bahsederken, Treffers

(1991a) ise bes 6grenme ve dgretme prensibini vurgulamistir:

Olusturma ve Somutlagtirma: GME’nin ilk 0grenme ve 6gretme prensibine gore
matematigi 6grenme yapilandirmaci bir aktivitedir. Bu ilkeye goére ogrenciler
O6grenmeye somut bir temel ile baslamalidirlar (Fauzan, 2002). Ayrica, egitim olgusal
kesiflere odaklanmalidir (Gravemeijer, 1994). GME’ de 6gretime, matematiksel
organizasyonu destekleyen zengin igerikli problemler ile baslanmali ve 6grencilerin
baglamla ilgili informal ¢6ziim siiregleri izlenmelidir (van den Heuvel-Panhuizen ve
Drijvers, 2014). Eger, 6grenme siirecinde Ogrenilecek kavrama uygun zihinde
olusturulan sema, yontem ve sezgi gibi temsil bigimlerinin 6grencilerin kendilerinin
kesfetmesi desteklenir, kesif ve icat/buluslar i¢in uygun ortam olusturulursa,

ogrencilerin matematiklestirme siirecine etkin katilimi saglanabilir (Memnun, 2011).

Van den Heuvel-Panhuizen (1996) bu prensibi aktivite prensibi olarak adlandirmis ve
matematiksel kavramlar1 iiretebilecekleri problem durumlart ile karsilasan
ogrencilerin, kendi informal diisiinme yollarina dayanarak kendi {irlinlerini
olusturduklarmi savunmustur. Ogrencilerin kendi kendilerine olusturdugu iiriinlerin

ise GME’de 6nemli bir rol oynadigindan bahsetmektedir.

Modellerin ve sembollerin kullanimi: Matematiksel kavramlarin 6grenilmesi uzun

zaman alan bir siirectir. Bu sliregte, Ogrenciler cesitli soyutlama seviyeleri

20



(informalden formale; sezgisel modelden konularin sistematiklestigi modele) arasinda
gecisler yaparlar (Treffers, 1991a). Ayrica, Gravemeijer’e (1994) gore bu seviyeler
arasinda bosluklar1 tamamlamak ve 6grencilerin bilissel gecislerini kolaylastirmak i¢in

problemin ¢dziim siirecinde ortaya c¢ikabilecek modeller ve semalar kullanilir.

Van den Heuvel-Panhuizen (1996) bu prensibi seviye prensibi olarak adlandirmis ve
Treffers’m (1991a) da savundugu gibi modellerin formal matematiksel bilgiye
ulagilmasini destekleyen bir ara¢ oldugunu savunmustur. Ayrica, informal ve formal
seviyeler arasindaki kopriiyli saglamlastirmak i¢cin modeller “bir seyin modeli” nden
“bir sey i¢in model” e dogru gecis yapmalidirlar (Van den Heuvel-Panhuizen, 1996).
Seviye prensibi matematiksel kavrama diizeyinin gelistirilmesini ve miifredatin

boylamsal bir mantik i¢inde ilerlemesini saglar (Van den Heuvel-Panhuizen, 2000).

Reflektif diisiinme ve ozel édevier: Ogrenci, problemle ilgili fikir veya modeller
tirettikge, verilen problem ve kendi ¢oziim siiregleri iizerinde derinlemesine
diistindiik¢e, daha ileri diizeyde zihinsel yapilar olusturabilir (Treffers, 1991a). Bu
nedenle, 6grenciye kendi 0zgiir iirlin ve diislincelerini agiga c¢ikaracak 6zel ddevler

verilmelidir. Catisma problemleri buna 6rnek olusturabilir (Fauzan, 2002).

Ozel 6devlerin Van den Heuvel-Panhuizen’in (1996) rehberlik ilkesi ile ilgili oldugu
sOylenebilir. Egitim programlari, 6grencilerin anlama diizeylerini ileri seviyeye
tasiyacak sekilde isleyen senaryolar sunmalidir. Bu senaryolar istenen amaglara
dayandirilan, uzun siireli 6grenme ve Ogretme siireclerini kapsayan bir algiyla
olusturulmalidir. Boylece, siire¢ icerisinde Ogrencilerin ydnlendirilmesi miimkiin

olabilir (Van den Heuvel-Panhuizen, 2000).

Sosyal baglam ve etkilesim: Ogrenme yalniz yapilan bir aktivite olmayip, sosyal
(kalabalik) ortamlarda gergeklesir (Treffers, 1991a). Freudenthal’e (1983) gore grup
calismasiin 6grenmeye etkisi yadsinamaz ve gruplar ilgili alanda giiclii ve zayif olan
ogrencileri birlikte barindirmalidir. Boylece, biitiin 6grenciler 1s birliginden
yararlanabilir. Ayrica, gruplar kendi ¢6ziim yollarin1 ve stratejilerini paylastik¢a ve
grup ici tartisma desteklendikge, grup tiyeleri farkli ve orijinal bir ¢6ziim yolunu veya
yeni stratejileri kesfedebilir. Sonrasinda bunlari kendi bulduklari ¢6ziim yollari ile
karsilastirabilirler. Grup ¢alismasi boyunca olusan iletisim sayesinde, siirecinin 6nemli
Ogeleri olan tartisma, is birligi ve degerlendirme yontemleri ile &grencilerin ileri
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seviyede diistinmelerine yardimci olan yansitict 6grenme becerisi harekete gecirilebilir

(Fauzan, 2002; Gravemeijer, 1994; Gravemeijer ve Terwel, 2000).

Freudenthal’e (1983) gore matematiksel bir aktivitenin matematiksel tartismalari
temel almasi1 gerekmektedir. Grup i¢i yapilan matematiksel tartigmalar ise
matematikgilerin soyut tartismalarini model almalidir. Boylece 6grenciler gergek
matematigin icat edenlerin durumlart deneyimleyebilirler (Gravemeijer ve Terwel,
2000). GME’de biitiin siifin katilacagi aktiviteler ve oyunlar biiyiik 6neme sahiptir.
Fakat bu, her 6grencinin ayn1 anda ayn1 seviyede olacagini anlamina gelmez, aksine
her 6grenci farkli bireysel ozelliklere sahip oldugu gibi, farkli 6grenme yollar1 ve
stratejilerine sahip olabilir. Grup ¢alismalarinda farkli seviyelerdeki dgrencileri bir
arada tutmakta sorun yasanabilir. GME siirecinde ise bu sorun farkli anlama
diizeylerine uygun problemler saglanarak ¢oziilebilir (Van den Heuvel-Panhuizen,
2000). Bunu yani sira grup calismasinin farkli dezavantajlar1 da olabilir. Ornegin, grup
calismasinda 6grencilerin bireysel ¢alismalarindaki aksakliklar goz ardi edilebilir.
Fakat Ogretmen, Ogretim siirecinde bu aksakliklar1 gozlemleyerek Ogrencinin

anlamlandirma seviyesi hakkinda fikir sahibi olabilir (Gravemeijer ve Terwel, 2000).

becerilerin toplanmasi degil, yapilandirilmis bir baslangic yardimiyla bilgi ve
becerilerin olusumudur (Treffers, 1991a). Gravemeijer’e (1994) goére problem
cozerken konu basliklarin1 sarmal sekilde ele alan biitiinciil yaklasim kullanilmalidir.
Yani, matematik bir biitlindiir; bir kavram ogretilirken diger kavramlarla ile
iliskilendirilmeli ve sarmal sekilde 6gretilmelidir. Ogrencilerin cesitli matematiksel
araglar1 ve bilgilerini kullanabilecekleri zengin icerige sahip problem durumlarindan
yararlanmalari saglanmalidir. Ornegin; say1 olusumu, zihinsel aritmetik, tahmin etme
ve algoritma konular1 birbiriyle iligkilidir (van den Heuvel-Panhuizen ve Drijvers,
2014). Ogretim siirecinde, dgrencilerin 6grenecekleri kavram iliskili on bilgilerle
sarmal sekilde 6grenmesi saglanirsa, tam 6grenme saglanabilir ve miifredat, 6grenciler
icin daha tutarli hale gelerek 6grencilerin zihninde olusan ‘her seferinde farkli konulari

Ogreniyorum’ ¢atismasi giderilmis olur (Van den Heuvel-Panhuizen, 2000).

GME ile ilgili yapilan ¢aligmalar incelendiginde, bir¢ok ¢alismada deney ve kontrol

grubu olusturularak, GME’nin basari, motivasyon ve/ya tutum tizerindeki etkisinin

22



arastirildigr goriilmiistiir. Calismalarin sonucunda, GME’nin 8. sinif yiizey dlgiileri ve
hacimler konusunda (Ozdemir ve Uzel, 2011), 8. sinif (Cihan, 2017) ve 7. simf olasilik
ve istatistik kavramlarinin 6gretiminde (Ersoy, 2013), 7. sinif oran-orant1 kavraminin
ogretiminde (Altayl, 2012; Gozkaya, 2015), 7. sinif tam sayilarda ¢apma konusunda
(Unal ve ipek, 2010), 7. sinif bir bilinmeyenli denklemler ve esitsizlikler konusunda
(Uzel, 2007), 7. sinif dortgenlerin alanlarin1 bulma konusunda (Kaylak, 2014), 6. sif
kesir kavraminin 6gretiminde (Demirddgen ve Kagar, 2010), 6. smif cebir ve alan
konularinda (Cakir, 2011), 6. sinif kesirlerde ¢arpma ve bélme konusunda (Uygur,
2012), 5. Siif uzunluk ve hacim konusunda (Bildircin, 2012), 4. sinif geometrik
sekiller tlnitesinin Ogretiminde (Cilingir ve Ding Artut, 2016), 3. smif kesirler
konusunda (Aydin, 2014) 6grencilerin basarilarini artirdigi sonucuna ulasilmaistir.
Ayrica GME’nin 6grencilerin gorsel matematik okuryazarligi, 6zyeterlilik algilarim
ve problem ¢6zmeye yonelik tutumlarini (Cilingir ve Ding Artut, 2016), kesirlerle
yapilan iglemlerde hesaplamaya doniik tahmin basarilarini ve strateji kullanimin
(Ayvali, 2013), orantisal akil yiiriitme becerilerini gelistirdigi (Altayli, 2012) ve
kesirler konusunda daha giiclii ve iliskisel kavrayislara sebep oldugu (Yazgan, 2007)

sonucuna varilmistir.

Yine GME ile ilgili yapilan bazi caligmalarda ise, nitel desen kullanilmis ve
ogrencilerin GME ile kavramsallastirma ve anlamlandirma siire¢leri incelenmistir. Bu
calismalarda 4. smif 6grencilerinin ondalik kesirlerle ilgili anlamlandirma siirecleri
(Uca, 2014) incelenmis, 3. sinif a¢1 kavraminin 6gretiminin GME ve yapilandirmaci
yaklagimla 6gretim siirecinin TKO+P (Tanima, Kullanma, Olusturma+Pekistirme)
modeli ile karsilastirmali analizi (Tunali, 2010), olasilik ve istatistik kavramlarinin
(Akkaya, 2010), koordinat sistemi ve dogru denklemi kavramlarinin GME ve
yapilandirmaci kurama gore bilgi olusturma stire¢lerinin RBC+C ile analizi (Memnun
Sezgin, 2011) yapilmistir. Yapilan ¢alismalarda genel olarak kavram ve bilgi edinme
stirecinde Ogrencilerin nelerden yararlandigi belirtilerek, GME ve yapilandirmaci
yaklasimin bilgi olusturma siirecine katkilarimin nasil oldugu incelenmistir. Sonug
olarak, Ogretim etkinliklerinin &grencilerin bulug ve icatlarina odaklanmasinin
gerekliligi, gercek ve oyun tarzindaki problemlerin kullanilmasinin nitelikli

matematiksel bilgi olusumunda rol oynadigi, GME’nin baglamsal yapisinin bilgi
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olusturmada oldukga etkili oldugu saptanmistir (Akkaya, 2010; Memnun Sezgin,
2011; Tunal1, 2010; Uca, 2014).

2.2 Kavram Olusumu

2.2.1 Matematiksel Kavram Olusumu, Soyutlama ve Genelleme
Matematikg¢iler matematiksel kurallari, ger¢eklik ve olgulart olusturmak i¢in, kendi
deneyimlerinden faydalanirlar (Freudenthal, 1968).  Bu nedenle 0&grenciler
matematigi, matematikc¢ilerin deneyimledikleri siire¢lere  benzer siirecleri
deneyimleyerek ve matematigi gercek yasama dayandirarak anlamli bir sekilde
ogrenebilirler. GME kuramina gére matematigi 6grenmek i¢in dnemli bir yere sahip
olan deneyimlerin, kavram olusumu iizerine de yadsinamaz bir etkisi oldugu

savunulmustur (Skiff, 1953).

Kavram, yeni deneyimlerle ve biligsel catismalarla iliski kurularak olusturulabilir
(Chihara, 1963). Dolayis1 ile soyutlama sonucu olusan bilissel yapilar olarak da
adlandirilabilir (Skiff, 1953; Von Glasersfeld, 1991). Diger bir ifade ile, soyutlamanin
sonucunda kisi yeni deneyimleri tanir ve soyutlamanin sonucunda olusan iiriin kavram
olarak tanimlanmistir (Skemp, 1986). Soyutlama bir siire¢ olarak ele alinmistir ve
yonii baglamlar kiimesinden soyut kavrama dogrudur (Mitchelmore, 2002).
Soyutlama, matematiksel nesneler arasindaki iliskilerin ve ortak ozelliklerin
belirlenmesinin yaninda, bu iliskilerin ayrintilardan uzaklasarak belirli ifadelere
doniistimiinii igerir. Boylece, bu ifadeler matematiksel nesneden bagimsizlasabilir. Bu
stire¢, kavramin belirli 6zelliklerinden izole edilmesi veya baglamdan kavrama gegis
olarak adlandirilabilir (Spierska, 1994; Skemp, 1986). Ornegin, bir kisinin yamugun
ne oldugunu bilmesi, bu kavrami edinmis oldugunu géstermez ve bu, bir seyin yamuk
olmast i¢in ne gerekli oldugunu bilmesi ile ayn1 sey degildir. Bir kisinin x in ne
oldugunu bilmesi birinci dereceden kavram (first order concept), bir seyin x olarak
tanimlanmast i¢in neyin gerekli oldugunu bilmesi ise ikinci dereceden kavram (second
order concept) olarak tanimlanmistir. Bir 6grencinin ikinci dereceden kavrami
edinebilmesi i¢in, o kavramin birinci derecesine sahip olmas1 gerekmektedir. Birinci
dereceden kavrami edinen bir 6grenci kavramla ilgili konusabilir ve soru sorabilir.
Ikinci derecede ise artik deneyimlerinden faydalanarak, ne yaptig {izerinde yansitict

diisiinebilir (Barret, 1962).
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Piaget (2001), iki ¢esit soyutlamadan bahsetmis, bunlar1 emprik (deneysel) soyutlama
ve reflektif soyutlama olarak tanimlamistir: Emprik soyutlama, dgrencilerin ¢evrede
dogrudan gozlemleyebildikleri obje ve oOzelliklerin soyutlanmasini igermektedir.
Emprik soyutlama silirecinde 6grenciler genellikle fark etme ve anlamada zorluk
cekmezler. Ornegin, carpma isleminde dgrencinin her seferinde ne kadar eklendigini
fark etmesi bu soyutlama cesidine ornek verilebilir. Fakat derin soyutlama olarak da
adlandirilan reflektif soyutlama, bireylerin kendi eylem ve koordinasyonlar
sonucunda olusan bir ya da birka¢ 6zelligin soyutlanmasini icermektedir. Ornegin,
carpma islemini sorunsuz bir sekilde gergeklestirmek igin 6grenci ayn1 miktar kag

kere eklemesi gerektigini de bilmelidir.

Reflektif soyutlama kendi igerisinde iige ayrilir. Bunlar birinci (reflecting abstraction),
ikinci (reflected abstraction) ve fgiincii dereceden (metareflected abstraction)
soyutlamadir. Yukarida verilen 6rnekte, 6grencinin ka¢ kere eklemesi gerektigini
diistinmesi birinci dereceden soyutlama igin gegerlidir. Bu soyutlama gesidi Aristocu
soyutlama olarak da kabul edilen emprik soyutlamaya karsidir ve kisinin bilgiyi
soyutlamasi icin yaptig1 eylem iizerinde bilingli olmas1 gerekmez. ikinci dereceden
soyutlamada ise kisi, birinci dereceden soyutlamanin iiriinleri iizerine islemde bulunur
ve bu islemleri bilingli bir sekilde yapar. Ornegin, "3 X 2 =2 X 3 = 6" esitligini
kesfetmesi ve carpma isleminde de§isme Ozelliginin anlamini kavramasi ikinci
dereceden soyutlamaya drnek olusturur. Ugiincii dereceden soyutlamada ise kisi ikinci
dereceden soyutlamasi tizerine diisiinerek bir {ist asamaya c¢ikabilir (Piaget, 2001).
Bazen ogrenci birinci ve ikinci dereceden soyutlamayi gerektiren iglemleri
ezberleyebilir. Boylece, Ogrencinin asil yaptigi islem deneysel soyutlama olarak
kisitlanmig olur ve bu kisi {igiincili dereceden soyutlama yapamaz (Gallagher ve Reid,
1981).

Kavram olusumu siirecinde soyutlamanin yaninda genelleme de biiylik 6neme sahiptir.
Genelleme bir kavramin daha genel bir kavrami tanimlamak i¢in baz1 6zelliklerinden
arinmas1 olarak tanimlanabilir (De Villiers, 2009; aktaran, Oztoprakgei, 2014). Ya da
belirli bir 6zellige sahip olanlarin belirlenip, gruplanmasi olarak ifade edilebilir. Bu
yiizden genelleme bir indirgenme siireci olarak adlandirilir (Skiff, 1953). Dubinsky
(1991) ise genellemeyi yeni bir durum ya da problem igin 6grencilerin var olan

semalarini kullanmalar1 ya da temsil etmeleri olarak ifade etmistir. Ayrica, genelleme
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ve soyutlama arasinda ¢ok saglam bir bag vardir (Piaget, 2001). Bazi ¢aligmalarda
genellemenin soyutlama siirecinin bir sonucu oldugunu ifade edilirken, (Piaget, 2001),
genellemenin soyutlamay1 gelistiren bir siire¢ oldugunu ve kavramin anlamh bir
sekilde Ogrenilmesi i¢in genelleme ve soyutlama siireclerinin birlikte icerilmesi
gerektigini belirten ¢aligmalar da vardir. (Mitchelmore, 2002). Ayrica, soyutlama her
eyleminin daha biiyiik veya daha kii¢iik genelleme siniflarini kurmakta ve yapilan her
genelleme aslinda bir soyutlamay1 varsaymaktadir (Piaget, 2001). Soyutlama ve
genelleme siirecleri genellikle birbirine karistirilabilir ve bu stiregler ¢ok i¢ ige gecmis
gibi goriinebilir. Fakat soyutlama ve genellemenin farkli yonleri vardir. Ornegin; iki
bilinmeyenli denklem sistemlerinin ¢oziimi, ii¢ bilinmeyenli denklem sistemlerinin
¢ozlimiine bir genelleme siirecidir fakat soyutlama degildir. Soyutlama, kavramin

spesifik 6zelliklerinden izolasyonudur (Piaget, 2001; Yilmaz, 2011).

Piaget, timevarimsal (inductive) ve olusturmaci (constructive) olmak iizere iki gesit
genelleme One sitirmiigtiir. Timevarimsal genelleme, kisinin somut olarak gordiikleri
yani emprik soyutlama ile ilgili iken, olusturmaci genelleme kisinin eylemlerinin genel
koordinasyonu olarak adlandirilan ve sonrasinda eylemlerin igsellestirildigi ve
koordine edildigi reflektif soyutlama ile ilgilidir (Dubinsky, 2002; Piaget, 2001).
Ayrica olusturmaci genelleme kurallarin yeni bir anlam kazandigi, yeni sentezlerin
yapilmasina da sebep olabilir (Piaget ve Garcia, 1983, s. 299; aktaran, Dubinsky,
2002). Ornegin, bir dgrenci 3 resim yaptiginda bunlari resim dosyasina koyarsa ve bu
islemi 2 defa gergeklestirirse, ortaya ¢ikan sonu¢ bu 6grencinin 2 resim yaptiginda
resim dosyasina koyma ve bu islemi 3 defa ger¢eklestirme eyleminin sonucu ile ayni
olacaktir. Yani 3 X2 ve 2 X 3aynt sonucu vermektedir. Bu durumda reflektif

soyutlama ve olusturmaci genelleme yapilmistir (Piaget, 2001).

Mitchelmore (2002) ise genellemenin ii¢ farkli baglk altinda incelenebilecegini

savunmustur. Bunlar;
¢ Genellemenin soyutlama ya da kavramla es anlamli olabilecegi (G1),

e Genellemenin var olan kavramin genisletilmesi ile ilgili olabilecegi (empirik

genisleme, matematiksel genisleme ve matematiksel bulus) (G2)

e Genellemenin var olan kavramla iligkili bir teorem ile ilgili olabilecegidir (G3).

26



Hollandali yapilandirmaci arastirmacilarin 6ne siirdiigii Gergek¢i Matematik Projesi
ve Dienes’in 1960 lardaki ¢alismalarinda, soyutlamanin ve genellemenin (G2)’nin
ogretimi tartistlmistir. Hollanda’ da baslayan GME hareketi soyutlama ve genelleme
(G2)’yi acik bir sekilde 6greten tek yapilandirmact miifredat projesidir fakat GME
aragtirmacilart bu terimleri kullanmamiglardir (Mitchelmore, 2002). Bunun yerine,

Treffers (1991b, s.26) 6gretim yaklasimlarini asagidaki gibi ti¢ asamada belirtmistir:

e Ogrencilerin aliskin oldugu belirli giinliik yasam baglamlarindaki islemlerin

kurallarmin gelistirilmesi
e Ayni yapinin bagka baglamlarda da oldugunun gosterilmesi
e Elde edilen ortak yapinin ¢alisilarak formiillestirilmesi ve sembollestirilmesi

Treffers ilk asamayr yatay matematiklestirme, son iki asamayr da dikey
matematiklestirme olarak adlandirmustir. Ilk adimda problem durumu modellenerek
matematiksel anlamlar ¢ikarilir. Ikinci adimda yapisal benzerlikler ortaya ¢ikarilmaya
calisthir. Uglincii adim ise, yeni zihinsel nesnenin olusumunu igerir (1991b).
Mitchelmore (2002), bu ii¢ adimin soyutlama ve genellemeyi (G2) olusturdugunu
belirtmistir ve soyutlamanin 6gretimindeki {i¢ adimi asinalik, benzerlik ve

somutlastirma (reification) olarak adlandirmistir.

2.2.2 Kavram Tamim ve Kavram imaji

Kisinin zihnindeki kavramla ilgili sozel olmayan her sey; gorsel temsil bi¢imleri,
zihinsel resimler, etki ve deneyimler kavram imajini olusturur (Vinner, 2002).
Gegirilen deneyimler ve etkileri farkli oldugundan, kavram imaji bireylere gore
farklilik gosterebilir (Oztoprake1, 2014). Soyutlama ve genelleme siireclerinde bireyler
siklikla gorsellestirmelere bagvurabilir. Kavram olusturma stireglerinin gelisiminde
gorsellestirmenin olumlu etkileri gozlenmis ve Ogrencilerin kavram imajlarinin
giiclendigi ortaya ¢ikmistir (Tall ve Vinner, 1981; Vinner, 2002; Vinner ve Dreyfus,
1989; Yilmaz, 2011).

Genelleme ve kavram imaj1 olusumu siireglerinde 6grenciler kavrami tanimlayabilir.
Kavramin tanimini olusturmak, kavram olusum siirecinde 6nemli bir adimdir, fakat

kavramin tanimlanmasi onun tamamen anlasilmasini saglamaz (Vinner, 2002).
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Ornegin, kisilerin kavram imaji kavram tanimindan farkli olabilir. Bu yiizden, kavram
imaj1 ve kavram tanimi olusturma siiregleri ve arasindaki iligki farkli sekillerde ifade
edilmektedir. Kavram tanimlama silireci betimsel (descriptive) ve olusturmaci
(constructive) olmak iizere iki ayr1 baslik altinda incelenmistir. Betimsel tanimlama
stirecinde, tanim gelistirilmeden once ilgili kavramin imaj1 gelistirilir. Olusturmact
tanimlamada ise, Oncelikle dahil etmeme, genelleme, yeniden yerlestirme ve/veya
Ozellestirme yoluyla kavram tanimi olusturulur. Sonra ileri diizey kesiflerle kavramin
imaj1 olusturulur (De Villiers, 2004). Betimleyici ve olusturmaci tanimlama semalari

(De Villiers, 2004) Sekil 3 ve Sekil 4’te verilmistir.

Kavram Kavram
imaji tanimi

Sekil 3: Betimleyici tanimlama semasi (De Villiers, 2004 kaynagindan uyarlanmistir)

ileri diizey
kesif

varyasyon .

Kavram Yeni Kavram Kavram
“

ﬁ . .

tanimi tanimi imaj1

Sekil 4: Olusturmaci tanimlama semasi (De Villiers, 2004 kaynagindan
uyarlanmigtir)

Sonug olarak, dogru bir sekilde olusturulmus tanimlar dogru kavram imajlarinin ortaya
cikmasint saglayabilir ve olusturulan bu tanimlar matematik G6gretiminin temel
amaglar1 arasinda olan giinliik yasam bilgisinin daha formal olan matematiksel bilgiye

cevrilmesi konusunda etkin rol oynamaktadir (Vinner, 2002).

De Villiers’in (2004) sundugu kavram tanimi ve kavram imaji iliskilerinin yani sira,
Vinner (1983; 2002) kavram tanimi ve kavram imajinin kavram 6gretimi siirecinde iki
yonlii bir iliski icerisinde olmasi gerektigini savunmustur (Sekil 5). Eger sadece
kavram tanimi direk olarak sunulur ise bu iligkinin istenen sekilde olmayabilecegini
sOylemistir. Kisinin kavram tanimini anlamli olmayan bir sekilde ezberlemesini ve
kavramla iligkili zihninde hi¢bir imajin olusmamasini bu duruma o6rnek olarak

verilebileceginden bahsetmistir.
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Kavram Kavram
tanimi imaji

F 3
v

Sekil 5: Kavram imaj1 ve kavram tanimi arasindaki etkilesim (Vinner, 2002
kaynagindan uyarlanmaistir)
Ogrencinin zihnindeki kavram imajina dikkat edilmeksizin formal tanimi sunulursa,
ogrenci formal tanimi sinirl bir baglamda 6grenebilir ve uygun olmayan bir kavram
imaj1 olusturabilir (Tall ve Vinner, 1981). Bu yiizden, kavram taniminin olusturulmasi
siirecinde 6gretmen ¢ok dikkatli olmali ve bu siire¢ler hakkinda bilgi, sahibi olmalidir.
Eger Ogrencinin kavramla ilgili zihninde olusturdugu ornekler, formal tanim
tarafindan olusturulan orneklerle aymi degilse, 6grencinin kavramla ilgili doniiti
ogretmenin beklentisinden farkli olacaktir (Vinner ve Dreyfus, 1989). Bu durum
ogrencinin zihninde dikkat edilmesi ve giderilmesi gereken bir ¢atismaya sebep
olabilir. Ayrica 6grenci, ayn1 kavramla daha farkli veya daha genis bir baglamda
karsilasirsa, zihninde olusan ¢atismalar ile basa ¢ikamayabilir (Tall ve Vinner, 1981).
Bu durumda kavram eksik veya yanlis 6grenilmis olur. Sonug¢ olarak, kavramin
Ogrenilmesindeki eksiklikler, kavram hatalarina ve olusacak olan baglantil

kavramlarin 6grenilmesinde zorluklara veya yanlis 6grenmelere sebebiyet verebilir.

Kavram imaj1 ve tanimi arasindaki iliskinin dogru bir sekilde olusturulmasi i¢in
ogrencilerin, zengin igerikleri deneyimlemeleri saglanmali ve edinilen zengin
deneyimler hem kavram imaji hem de kavram tamimuyla ilgili konu ile
iliskilendirilmelidir. Ayrica, bu siirecte kavramla ilgili 6rnek olan ve olmayan
durumlar sunulabilir. Kavramin ¢ok karmasik olmadigi durumlarda ise, 6grencilerin
kendi tanimlarini yapmalarina izin verilebilir. Boylece, 0Ogrenciler kavram
imajlarindaki eksiklikleri fark edip, var olan kavram imajlarin1 yeniden

sekillendirebilirler. (Vinner, 2002).

2.3 APOS Teorisi

Piaget’nin reflektif soyutlama anlayis1 genisletilerek ve yeniden organize edilerek
APOS (Action, Process, Object, Schema) teorik gergevesi gelistirilmistir. APOS,
matematiksel bilgi ve bu bilginin edinilmesi ile ilgili genel bir teoridir ve kisinin
matematigi nasil anladigin1 agiklamaya calisir. (Arnon ve digerleri, 2014; Asiala ve

digerleri, 1997). Ayrica, APOS 06grencilerin kavram olusturma siireglerine ve
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seviyelerine erisimi saglayarak, 6gretmen ve aragtirmacilarin 6gretim, uygulama ve
degerlendirme siireglerini planlamalarinda yardimei olabilir (Asiala ve digerleri,

1997).

APOS teorik ¢ergevesinin gelisiminde ve ilerleme siirecinde eylem, siirec,
(matematiksel) nesne ve semadan olusan zihinsel yapilarin yaninda i¢sellestirme,
koordinasyon, geri donme, enkapsiilasyon, de-enkapsiilasyon ve temalastirma gibi
zihinsel mekanizmalar da olusabilir. Dubinsky (2002) zihinsel mekanizmalarin,
zihinsel yapilarin olusmasinda 6nemli bir yeri oldugunu vurgulamistir. Bahsedilen
zihinsel yapilar ve mekanizmalarin iligkisi Sekil 6’ da goriildigii gibidir (Arnon ve

digerleri, 2014).

sema

icsellestirme

Eylm

l sdregler

nesneler koordinasyon

enkapsllasyon geri dénme

de-enkapsilasyon

Sekil 6: Matematiksel Bir Kavramin Olusum Siirecindeki Zihinsel Yapilar ve
Mekanizmalar (Arnon ve digerleri, 2014 kaynagindan uyarlanmugtir)
Eylem, daha 6nceden algilanan nesne(lerin) doniisiimii olarak adlandirilir. Kavramin
edinilme siirecinde basit ama gerekli bir baglangigtir. Eylem asamasinda 6grenciler dis
uyaranlarin ve ipuclarinin yardimiyla verilen nesne {izerinde doniisiimler ve
hesaplamalar yapabilir (Arnon ve digerleri, 2014). Ogrencilerin somut nesneler
tizerine gerceklestirdikleri fiziksel eylemlerin yani sira soyut nesnelerin sembolleri
tizerinde gerceklesen zihinsel aktiviteler de eylem olarak adlandirilabilir (Sierpinska,
1994). Fakat, eylem tekrarlandik¢a, Ogrenci ipuglarina ve dis uyaranlara ihtiyag
duymaz. Boylece, 6grenci islemi bilingli olarak yapmaya baslar ve reflektif diistinerek
eylem iizerinde i¢sel kontrol kazanir (Arnon ve digerleri, 2014; Parraguez ve Oktag,
2010). Dubinsky (2002) bu igsel siireclerin algilanan nesnenin anlamlandirilmasina

yardimct  oldugunu belirtmistir. Bu asamada kisi eylemi islemsel olarak
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gerceklestirmeye ihtiyag duymadan sozel veya zihinsel olarak yapilandirabilir ve

eylem(ler) siire¢ olarak igsellestirilir.

Piaget (1978) eylemlerin igsellestirilmesini “yapmak” in bilmek” e doniisiimii olarak
adlandirmistir. Bu doniistim ti¢ adimda gergeklesir; ilkinde kavramsallastirma basarili
eylemlerin arkasinda kalmistir. Bu adimda diisiik seviyede bir kavramsallastirma s6z
konusudur ve eylemin sonuglarma odaklanmustir. ikincisinde kavramsallastirma ve
eylem bir aradadir ve karsilikli olarak birbirlerini etkilerler, fakat bu ikisi arasindaki
fark kisi tarafindan fark edilemez. Bu asamada, eylemin sonuglari daima ve direkt
olarak eylemde test edilir. Ugiinciisiinde ise artik kavramsallastirma eylemi asip geride
birakmugtir. Ikinci asamanin tersine bu asamada varsayilan onciillerden ¢ikarimlar
yapilir. Bu asamadaki olusumlar bilinglidir ve ikinci dereceden soyutlamanin isleyisi
tarafindan karakterize edilir. Ayrica, kisi eylemin sonuglarina odaklanmak yerine onun
mekanizmalarina odaklanir ve “sonuca ulasmak icin ne yapmam gerekir” sorusu

yerine, slirecin “neden bu sekilde ilerledigini” sorgular (aktaran, Sierpinska, 1994).

Siire¢ asamasindaki 6greci ise farkli yapilari, islemleri veya iki yada daha fazla siireci
koordine ederek stirecin farkli bir anlamini kesfedebilir. Ayrica, bu asamada
koordinasyonun disinda geri donme de gergeklestirilebilir. Boylece edinilen siire¢
kullanilarak yeni ve orijinal bir siire¢ olusturulabilir (Arnon ve digerleri, 2014; Asiala
ve digerleri, 1997; Dubinsky, 2002). Ornegin, f(x) ve g(x) fonksiyonlarini bilen bir
ogrencinin bileske fonksiyonunu (fog(x)) olusturmasi koordinasyon, ters fonksiyonu

(f~1(x)) olusturmas1 geri donme olarak adlandirilabilir (Arnon ve digerleri, 2014).

Gergeklestirilen siiregler bir biitiin olarak algilandiginda veya siirecin {irlinleri
tizerinde eylemde bulunulabilecegi kesfedildiginde ise, siire¢ nesne olarak enkapsiile
edilir. Siire¢ dinamik bir yap1 iken, nesne duragan bir yapidir (Arnon ve digerleri,
2014; Dubinsky ve McDonald, 2001). Sierpinska (1994) ayni nesneye ulagmak i¢in
gerceklestirilen siire¢ asamasinda bireylerin anlayislarinin = birbirinden farkh
olabilecegini savunmustur. Ogrencinin nesne asamasina gegilebilmesi igin farkl bir
seye bakabilecegini, farkli bir acidan, ya da farkli bir seviyeden bakabilecegini
belirtmistir. Ayrica, gerektiginde kapsiillenen siireclerin tekrar incelenmesi ve
tizerinde farkli bir eylem gerceklestirilebilmesi amaciyla, 6grenci nesneyi de-

enkapsiile edebilir (Parraguez ve Oktag, 2010).
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Belirtilen tiim bu yapilarin (eylemler, siiregler, nesneler) uyumlu bir sekilde birlesmesi
ile olusan yap1 ise sema olarak adlandirilir. Sema lizerinde doniistimler yapilabilen
dinamik bir yapidir. Ayrica, olusturulan gsema zihinsel bir nesne olarak
temalastirilabilir ve diger semalarla iligkilendirilebilir (Arnon ve digerleri, 2014;
Dubinsky, 1991). Boylece kisinin zihninde kavrami igeren problem durumlariyla
iligkilendirilen bir ¢erceve olusabilir (Dubinsky ve McDonald, 2001). Eger 6grenci
basarili bir kavram olusturma siireci gerceklestirmisse, problem veya edinilen yeni
nesne sema tarafindan oziimsenir (Dubinsky, 2002). Yani var olan sema yeni nesneyi
icerecek sekilde genislemis olur (Parraguez ve Oktag, 2010). Fakat eger 0grenci bu
stirecte basarili degilse, var olan semasi yeni fenomenin diizenlenmesi i¢in uyumsanir.
Ogrenci edindigi semayr daha genis bir olgular toplulugunda uyguladiginda ise var
olan semasimi genelleyebilir. Kisi bu adimda semanin daha genis uygulamalarinin
farkindadir. Ayrica, siirecin enkapsiile edilerek nesneye gecis asamasinda da dnceden

edinilen sema(lar) genellenebilir. (Dubinsky, 2002).

APOS teorisi eylemler, siirecler, nesneler ve semalar1 iceren tiim matematiksel
olusumlari icerdiginden, sema fikri/olusumu Tall ve Vinner (1981)’in kavram imaj1 ile
oldukc¢a benzemektedir (Dubinsky ve McDonald, 2001). Genelde sema ile karigtirilan
genetik ¢Oziimleme ise, arastirmacilar tarafindan kavramin nasil edinilebilecegini
aciklamak amaciyla gelistirilen bir model olarak tanimlanir. Bu model belirlenen
kavramin olusumu i¢in gerekli olan zihinsel mekanizmalar1 ve yapilar1 tanimlar.
Kavramin genetik ¢oziimlemesi sayesinde, kavramin edinilmesindeki farkliliklar ve

zorluklar ortaya ¢ikabilir (Arnon ve digerleri, 2014; Parraguez ve Oktag, 2010).

Kavram olusum siirecini APOS teorik cercevesi ile analiz eden calismalarda
ogrencilerin, GME yaklagimi esas alinan 6gretim ortaminda egim kavramini (Deniz
ve Kabael, 2017a; 2017b), probleme dayali 6grenme yaklagimi ile kesir kavramini
(Oksiiz, 2018), etkinlik temelli 8grenme yaklagimu ile oran orant: kavramini (Kogyigit
Giirbiiz, 2018), ACE (activity, class discussion, exercises) 0gretim donglisline gore
planlanan 6gretim ortaminda denklem kavramini kavramsallastirma stiregleri (Acil,
2015) ve donilisim geometrisi konusundaki bilgi olusturma siiregleri (Acan, 2015)
incelenmistir. Ayrica, 6grencilerin modelleme siiregleri ve kavrami olustururken neyi
dayanak aldiklari, zorlandiklar1 alanlar ve hangi eylem, sire¢c ve nesneyi

gerceklestirdikleri irdelenmistir. Sonug olarak, otantik etkinlikler igeren 6grenme
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ortamlarinin Ogrencilerin kavrayislarini gelistirdigi, 6grencilerin matematige karsi
tutumlarinin, problem ¢ézme ve elestirel diisiinme becerilerinin gelistigi, ilgi ve
motivasyonlariin canli kaldig1 gézlemlenmistir (Acan 2015; Agil, 2015; Deniz ve
Kabael, 2017a; 2017b; Kogyigit Giirbiiz, 2018; Oksiiz, 2018).

2.4 Hacim kavramm

Hacim kavramu {i¢ boyutlu uzamsal yapilanmay1 gerektirir ve 6grencilere genellikle
karmasik gelen bir konudur (Clements ve Sarama, 2009). Olkun (2003) hacim
kavramimin ve formiiliiniin 6gretiminde, kurallarin ve formiillerin hazir olarak
verilmesi yerine, 6grencilerin bu kurallar1 ve kavramla ilgili iliskileri kendilerinin
olusturabilecegi bir Ogretim ortaminin hazirlanmasi gerektigini  savunmustur.
Clements ve Sarama (2009) ise 6gretim ortamlarinda kullanilabilen ve hacmi fiziksel
olarak 6lgmeyi saglayan iki yontem one stirmiistiir. Bu yontemler paketleme (packing)
ve doldurma (filling) olarak adlandirilabilir. Ornegin, uzayda yer kaplayan bir seyin
paketlemesi birim kiiplerle ii¢ boyutlu dizilimi igerirken, ii¢ boyutlu bir yerin
doldurmasi kabin seklini alan akigkan bir birimin iterasyonu ile gerceklestirilebilir. Bir
cismin hacminin bulunmasi i¢in doldurma yontemi d6grencilere cogu zaman daha kolay
gelse de paketleme hacmin formiiliiniin edinilmesi i¢in daha sofistike bir anlam sunar.

Ayrica, paketleme yontemi ii¢ boyutlu uzamsal yapilanmayi destekler.

Uzamsal yapilanma ve hacim formiiliiniin anlamlandirilmasinda birim kiiplerin 6nemli
bir rolii oldugu sdylenebilir. Ogrencilerin prizmanin igerisindeki veya prizmayi
olusturan birim kiip sayisin1 bulmalari saglanarak, hacim kavraminin anlagilmasi igin
gerekli biligsel ¢erceveyi olusturmalar1 saglanabilir (Battista ve Clements, 1998).
Fakat hacim kavraminin yapilandirilmasinda ve ozellikle birim kiipleri sayma
stratejilerinde ogrencilerin bazi hatalar yaptiklar1 goriilmiistiir. Ornegin, 6grenciler
prizmanin kenarlarindaki ve koselerindeki kiipleri veya kiiplerin goriinen yiizlerini iki
veya daha fazla kez sayabilirler ve goriinmeyen kiipleri saymayabilirler (Ben Chaim,
Houang ve Lappan, 1985; Clements ve Sarama, 2009). Ayrica, 6grenciler prizmanin
satir, siitun ve katmanlara dayal1 diizenli yapisini zihinlerinde gorsellestirmede zorluk
cekebilirler (Olkun, 2003). Battista ve Clements (1996) bu hatalarin yanlis uzamsal
yapilanmadan kaynaklandigini 6ne siirmiistiir. Paketleme yontemi ile de desteklenen
uzamsal yapilanma “birim olusturma, birimler arasinda iligskiler olusturma

(birbirleriyle iligkili olarak nasil yerlestirildikleri ile ilgili) ve olusturulan bu yeni
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birlesik birimleri uygun sekilde 6telenmesini” igerir (Battista ve Clements, 1996,
5.282). Ogrencilerin ii¢ boyutlu uzamsal yapilanmay1 anlamlandirabilmeleri i¢in bu ii¢
adimi gerceklestirerek, tiim yapiy1r olusturabilecekleri bir Ogrenme ortami
hazirlanabilir. Ogrenciler bu yapilandirmay1 gergeklestirirken, prizmalari dncelikle bir
kiime yiizey gibi, li¢ boyutluluk hissini kismen olusturduktan sonra bir kiime kiip gibi
ve tiim yapiy1 biitin olarak zihinlerinde olusturduklarinda ise organize kiipler gibi
anlayabilirler. Boylece, ti¢ farkli kavramsallastirma gergeklestirebilirler. Fakat sadece
organize kiipler olarak biitline uygun bir zihinsel modeli yapilandirabilen 6grenciler

hacmi bagintisin1 anlamlandirabilirler (Battista ve Clements, 1996; Clements ve

Sarama, 2009).

Hacim kavraminin yapilandirilmasinda ve ii¢ boyutlu uzamsal yapilanma siirecinde,
ogrenciler ¢izim kullanmak yerine somut nesneleri kullandiklarinda ve ¢ok sayida kiip
iceren prizmalar yerine daha az sayida kiip igeren prizmalar kullandiklarinda, hacmi
daha gelismis stratejiler kullanarak bulduklar1 gézlemlenmistir (Battista ve Clements,
1996). Olkun (1999) ise, 6grencilere esit paylasim baglamini kullanan etkinlikleri
sunarak, O6rnegin 6grencilerin bir apartmani esit olarak paylastiklarini diistinmelerini
saglayarak, organize kiipler kavramsallastirmasina eristiklerini goézlemlemistir.
Ayrica, esit paylasim baglami sayesinde, 6grencilerin hacim formiiliinii gorsel ve
sezgisel kaynaklara dayandirarak, kavramin anlamli ve kalict bir sekilde

yapilandirilabilecegini savunmustur (Olkun, 2001).

Battista ve Clements (1996) 6grencilerin prizmanin igerisindeki birim kiipleri sayma

stratejilerini arastirmislardir ve bu stratejiler asagidaki gibi ifade edilmistir:

e Strateji A: Ogrenciler kiipler kiimesini katmanlar aracilig1 ile organize edilmis
tic boyutlu bir dikdortgensel dizilim olarak kavramsallastirirlar.  Ayrica,
kiipleri tek tek sayarak ya da bazi kiipleri saymadan, toplayarak veya carparak
siralayabilirler. Bu asamada kullanilabilecek stratejiler, bir katmandaki kiip
sayisinin hesaplanarak katman sayis1 ile ¢arpilmasi, katmandaki kiip
sayilarinin toplanmasi veya yinelenmesi, katmanlarin daha kiigiik bir birimini

olusturarak bu birimlerin sayilmasidir.

e Strateji B: Dikdortgenler prizmasini olusturan kiiplerin sayis1 bos yerleri

doldurma olarak da kavramsallastirilabilir. Bu asamada o6grenci igteki ve
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distaki tiim kiipleri saymaya girisebilir, fakat kiipleri katmanlar igerisinde
organize etmez. Strateji B’ ye gore kullanilabilecek stratejiler siitun/satirlarin
tekrarlamasi, satir ya da siitunlarin bir alt birim olusturularak sayilmasi,

sistematik ve sistematik olmayan sayma olarak ifade edilebilir.

e Strateji C: Ogrenci prizmay1 olusturan kiipleri, bu kiiplerin yiizleri olarak
kavramsallagtirabilir. Bu stratejiyi temel alan 6grenciler kiiplerin tiim goriinen
yiizlerini veya gorlinen yiizlerin bir kismini sayabilir; digtan goriinen kiiplerin
bir kismin1 ve gdriinmeyen kiiplerin bazilarini sayabilir, bunlara ek olarak 6n
katmandaki kiipleri sayabilir. Bu asamada Ogrenciler ii¢ boyutlu kiiplerin
dizilisini, farkina vardigi yiizlerin kiimesini koordine etmeden anlamaya

calisir.

e Strateji D: Ogrenci prizmanin {i¢ ayrit uzunlugunu ¢arparak,"H = e X b X y"

bagintisini katmanlar1 anlamlandirmadan kullanabilir.

e Strateji E: Ogrenci bu stratejiler haricinde de birtakim stratejiler kullanabilir.

Ornegin, bir yiizdeki kare sayisi ile diger yiizdeki kare sayisin1 garpabilir.

Bu stratejiler igerisinde dogru ¢6ziime ulagmak igin en etkili olanlar Stratejiler A’daki,
en az etkili olanlar ise C’deki stratejilerdir. Ayrica, A stratejisini, sekli global bir
sekilde yapilandirabilmis (global restructuring) dgrenciler kullanirken, B stratejisini
kullananlar genellikle sekle bagimli (local restructuring) kalmislardir (Battista ve
Clements, 1996). Eger 6grenci prizmanin i¢indeki birim kiip sayisin1 katmanli olarak
kesfedememigse, hacim formiiliinlin verilmesi, Ogrenciyi bagintiyr/formiilii

anlamlandirmadan ezberlemeye siiriikleyebilir (Battista ve Clements, 1996; 1998).

Hacim kavraminin 6gretim siirecinde ve hacim bulma etkinliklerinde, 6grenciler

asagidaki adimlar1 gerceklestirebilir (Clements ve Sarama, 2009).

e Oncelikle verilen iki kabi birbiri ile direkt olarak (birinin icerisindeki su veya
kumu digerine bosaltarak) karsilastirmaya c¢alisabilir (kapasiteyi direkt

kiyaslama- “capacity direct comparer ”).

e Sonrasinda, bu iki kab1 bagka bir kap veya kutu kullanarak karsilastirabilir
(kapasiteyi dolayli kiyaslama — “capacity indirect comparer ).
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Ogrenci hacmin ii¢c boyutlu uzamsal yapisini ve dizilimini baslangig
seviyesinde de olsa fark ederek, kutunun igine bir miktar kiip doldurur ve kag
tane kiipe ihtiyaci oldugunu tahmin etmeye calisabilir. Sonrasinda, birim
kiipleri tamamen doldurarak bu tahminini kontrol edebilir. Bu adimda
genellikle icteki kiipleri saymayabilir ve kosedeki kiipleri iki kez sayabilir
(Temel diizeyde/ilkel ti¢ boyutlu dizilisi kullanarak sayma— “primitive 3D

array counter”).

Ayrica, 6grenci kab1 doldurmak i¢in basit birimler olusturabilir ve bu birimleri
tekrarli bir sekilde doldurarak, kabin i¢inin ka¢ tane birim aldigini sayabilir
(kapasiteyi birimle iliskilendirme ve tekrarlama- “capacity relater and

repeater”).

Sonrasinda, herhangi bir kutuyu birim kiiplerle tam olarak doldurabilir. Bu
asamada carpimsal diisiinme gelismez ve katmanlar1 kullanmaz. Fakat
sistematik olmayan stratejilerden daha sistematik olanlara gegis yapar.
Ornegin, ii¢ boyutlu bir yapida sadece bir satir veya siitundaki kiipleri sayarak,
toplam kiip sayisim1 elde edebilir (kismi ii¢ boyut yapilanma- “partial 3D

structurer”).

Ogrenci ii¢ boyutlu uzamsal yapilanmay1 zihninde satir ve siitunlar olarak
canlandirabilir. Boylelikle bir satirdaki kiip sayis1 ile katman sayisini ¢arparak
hacmi satir X siitun olarak hesaplayabilir. Ayrica, Sekil 7°de goriildigii gibi
bir aginim (soldaki sekil) veya oriintii elde edebilir (ii¢ boyutlu satir ve siitun

yapilanmasi- “3D row and column structurer”).

T
S
N ENEE N

iNER

Sekil 7: Ug Boyutlu Satir ve Siitun Yapilanmasi1 Ornegi
Bir sonraki asamada ise artik 6grenciler bir sekle ya da olusturulmus bir cisme

thtiyact olmadan dikddrtgenler prizmasmin hacmini hesaplayabilir ve
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prizmanin hacminin ¢arpma ile nasil elde edildigini aciklar (ii¢ boyutlu dizilim

yapilanmasi- “3D array structurer”).

Hacim formiiliiniin ve ti¢ boyutlu uzamsal yapilanmanin gelisim siireci uzunluk ve
alan kavramlarinin yapilandirilma siirecleri ile oldukega iliskilidir. Ciinkii uzamsal
yapilanma oncelikle bir boyut, sonra iki, en son ii¢ boyut olarak geligir (Clements ve
Sarama, 2009). Ayrica, boyut kavramu ile ilgili genel olarak yapilan hatalardan biri
yiizey alani1 ve hacim kavramlarinin karistirilmasi ve birbirinin yerine kullanilmasidir.
Iki boyutla ii¢ boyutu karistiran dgrenciler, kiipleri sayarken sadece goriinen yiizleri
sayabilir veya goriinmeyen kiipleri saymayabilirler (Ben Chaim ve digerleri, 1985).
Bu tarz hatalarin yapilmamasi ve hacim kavraminin saglam temeller {izerine
kurulabilmesi i¢in, alan kavraminin iyi bir sekilde 6grenilmis olmasi gerekmektedir.
Alan kavrami esit paylastirma, zihinsel olarak iki boyutlu yiizeyi bolme (kesme) ile
ilgilidir ve alanin anlamli bir sekilde 6grenilebilmesi igin, oncelikle ylizeyi es birimlere
parcalama kavrami O6grenilmelidir. Alan1 6lgmeyi anlamaya calisan bir 6grenci,
bahsedilen es birimleri 6teleyebilir ve birimlerin iki boyutlu yiizeyde nasil organize
oldugunu diisiinerek, alan bagintisin1 carpimsal diisiinebilir. 1ki boyutlu uzamsal
yapilanmayr  gelistiren somut nesneleri  kullanarak informal deneyimler
gerceklestirilebilir ve bu deneyimler alan kavraminin gelismesini saglar. Bu siireci {i¢
boyutlu uzamsal yapilanma takip eder. Ayrica, 6gretmenler bu siirecte uzunluk, alan
ve hacim kavramlar1 arasindaki benzerlikleri ve farkliliklari tartigarak Ogrencilerin

kavramsallastirma siirecine katkida bulunabilirler (Clements ve Sarama, 2009).

Hacim kavrami ile ilgili alan yazin incelendiginde, 6gretmen adaylarinin hacim
kavramina yonelik bilgileri ve kavrayislar inceleyen ¢alismalar goze ¢arpmaktadir.
Gokbulut ve Ubuz (2013), simf &gretmen adaylarinin tanim ve Orneklemelerini
inceleyerek, prizma kavrammna ait bilgilerini ortaya ¢ikarmayr amacglamiglardir.
Calismada, ogretmen adaylarinin kavram imajlarin1 ve tanimlarimi irdelemek igin
ornek c¢izim, Ozelliklerin agiklanmasi, farkli ornekler cizilmesi, farkli tanimlarin
olusturulmasi1 ve giinliikk hayattan Ornekler verilmesi ile ilgili agik uclu sorular
yoneltilmistir. Calismanin sonucunda, 6gretmen adaylarinin konu alan bilgilerinin
yetersiz oldugu saptanmistir. Esen ve Cakiroglu (2012) ise, matematik 6gretmen
adaylarinin hacim 6l¢gme konusunda standart olmayan birim kullanmaya yonelik

kavramsal yapilarini incelemek amaciyla, 6grencilerin ¢oziimleri verilerek, gelistirilen
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yaklasimin dogrulugunu degerlendirmeleri istenmistir. Calismanin sonunda, hacme
kavramsal olarak yaklasanlarin genelde Ogrenci hatalarini fark ederken, islemsel
olarak yaklasanlarin ise hatalar1 fark edemediklerini belirtmistir. Hacmin kavramsal
olarak ele alinabilmesi i¢in ise birim kavraminin irdelenmesi gerektigi vurgulanmustir.
Ayrica, 6gretmen adaylarmin ¢ogunun hacmin metrik 6l¢ii birimleri ile dlctilmesi
hususunda 1srarc1 olmalari, hacim kavraminit en X boy X ylkseklik bagintist ile

bagdastirmalarina dayandirilmaktadir.

Hacim kavramu ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, kavramin nasil anlamli bir
sekilde Ogrenilebilecegi (Olkun, 1999; 2001; 2003), hacim bulma konusunda
Ogrencilerin hangi stratejileri kullanabilecegi, bu stratejilerin etkililigi (Battista ve
Clements, 1996; Ben Chaim ve digerleri, 1985), 6gretim ortamlarinin nasil sunulmasi
gerektigi (Clements ve Sarama, 2009; Sullivan ve Lilburn, 2002) gibi konularda
calismalarin yapildig1 saptanmistir. Ayrica, GME yo6nteminin hacim kavramina
(Bildircin, 2012) ve hacim dlgme birimleri konularinin 6gretimine etkisi (Tas, 2018),
sekizinci smif Ogrencilerinin hacim oOlgme kavramint anlamalart ile 1ilgili
yeterliliklerinin incelenmesi (Karaca, 2014), hacim kavrami ile ilgili dogrusal ve
dogrusal olmayan problemlerdeki basar1 diizeyi, ¢oziim stratejileri ve yanlis cevaplarin
nedenleri (Ayan, 2014), Cabri 3D yazilimi ile hacim kavrami 6gretiminin 6grenci
basarisina etkisi (Akgiil, 2014), 6. smif ogrencilerinin hacim dlgiileri konusundaki
kavramsal, islemsel bilgileri ve s6zel problemleri ¢ozme becerilerini (Tan Sisman,
2010) arastiran g¢aligmalara rastlanmistir. Yapilan calismalar, 6grencilerin hacim
kavrami, Olgme ve hacim ile iligkilendirilen {i¢ boyutlu uzamsal yapilanma
konularinda, hayal etme ve matematiklestirmede olduk¢a zorlandigini gostermektedir
(Ayan, 2014; Clements ve Sarama, 2009). Bu yiizden, bu ¢alismada hacim kavraminin
ogrenciler tarafindan nasil kavramsallastirildigi ve kavramsallagtirma siirecinde

nerelerde zorluk g¢ektiklerinin detayl bir sekilde incelenmesi planlanmustir.
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UCUNCU BOLUM
1. YONTEM

Bu boliimde arastirma tiirii ve deseni, pilot ¢aligma, katilimcilarin nasil belirlendigi,
veri toplama araglari ile ilgili bilgiler verilerek, uygulamanin siireci detaylandirilmis

ve verilerin nasil analiz edildiginden bahsedilmistir.

3.1 Arastirmanin Tiirii ve Deseni

Bu calisma 6. smif ogrencilerinin GME’ ye dayali 6grenme ortaminda hacim
kavramini olusturma siireglerini APOS teorik ¢ercevesinde incelemeyi ve 6grencilerin
matematiklestirme siireglerini incelemeyi amacglamaktadir. Bahsedilen dinamik
stireglerin karmasik yapisinin ¢6ziimlenmesi ve derinlemesine incelenmesi igin
calisma nitel olarak desenlenmistir. Nitel olarak desenlenen ¢alismalarda arastirmaci
cesitli degiskenleri kontrol etmeye ¢alismaz, aksine sorgulamalarin dogal ortamda ve
gercek yasamin i¢inde gergeklesmeleri onem arz etmektedir. Ayrica, nitel arastirma
siirecinde arastirmaci ¢alismanin temel unsurlarindan biridir ve ¢alismay1 olusturan,
birbiriyle etkilesim igerisinde olan tiim etmenler ve agamalar ayrintili bir sekilde analiz

edilir (Fraenkel, Wallen ve Hyun, 2011).

Durum ¢alismasi olarak desenlenen bu ¢alismada ele alinan durum, prizmanin hacmi
kavramidir ve ele alinan durum altinci sinif 6grencilerinin prizmanin hacim kavramini
GME’ye uygun olarak tasarlanan Ogrenme ortaminda olusturdugu siiregleri
igcermektedir. Durum ¢alismasinda ilgili durumu igeren ve bu durumla ilgili olan tiim
ortam, birey ve siirecler holistik bir yaklagimla arastirilir ve durum ile karsilikli olarak
nasil etkilendikleri incelenir. Ayrica, genel olarak durum ¢alismalarinda tiim durumlar
birbirinden farkli ve kendine has oldugundan sonuglarin evrene genellenmesi s6z
konusu degildir. Ancak, analitik genellemeler yapilabilir ve kuramsal dnermelerde

bulunulabilir (Yildirim ve Simsek, 2016).

3.2 Arastirmanin Tasarim ve Yiiriitiilmesi
Bu caligmada oncelikle calismanin yapilacagi simif diizeyi belirlenmis, GME’ nin
temel ilke ve prensipleri esas alinarak baglamsal problemler ve etkinlikler

olusturulmustur. Sonrasinda, pilot c¢alisma gergeklestirilmistir. Pilot caligmanin
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1s18inda ana calismanin yapilacagi ortam planlanarak katilimcilar belirlenmis ve

uygulama stireci gergeklestirilmistir. Calisma planina Tablo 1°de yer verilmistir.

Tablo 1: Calisma Plani

Tarih Yapilan ¢alisma Katilimer sayisi

2017-2018 Ogrenme ortaminin tasarlanmasi

Gliz Dénemi
Veri toplama araglarinin hazirlanmasi

2017-2018 Pilot calisma Ogretim siireci 15

Bahar Donemi

Klinik goriismeler 3

Nisan-Mayis

Pilot calismaya gore dgretim siirecinin ve veri

toplama araglarinin yeniden yapilandirilmast

2017-2018 Asil  uygulamanmm  yapilacagi  grubun 17

Bahar Donemi  gozlemlenmesi

Mayis- Katilimcilarin belirlenmesi 4

Haziran

Asil uygulama Ogretim Siireci 17

Klinik goriismeler 4

3.3 Pilot Calisma

Veri toplama islemini gergeklestirilmeden Once, arastirmacinin gozlem ve goriisme
yapma, veri toplama, verileri analiz etme ve yorumlama becerilerinin gelistmesi,
muhtemel eksikliklerin fark edilebilmesi ve caligmanin giivenirliginin artirilabilmesi
i¢in pilot ¢alisma yapilmistir. Ayrica, yapilan pilot ¢alismanimn, GME yaklagiminin
uygulamasinda ve verilerin analizi siirecinde APOS teorisinden yararlanma
konusundaki giiclii ve zayif yonlerini acia ¢ikaracagi, zayif yonlerin onarilmasini

saglayacagi da diigiiniilmiistiir.
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Pilot ¢alismanin katilimcilarin1 Karadeniz bolgesinde biiyiik bir ile bagli olan merkezi
bir ilgenin devlet ortaokulunda 6grenim goren ii¢ 6. sinif dgrencisi olusturmaktadir.
Arastirmacinin daha 6nce bu okulda 6gretmenlik yapmis olmasi, 6grencileri ve okulu
yakindan tanimasi bu okulun pilot uygulama ic¢in se¢ilmesinde etken olmustur.
Calisma, ayni egitim-0gretim yilinin Mart-Nisan aylarinda gercgeklestirilmistir.
Arastirmanin uygulanmasi éncesinde hacim kazanimlarini islenmemis olmasinin yani
sira hacim kavramini olusturmak i¢in gerekli olan onbilgilere sahip olmalarina dikkat
edilmistir. Uygulama siirecinden once gerekli izinler alinmis, goniillii olan 15 6grenci
pilot uygulamaya katilmistir. Ogrencilerin dnbilgilerinin Sl¢iilmesi ve hazirbulunusluk
seviyelerinin incelenmesi amaciyla Ek 1’de verilen hazirbulunusluk testi uygulanmis,
testin sonuglar1 ve matematik 6gretmeninin goriisleri dikkate alinarak ii¢ heterojen
grup olusturulmustur. Her gruptan (farkli kavramsallastirma stireclerine sahip olacagi
diisiiniilen) birer 6grenci segilerek toplamda ii¢ Ogrenci ile klinik goriismeler

yapilmuistir.

Pilot calismanin uygulama ve analiz siirecinde hissedilen bazi aksakliklar olmustur ve
asil uygulamada bu aksakliklarla karsilasmamak i¢in asagida belirtilen degisiklikler
yapitlmistir. Pilot calismada ilk problem i¢in dikdortgenler prizmasi seklindeki
kutularin ayritlari belirlenirken, kutularin hacimlerinin birbirine yakin olmasina ve bir
Olctim yapmadan kutularin ebatlarinin tahminini giiglestirecek sekilde olmasina dikkat
edilmistir. Fakat ayrit uzunluklar kiigiik oldugundan, 6grencilerin kutularin igerisine
birim kiip yerlestirmede zorluk ¢ektigi fark edilmistir. Bu yilizden asil uygulamada

hacimleri birbirine yakin olan, ebatlar1 daha uzun kutular kullanilmistir.

Pilot calismanin verileri g6z Oniinde bulundurularak, asil uygulamalarin
gerceklestirilecegi ortamin 0grencilerin tartigsmalarini ve kavramsallagtirma siirecini
destekler nitelikte olmasina dikkat edilmistir. Hacim konusunun kavramsallastirilmasi
ve li¢ boyutlu uzamsal yapilanmanin olusumu somut materyaller ile iligkilidir. Bu
yiizden, pilot calismada 6grencilerin kavramsallastirma siirecini kolaylastiracak,
ihtiyag duyulan materyaller belirlenerek asil caligmada bu materyallerin
kullanilmasma dikkat edilmistir. Asil uygulamada birim kiiplere ek olarak,
Ogrencilerin ihtiya¢ duyabilecegi farkli ebatlarda prizmalar hazirlanarak sinifa
yerlestirilmistir. Ayrica, arastirmaci pilot uygulama sayesinde, siif i¢i uygulamalar

ve klinik gorligmeler esnasinda 6grencilerle nasil etkili iletisim kurabilecegi ve kavram
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olusum siireclerini nasil agiga c¢ikarabilecegi konusunda deneyim kazanmustir.
Ozellikle pilot calismada yanlis veya erken miidahalede bulunuldugu diisiiniilen
noktalar belirlenerek, asil ¢alismada Ogrencilerin daha fazla diisiinmesine olanak
saglanmas1 gerektigine ve Ogrencilerin diisiincelerini agiklatmaya yonelik sorularin
daha fazla sorulmasi gerektigine karar verilmistir. Ayrica, pilot ¢aligmada ilk
problemden sonra ve tiim silirecin sonunda olmak ftizere iki klinik goriisme
gergeklestirilirken, asil ¢alismada 6grencilerin ikinci problemle ilgili diistincelerinin
daha ayrintili incelenebilmesi igin problem grupla ¢6ziildiikten hemen sonra goriisme

yapilmasi ve tiim siirecin sonunda bir goriisme daha yapilmasi planlanmstir.

3.4 Katihmcilar

Nitel arastirmada Orneklemin genis tutulmasi gerek kaynaklarin sinirhiligi gerekse
kullanilan analiz yOntemlerinin 0Ozelliginden dolayr ¢ogu zaman miimkiin
olmamaktadir ve gergekei degildir (Yildirim ve Simsek, 2016). Bu ¢alisma, Karadeniz
bolgesinde, biiyiik bir ilde bulunan bir devlet {iniversitesine bagl vakif kolejinde
Ogrenim goren dort 6. sinif 6grencisi ile gerceklestirilmistir. GME’ ye uygun 6gretimi
gerceklestirmek amaciyla okuldaki bes siniftan biri amaglhi 6rnekleme yontemlerinden
Olciit Ornekleme ile secilmistir. Smifin heterojen olmasi, siniftaki 6grencilerin
etkilesim igerisinde olmasi ve kendilerini iyi bir sekilde ifade edebilmeleri 6nemli
olgiitler arasindadir. Ogretim siireci sonrasinda yapilan birebir goriismelerdeki
katilimcilar ise yine amagli Ornekleme yontemlerinden maksimum gesitlilik
orneklemesi ile secilmistir. Amagl drnekleme nispeten kiiclik 6rneklemler {izerinde
derinlemesine aragtirilmak istenen bir olgunun anlasilmasi ve incelenmesi amaciyla

kullanilir (Patton, 2001; Yildirim ve Simsek, 2016).

Ogretim siireci baslamadan once, arastirmaci hem ogrencileri tanimak hem de
ogrencilerin arastirmactya alisarak ¢aligmanin dogal seyrinde ilerlemesi saglamak
amaciyla bir hafta silire ile Ogrencilerin matematik derslerine gozlemci olarak
katilmistir. Ayrica, GME’nin “sosyal baglam ve etkilesim” ilkesi geregince,
calismanin heterojen gruplarda gergeklesmesi i¢in hacim konusu ile iligkili olan
konular1 igeren bir hazirbulunusluk testi hazirlanmistir. Hazirbulunusluk testi
arastirmanin yapilacagi smifa uygulandiktan sonra, testin sonuglart goz oOniinde
bulundurularak 17 kisiden olusan simif her grupta 4-5 6grenci olacak sekilde dort

heterojen gruba ayrilmistir. Heterojen gruplarin olusturulmasinda ayni grupta bulunan
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ogrencilerin hacim kavramu ile ilgili dnbilgilerinin farkli olmasina dikkat edilmistir.
Grup icerisindeki etkilesimin maximum diizeyde olmasit ve ayni grupta bulunan
ogrencilerin matematiksel becerilerinin farkli olmasi amaciyla siifin matematik
O0gretmeninin gorisleri alinmistir. Olusturulan heterojen gruplar ve 6grenciler ile ilgili

bilgilere Tablo 2’de yer verilmistir.

Tablo 2: Heterojen gruplar

Grup ad1 Gruptaki 6grenciler
1. Grup Burcu, O1, 02, 03, 04
2. Grup Zehra, 05, 06, 07
3. Grup Irmak, 08, 09, 010
4. Grup Mert, O11, 012, 013

Birebir olarak gergeklestirilen klinik goriismeler i¢in 6grencilerin hazirbulunugluk
seviyeleri ve iletisim becerileri dikkate alinarak her gruptan birer katilimci secilmistir
(Burcu, Zehra, Irmak, Mert). Bilgi agisindan zengin durumlar elde edilmesi ve
calismanin bulgulariin aktarilabilirliginin artirilmas1 amaci ile miimkiin oldugunca
farkli siireclerin igerildigi farkli durumlar incelenmeye calisilmistir. Bu amagla,
secilmeye calisilmistir. Bu kisilerin secilmesinde dersin 6gretmenin goriisleri ve
aragtirmacinin uygulama siirecindeki gozlemleri de onemli Olgiitler arasindadir.
Ogrencilerin testten aldiklar1 puanlarin yam sira agik uglu sorularda farkli ve/veya
dikkat c¢ekici aciklamalarda bulunan Ogrenciler secilmeye caligilmistir. Goriisme
yapilan kisilerin hazirbulunusluk testinden aldiklar1 sonuglar Tablo 3’de

goriilmektedir.
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Tablo 3: Klinik goriismeler i¢in segilen katilimcilarin hazirbulunusluk test sonuglari

Katilimcilar Cinsiyet Dogru (tam-eksik) cevap sayisi/yanlig cevap sayisi
Irmak Kiz 14-21/0
Burcu Kiz 11-2/2
Zehra Kiz 13-2/1
Mert Erkek 10-3/3

3.5 Verilerin Toplanmasi

Bu boliimde veri toplama araglart ve 6gretim siirecinden bahsedilmistir.

3.5.1 Veri Toplama Araclar:
Calismanin veri toplama araglari 0grencilerin hazirbulunusluk seviyelerini ve 6n
bilgilerini ortaya koymak amaciyla hazirlanmis olan hazirbulunusluk testi, klinik
goriismeler, 0grencilerin ders icerisinde kullandiklar1 grup ¢alisma kagitlar1 ve birebir

goriisme sirasinda kullanilan bireysel ¢alisma kagitlarindan olusturmaktadir.

3.5.1.1 Hazirbulunusluk Testi

Caligmanin 6gretim siireci gergeklestirilmeden once, yapilan alan yazin taramasi ve
deneyimler dogrultusunda prizmanin hacmi kavrami i¢in 6nkosul olduguna inanilan
kavramlar1 iceren (sekiz agik uglu, bir dogru yanlis, bir bosluk doldurma ve bes ¢coktan
se¢meli sorudan olusan) bir test gelistirilmistir. Bu test baslica, ortak bélen ve ortak
kat, uzunluk ve alan o6lgme birimleri, kare ve dikdortgenin alani, dikdortgenler
prizmasi, kare prizma, kiip, prizmanin yiizey alani, konularindan olugmaktadir. Testin
kapsam gecerliligin saglanmasi i¢in alaninda uzman bes kisiden uzman goriisi
alinmistir. Uzman goriislerine gore ¢oktan se¢meli olan bazi sorularda daha ¢eldirici
olmasi i¢in cevap siklarinin yerleri degistirilmis ve sekiller birbirine daha yakin hale
getirilmistir (EK 2, 6 ve 9. soru). Ayrica, agik uglu bir sorunun hikayesi giinliik hayata
uygun olacak sekilde degistirilmistir (Ek 2, 5. soru). Bazi soru metinlerinde ise,
sorunun Ogrenci tarafindan daha 1iyi anlasilabilmesi i¢in, uzman goriisleri
dogrultusunda kiiciik degisiklikler yapilmistir. Revize edilen test ¢aligmanin

gerceklestirildigi okulda ¢alismaya dahil olmayan bagka bir 6. sinifa uygulanmistir.
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Bu sinifin secilmesinde ise ¢aligmanin yapilacagi sinifin 6grenci sayisina esit olan ve
ortak matematik Ogretmenlerinin goriislerine gore hazirbulunusluklar1 bakimindan
denk olan smif tercih edilmistir. Ilgili sinifa hazirbulunusluk testi uygulandiktan
sonra, 0grencilerin zorlandiklar1 ve anlamadiklar1 noktalara da dikkat edilerek teste

son hali verilmistir (Ek 1).

3.5.1.2 Grup Calisma Kagitlart ve Etkinlik Kagitlar
Olusturulan heterojen gruplarda grup igi tartismalar ve farkli diistinceler desteklenmis

ve O0grencilerin grup ¢alisma kagidina bireysel diisiinceleri ve grubun vardigi sonuglari
yazabilecekleri sdylenmistir. Grup i¢i tartismalarda Ogrencilerin  bireysel
diistinmelerini belirleyebilmek amaci ile gruptaki her bir iiyeye farkli renkte kalemler
verilmis ve bunlar1 kullanmalar1 istenmistir. Gruplarin matematiklestirme stireglerinin
ve grup i¢i tartismalarinin ayrintilt bir sekilde takip edilmesi amaci ile her grubun
stirecleri birer video kamera ve ses kayit cihazi ile kayit altina alinmistir. GME’ ye
uygun olarak hazirlanan her bir baglamsal problemin ¢oziilmesinden sonra grup
calisma kagitlar1 toplanmistir. Ayrica, dikey matematiklestirmenin gerceklestirilmesi
amaciyla hazirlanan ¢alisma sorularini1 ve ev 6devlerini igeren etkinlik kagitlar1 her

Ogrenciye bireysel olarak dagitilmis ve her dersin sonunda toplanmastir.

3.5.1.3 Klinik Goriisme ve Bireysel Calisma Kagitlar
Klinik goriigme nitel arastirmalarda kullanilan en yaygin yontemlerden biridir. Bu

yontem aragtirmaciya esneklik kazandirir, arastirmact ortamda bizzat bulundugu i¢in
ortam tizerinde kontrol saglar ve veri kaynagini bizzat teyit edebilir. Bu yiizden
goriisme ile elde edilen verilerin anket gibi nicel aragtirma yontemlerinden elde edilen
veriye gore gegerliligi daha yiiksektir. Ayrica, gorlisme yontemi arastirilan konu veya
problem ile ilgili derinlemesine bilgi saglar. Goriisiilen bireyin anlik tepkilerinin ve
s0zel olmayan davraniglar1 da kayit altina alindig i¢in arastirmaciya zengin bir veri
sunar. Goriisme yonteminde calisma gergeklestirilmeden dnce, aragtirma sorulari ile
ilgili tiim boyutlar1 ve sorular1 kapsayacak sekilde bir goriisme formu hazirlanabilir
(Yildinnm ve Simsek, 2016). Goriisme formunda kolay anlasilabilecek, odakli, acik
uclu, yonlendirmeden kaginan, ¢ok boyut igermeyen ve farkl tiirden sorular olmasina

dikkat edilmeli; ayrica, alternatif sorular ve sondalar hazirlanmalidir (Patton, 1987).

Bu calismada, Ogrencilerin matematiklestirme ve kavram olusturma siire¢lerini

derinlemesine incelemek amaciyla her gruptan birer 6grenci segilmis ve toplamda bu
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dort katilmer ile klinik goriismeler yapilmistir. Klinik goriisme formu yukarida
bahsedilen ilkelere gore hazirlandiktan sonra, amaca uygunlugunu ve islerligini teyit

etmek amaciyla uzman goriisleri alinmig ve son hali verilmistir (Ek 2).

Calismada, her bir baglamsal problemin grupla c¢oziilmesinin ardindan segilen
katilimcilarla 6nce klinik goriismeler yapilmis daha sonra tiim 6gretim siirecinin
tamamlanmasiyla son bir gériisme daha gergeklestirilmistir. ilk klinik goriismelerin
baglamsal problemlerin sonunda ve bir sonraki derse gegmeden Once yapilmasina
dikkat edilmistir. S6z konusu baglamsal problemle iligkili olarak, katilimcinin
kavramla ilgili bireysel goriis ve anlayis1 aciga cikarilmaya calisiimis ve grup
igerisindeki tartigmalari agiklanmasi istenmistir. Tiim siirecin sonunda gergeklestirilen
son gorismede ise, katilimcinin etkinlik kagidinda zorlandigi sorular {izerinde
durulmus, bu sorulardan bazilarinin yeniden c¢oziilmesi istenmistir. Ayrica, son
goriismede bunlara ek olarak, katilimeilarin bilissel olarak hangi diizeye ¢ikabilecegini

aragtirmak amaciyla iki problem daha sorulmustur (Ek 2).

Yapilan klinik goriismelerde ogrencilerin bilissel siireclerinin agiga ¢ikmasi
amaglanmistir. Bu yiizden goriismeler 6grencilerin kendilerini rahat hissedecekleri bir
ortamda gergeklestirilmis ve 6grencilerden sesli diisiinmeleri istenmigtir. Ayrica, tim
klinik goriismeler video kamera ve ses kayit cihazi ile kayit altina alimmustir.
Ogrencilerin goriisme boyunca diisiindiikleri tiim siirecleri ve ulastiklar1 ¢dziimleri ise

bireysel calisma kagitlarina yazmalari istenmistir.

3.5.2 Ogretim Siireci
Ogretim siireci GME "nin ilke ve prensiplerine gore planlanmaya ¢alisilmigtir. Sosyal
baglam ve etkilesim prensibi temel alinarak, 6grenciler hazirbulunusluk seviyelerine
gdre heterojen gruplara ayrilmuglardir. Ogrencilerin gruplar igerisinde serbestge
diisiinebilecekleri ve gergek matematikgilerin = siireclerine benzer siiregleri
deneyimleyebilecekleri, dogal bir ortam hazirlanmaya calisilmistir. Arastirmacinin
rehber konumunda oldugu Ogrenme ortaminda ogrencilerin matematiklestirme
stirecleri desteklenmeye calisilmistir. Baglamsal problemler 6grencilere kavramin
olusumuna yardimci olan yapilandirilmis bir baglangi¢ sunar ve 6grenciler verilen
problemi konu ile ilgili var olan bilgi ve becerileri ile iligkilendirebilirler. Ayrica,

problemleri ¢ozme ve kavrami olusturma siirecinde Ogrencilerin informal ¢oziim
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stratejileri, didaktik fenomenleri ve olusturduklari modeller agiga ¢ikabilir.
Ogrenilecek  kavramin  olusumu  siirecinde, matematiklestirme  siireglerini
kolaylastirmak i¢in, 68rencilere ger¢ek yasamda olabilecek veya hayal edebilecekleri
baglamsal iki problem durumu sunulmustur. Bu problemler, prizmanin hacmi
kavramini olusturma siireglerinin incelenmesi amaciyla Milli Egitim Bakanligi (MEB)
tarafindan sunulan kazanimlar hedef alarak GME’ye uygun sekilde hazirlanmistir.
Problemler sinif ortaminda ve grup igerisinde ¢oziildiikten sonra, klinik gdriismeler
gergeklestirilmistir. Klinik goriismelerin ardindan ise 6grencilerin bir araya gelerek
coztimlerini ve fikirlerini tiim sinifla paylagsmalari istenmis ve gruplar arasi tartigmalar
desteklenmistir. Yapilan bu tartismalarin sonucunda Ogrencilerin kavramla ilgili
eksikliklerinin giderilmesi amaglanmigtir. Her iki baglamsal problem igin bu siire¢
tekrarlanmig ve dikey matematiklestirmenin gergeklesmesini hedefleyen etkinlik
kagitlar1 6grencilere bireysel olarak dagitilmistir (Ek 3). Etkinlik kagidindaki tim
sorular 6grenciler tarafindan ¢oziildiikten sonra ¢oziim stratejileri sinifla paylasilmis,
farkli olan ¢ozlimler karsilastirilarak tartismalar desteklenmistir. Sinifta yapilan
etkinlikleri pekistirmek ve ogrencilerin konu ile ilgili daha derin disiinmelerini
saglamak i¢in ise, amaca yonelik ev 6devleri verilmistir. Bu 6devler de 6grenciler

tarafindan yapildiktan sonra ¢éziimler sinifla birlikte tartisilmigtir.

[Ik baglamsal problem “M.6.3.4.1. Dikdértgenler prizmasimin igine bosluk
kalmayacak bigimde yerlestirilen birim kiip sayisinin o cismin hacmi oldugunu anlar,
verilen cismin hacmini birim kiipleri sayarak hesaplar” kazanimu ile ilgilidir. Bu
problemin grup icerisinde bir ders saatinde ¢oziilecegi diisiiniilmiistiir. Problemle ilgili
klinik goriisme tamamlandiktan sonra ise problem ve ¢6zlim stratejilerinin tartigilmasi

icin bir ders saatinin yeterli olacag diisiiniilm{istir.

Birinci baglamsal problem oOgrencilere direkt olarak verilmeden oOnce, problemin
baglami ve hikayesi tanitilmaya calisilmistir. Tiim Ogrencilerin hikayeyi anladigi
diisiintildiikten sonra, problem tahtaya yansitilmistir. Tim 6grencilerinin problemi
istedikleri zaman gormeleri icin ise gruplara asagidaki gibi problem metninin birer
kopyas1 dagitilmistir.

“Ali dogum giinii i¢in arkadagina hediye almistir. Hediyeyi bir kutuya koymak
isteyen Ali, evde 3 tane kutu bulmustur ve hediyeyi her ii¢ kutuya da
sigdirabilmektedir. Fakat hediyenin kirilmamasi ve kolay taginabilmesi i¢in
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bunlardan en kiiciik olanin1 se¢mek ister. Acaba Ali en kii¢iik kutunun hangisi
olduguna karar verebilir mi? Nasil?”

Bu soruda dncelikle Ali’nin elindeki kutularin nasil kutular olabilecegi tartisiimis ve
arastirmact Ogrencilerin ihtiya¢ duyabilecegini diisiinerek, dikdortgenler prizmasi
seklindeki ti¢ kutuyu 6rnek olarak 6nceden hazirlamistir. Sekil 8’deki gibi goriinen ve
ayntlari, 7, 9, 2; 13, 3, 3; 8, 5, 3 cm olan bu kutularin hacimleri birbirine ¢ok yakin
oldugu i¢in herhangi bir Ol¢lim yapmadan hangisinin en kiigiik oldugu
anlasilmamaktadir. Ogretim siirecinde gruplar arasi tartismayi kolaylastirmak icin,
tim gruplara yukarida ayritlar1 belirtilen {i¢ kutu verilmistir. Bu problemin ¢6ziim
stirecinde 0grencilerin dikddrtgenler prizmasinin hacminin prizmanin i¢ini hi¢ bosluk
kalmayacak sekilde dolduran birim kiiplerin sayisi oldugunu kavramsallagtirmalari

istenmektedir.

Sekil 8: Dikdortgenler prizmasi seklindeki 6rnek kutular

Ikinci baglamsal problemi “M.6.3.4.2. Verilen bir hacim 6l¢iisiine sahip farkl
dikdortgenler prizmalarini birim kiiplerle olusturur, hacmin taban alani ile
viiksekligin ¢arpimi oldugunu gerekgesiyle aciklar” ve “M.6.3.4.4. Dikdortgenler
prizmasimin hacim bagintisint olusturur, ilgili problemleri ¢ézer” kazanimlar ile
ilgilidir. Bu problemin amaci dikdortgenler prizmasinin hacim formiiliiniin
olusturulmasidir. Ik problemle ilgili tiim siire¢ tamamlandiktan sonra, bu problemin
gruplar icerisinde iki ders saati siiresince ¢oziilmesi planlanmigtir. Problem ile ilgili
klinik gorligmeler tamamlandiktan sonra ise, tiim sinif ve gruplar arasi tartismalarin

iki ders saati siirecegi planlanmustir.

“Ali’nin babasi Ahmet Bey, cikolata fabrikasinda ¢alismaktadir. Ahmet Bey,
bayramda akrabalarmma gondermek i¢in fabrikadan es biiyiikliikte ve kiip
seklinde olan ¢ikolatalardan bir miktar almistir. Cikolatalar1 paketlemek icin
babasina yardim edecek olan Ali, her akrabaya esit sayida ¢ikolata gondermek
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istemektedir. Bunun igin gesitli sekillerde kutular tasarlayan Ali ve babasi
Ahmet Bey’ in, her bir kutuya hi¢ bosluk kalmayacak sekilde belirli bir sayida
cikolata sigdirmalar1 gerekmektedir. Bu islem i¢in nasil kutular kullanilabilir?”

Bu problemin ¢6ziim siirecinde 6grencilerin es sayida ¢ikolata sigan, farkli sekillerdeki
prizmalar1 (somut olarak, zihinlerinde veya kagit {izerinde ¢izim yaparak)
tasarlayabilecekleri diisiiniilmiistiir. Bu prizmalari olustururken, herhangi bir strateji
belirleyen Ogrencilerin prizmanin hacmi ile ilgili bir bagintiya ulasabilecekleri

planlanmustir.

3.6 Verilerin Analizi

Nitel olarak desenlenen bu g¢alismada, grup ¢alisma ve klinik goriisme siirecinden elde
edilen nitel verileri analiz etmek igin igerik analizi siirecinden yararlanilmistir.
Boylece, 6grencilerin GME’ye dayali 6grenme ortaminda hacim kavramini olugturma
stireclerinin analizinde, durum olarak ele alinan prizmanin hacmi kavraminin
derinlemesine incelenmesi hedeflenmis. Elde edilen verilerin anlamli birimler halinde
kodlanmas1 amaciyla, veriler tekrarli bir sekilde incelenmis, karsilastirilmais,
iliskilendirilmis ve kavramsallagtirilmistir. Elde edilen kavramlar ise belirli kategoriler
veya temalar altinda siniflandirilarak, agiklanmaya ¢alisilmistir (Strauss ve Corbin,
1990; Yildirim ve Simsek, 2016).

Bu ¢alismada 6grencilerin hacim kavramini olusturma siire¢lerini incelemek amaciyla
APOS teorik cercevesinden yararlanarak veriler kodlanmistir. Boylece, APOS
teorisinin kavram olusumu siirecindeki zihinsel yapilanmada genetik ¢6ziimlemedeki
glicinlin yararlh olacagi disiiniilmistiir. Verilerin analizi siirecinde, APOS teorisi
referans alinarak kavramin genetik c¢oziimlemesi hazirlanmistir.  Genetik
¢oziimlemenin olusturulmasi siirecinde kavramla ilgili matematiksel bilgi ve
deneyimlere ek olarak pilot caligmanin verileri etkili olmustur. Uygulama siirecinden
once olusturulan genetik ¢dziimleme, arastirmacilara Ogrencilerin kavrami nasil
olusturabilecekleri ile ilgili fikir vermesinin yani sira, Ogretim siirecinin Ve
materyallerinin hazirlanmasinda yardimci olmustur. Bu calismada hacim kavramu ile
ilgili ele alinan iki kazanim i¢in iki ayr1 genetik ¢dziimleme hazirlanmistir. Bu
kazanimlardan biri 6grencilerin dikddrtgenler prizmasinin hacminin prizmanin igine

hi¢ bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilen birim kiiplerin sayist oldugu ile ilgili
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olusturabilecekleri sema (Sekil 9), digeri ise prizmanin hacim formiilii ile ilgili sahip

olabilecekleri diisiiniilen semadir (Sekil 10).

EYLEM Igsellestirme: Her prizma i¢in bir objeyi birim
Prizmalarmn iclerinin farkly ? olarak ele alip, prizmanin bu birimlerle bosluk
objelerle doldurulmas: kalmayacak sekilde doldurulmast \
I SUREC
Baglangic objesi
Dikdértgenler prizmalar l
OBJE
Koordinasyon
Bitis objesi Enkapstilasyon: Prizmanmmn i¢ine hi¢ bosluk - Prizmalar
Dikdortgenler * kalmayacak sekilde yerlestirilen birim kiiplerin
prizmasinin hacmi sayisimun hacmi vermesi Olusturulan birimler
Genelleme Geri Dénme

Sekil 9: Hacim Kavramu ile ilgili Genetik Coziimleme
Olusturulan birinci genetik ¢oziimlemeye gore, baslangic nesnesi farkli ebatlara sahip
dikdortgenler prizmalari olarak belirlenmistir. Eylem asamasinda hacimlerinin 6lgiisii
birbirine ¢ok yakin olan herhangi ii¢ prizmadan (dikdortgenler prizmasi seklinde
kutular) hangisinin en kii¢iik (hacimli) oldugunun bulunmasi igin prizmalarin iglerin
farkli nesnelerle doldurarak karsilastirilabilir. Bu asamada prizmalarin (hacminin)
ebatinin tam olarak Olgiilebilmesi i¢in bosluk kalmamasi1 gerektigi diisiintilerek
belirlenen bu prizmalar i¢in farkli birimler olusturulabilir. Boylece, herhangi bir
prizmanin ebatinin 6l¢iilmesi icin icerisinde bosluk kalmamasi ve birim olusturma
fikri yani eylem(ler) igsellestirilebilir. Belirtilen birimler ve prizmalar arasinda
koordinasyon kurularak, prizmalarin (hacimlerinin) biiyiikliiklerinin
karsilastirilabilmesi i¢in ayni birimlerin kullanilmasi gerektigini ifade edilebilir ve
ayni (es) olan bu birimin birim kiip olacagim fark edilebilir. Boylece, prizmanin
biiyiikliigiiniin (hacminin), igerisine hi¢ bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilen birim
kiip sayis1 oldugu enkapsiile edebilir ve bu durumun tiim prizmalar i¢in gegerli oldugu

fikri genellenerek prizmanin hacmi nesnesine ulasilabilir.
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EYLEM
Aymi sayida birim kiip sigacak Igsellestirme. Prizmayi olugturma

sekilde olusturulan farkh stratejisi \‘

prizmalar
I SUREC
Baslangic objesi
Birim kiipler l
OBJE Koordinasvon:
Bitis objesi Birim kiipler ile dikdortgenler

Enkapsiilasyon: Prizimayi olugturan birim kiip

. . e - o X prizmasimn olugturulmasy
Prizmanin hacim formilii savisinm bir katmandaki kiip savisi ile katiman

savisimn ¢arpimi oldugu /' I I X
A B: C: D:
Genelleme Katmanlar __, Bos yerler Kplerin T aynt
aracilif ile doldurarak * yitzlerini P uzuntuguny
sayma sayma referans carparak
alarak —

sayma

Sekil 10: Hacim Formiilii ile ilgili Genetik Coziimleme
Ikinci genetik ¢dziimlemede ise, hacmin bagmntisinin yapilandirilmasi beklenmektedir.
Bunun i¢in, ilgili baglamsal problemin ¢6ziimiine birim kiiplerle (es biiyiikliikteki
cikolatalar) baglanabilir. Birim kiipler kullanilarak belirtilen sayida birim kiipiin
sigacagl dikdortgenler prizmasi seklindeki farkli kutular tasarlanabilir. Bu yiizden,
eylemde toplam birim kiip sayisinin bolenleri diisiiniilebilir ve prizmayi olusturmak
icin bu birim kiiplerin nasil siralanacagi ve nasil sayilacaginin belirlenecegi bir strateji
gelistirilebilir. Bu stratejinin tiim prizmalar i¢in ise yarar olup olmadig: arastirilarak,
gergeklestirilen eylem (algisal veya fiziksel) tizerinde reflektif diisiintilebilir ve eylem
igsellestirilebilir. Eylem igsellestirilirken, eylemde olusturulan sekil zihinlerde gorsel
imaj olarak yeniden olusturulabilir. Ayrica, seklin zihinde yeniden olusturulmasi,
stire¢ igerisinde iliskilerin kesfedilmesine, kisinin kendi eylemlerine ve g¢esitli
koordinasyonlarin gelistirilmesine baghdir. Bu yiizden, seklin olusturulmasi ve birim
kiiplerin sayilmasi i¢in gelistirilen farkli stratejiler arasinda koordinasyon yapilabilir.
Ornegin, siireg igerisinde ayn1 sayida birim kiipe (ayn1 hacme) sahip farkli prizmalar
olusturularak, ayritlar ve ayritlar1 olusturan birim kiip sayis1 arasinda koordinasyon
kurulabilir. Ayrica, birim kiipleri sayma siirecinde Once, tabandaki birim kiipler
sayilabilir ve dikdortgenler prizmasinin hacmi, tabandaki birim kiip sayisi ile
yiiksekligi olusturan birim kiip sayisinin ¢arpimi olarak enkapsiile edilebilir ya da
herhangi bir katmandaki birim kiip say1s1 ile prizmanin icerisindeki katman sayisinin
carpimi  olarak  enkapsiile  edilebilir. ~ Bdylece,  bulunan  baZintiyr
uzun kenar uzunlugu X kisa kenar uzununlugu x yikseklik bagmtis1 ile de

iliskilendirilebilir. Gergeklestirilen siireglerin genellenmesi ile tiim dikdortgenler
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prizmalart i¢in gecerli olan bir baginti elde edilerek prizmanin hacim formiili
nesnesine ulasilabilir.
Bu ¢alismada APOS teorisi genel ¢ergeve olarak alinmis, yapilan gériisme kayitlari

desifre edilerek ve iki arastirmaci tarafindan fikir birligine varilarak kodlanmustir.

3.7 Caliymanin Gegerliligi ve Giivenirliligi

Nitel arastirmalarda, arastirmacinin esnek olmasi, ek goriismeler yapabilmesi ve
verileri teyit etmek i¢in farkli veri toplama yontemlerini kullanabilmesi ve ¢alismanin
dogal ortam igerisinde gergeklestirilmesi ¢galismanin gegerliligini artiran yonleridir. Bu
calismanin i¢ gecerliligini (inandiricilik) saglamak amaciyla ¢alismanin bulgular
tarafsiz bir uzman ile incelenerek, bulgularin kendi icerisinde tutarli ve anlamli olup
olmadig: ve olusturulan kuramsal ¢erceve ile uyumlu olup olmadig: tartigilmistir. Bu
tartismalarin tirinleri neticesinde bulgular tekrar ele alinmigtir. Ayrica, veri toplama
yontemlerinden goriisme ve dokiiman incelemesi bir arada kullanilarak yontem
cesitlemesi yapilmistir (Miles ve Huberman, 2015; Patton, 1987). Nitel arastirmalarda
dogrudan genelleme yapilamadigi igin dis gegerliligin (aktarilabilirlik) zayif oldugu
sOylenebilir. Fakat nitel olarak desenlenen caligsmalarda sayisal genelleme yerine
analitik genellemeler yapilabilir. Bu calismada katilimeilarin, siirecin ve ortamin
ayrintili bir sekilde tanimlanmasi, arastirmanin bulgularinin bagka ortamlarda test
edilmesini ve baska Orneklemelerle karsilastirilmasini saglayabilir. Boylece, bu
aragtirmanin sonuglarinin aktarilabilirliginin arttig1 sdylenebilir (Miles ve Huberman,
2015; Yildirim ve Simsek, 2016).

Nitel arastirmalarda dis giivenirlik (teyit edilebilirlik), calisma aynen tekrar
edildiginde ayni sonuglara ulasilacagi anlamimi tasimaz, fakat karsilastirilabilir
sonuglar miimkiin olabilir. Ayrica, dis giivenirligi saglamak icin calismada kullanilan
yontem, veri toplama, analiz etme, yorumlama gibi kisimlar acik ve anlagilir bir
sekilde yazilmasi Onerilmektedir (Miles ve Huberman, 2015). Bu ¢alismada
arastirmaci gerek 6gretim gerek birebir goriisme siirecinde verilerin toplanma siirecine
dahil olmustur. Bu yiizden ¢alismanin giivenirliligi i¢in arastirmacinin kendi yorum ve
yargilarini aragtirma stirecindeki verilerden ayr1 tutmasi gerekmektedir. Arastirmaci
bu konudaki birikimini artirmak i¢in hacim konusu ile ilgili pilot bir ¢aligma
gerceklestirmis; ayrica, farkli kavramlarin kavramsallagtirilmasi ile ilgili ¢aligmalara

katilmistir. Calismanin i¢ giivenirliginin (tutarlilik) saglanmasi icin ise, elde edilen
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bulgular hi¢bir yorum katilmadan aktarilmistir ve katilimcilardan elde edilen dogrudan
alintilarla desteklenmistir. Ayrica, onceden olusturulan ve agiklanan kavramsal
cerceve esas alinarak veri analizinin yapilmasi da i¢ giivenirligi artiran etmenlerin
arasindadir (Yildirrm ve Simsek, 2016). Miles ve Huberman’a (2015) gore ise,
arastirma sorularmin agik bir sekilde ifade edilerek arastirmanin asamalarinin
belirlenen sorular ile uyumlu olmasi, arastirmacinin kendi konumunu, kullandigi
yaklasimlari, veri toplama ve analiz siirecindeki kontrolleri agik bir sekilde ifade

etmesi i¢ glivenirligi artiran etmenlerdendir.
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DORDUNCU BOLUM

IV. BULGULAR

Bu boliimde hacim kavramiin 6gretimi siirecindeki grup caligma kagitlari, klinik
goriismeler ve bireysel calisma kagitlarindan elde edilen veriler analiz edilmis ve
bulgulara yer verilmistir. Calismanin katilimcilarini olusturan dort 6grencinin (Burcu,
Irmak, Mert, Zehra) prizmanin hacmi kavramini nasil olusturduklari ile ilgili bulgular,
aragtirma sorularina uygun sekilde organize edilmistir. Bu yilizden, Oncelikle
ogrencilerin hacim kavramini prizmanin igerisindeki birim kiip sayist olarak nasil
olusturduklari, sonra hacim formiiliinii nasil yapilandirdiklari, en son da dikddrtgenler
prizmasi, kare prizma ve kiip arasindaki iliskiyi nasil yapilandirdiklar1 ve dikey
matematiklestirme siiregleri incelenmistir. Bulgularda zaman zaman grup igerisindeki
veya klinik goriismelerdeki dialoglara yer verilmistir. Bu dialoglarda arastirmaci “A”
ile, dort katilime1 bas harfleri ile, simif igerisindeki diger 6grenciler ise “O1, O2 vb.”

kodlari ile temsil edilmistir.

Hacim kavrami ve bagitisini olusturma siirecinde, baglamsal problemler 6ncelikle
sinif ortaminda ve grup icerisinde tartisilarak ¢oziilmiis; sonrasinda ise, her gruptan
birer katilimcr belirlenerek, toplamda dort katilimer ile klinik goriismeler
gergeklestirilmistir. Hacim kavraminin ve bagintisinin incelendigi ilk iki boliimde
oncelikle belirlenen katilimcinin grup igerisindeki diistinme stiregleri, grup arkadaslar
tarafindan etkilenebilecegi siiregler ile birlikte verilerek irdelenmistir. Birebir olarak
gerceklestirilen klinik  goriismelerde ise, katilimcilardan Oncelikle soruyu
hatirlamasini ve ne anladig1 anlatmasi istenmistir. Bdylece, yanlis ya da eksik anlagilan
yerlerin baglangicta giderilmesi amaglanmistir. Sonrasinda ise, katilimcilardan grup
igerisinde gerceklestirdikleri siirecleri hatirlamalar1 istenmistir. Boylece, katilimeinin
grup caligmasindaki rolii tahmin edilmeye calisilmistir. Ayrica, grup caligmasinda
problemi ¢6zme ve kavrami anlamlandirma siirecinde anlagilamayan kisimlarin klinik
goriismede derinlemesine incelenmesi amaglanmistir. Bu stiregte, katilimcilar bazen
kullandiklar1 yontemi ayrintili bir bicimde anlatmislar, fakat cogu zaman bu

yontemleri uygulayarak problemi yeniden ¢ozmiislerdir. Ayrica, kavramin anlamli bir
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sekilde yapilandirilmasi hedeflendiginden, katilimcilarin zihinlerindeki tiim olusumlar
sorgulanarak agiklanmasi istenmistir. Yapilan kinik goériismeler siiresince,
arastirmacinin da yonlendirmesi ile katilimcilarin zaman zaman grup c¢alismasinda

kesfedemedikleri sonuglara ulasabildikleri gérilmiistiir.

4.1 Prizmanin Hacmini I¢ini Tam Dolduran Birim Kiip Sayis1 Olarak
Kavramsallastirma Siireci

Ogretim siirecinde ogrencilerin  dikdortgenler prizmasinin  hacmini  6ncelikle
prizmanin i¢ini tam dolduran birim kiip sayisi olarak kavramsallastirmalari
amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda GME’ ye uygun olan, 06grencilerin
matematiklestirme siireclerini destekleyen ve informal bilgilerini kullanabilecekleri
baglamsal problemde 6grencilere li¢ kutudan en kii¢iikk olan1 nasil bulabilecekleri
sorulmustur. Asagida her bir katilimcimnin grup i¢i calisma ve klinik goriisme

stireclerine ait bulgular alt basliklar halinde verilmistir.

4.1.1 Burcw’nun Prizmamn Hacmini I¢ini Tam Dolduran Birim Kiip

Sayis1 Olarak Kavramsallastirma Siireci

4.1.1.1 Burcu’nun Grup Icerisinde Gerceklestirdigi Siire¢
Burcu grubundaki arkadaglari ile birlikte oncelikle ortamdaki prizmalardan birini
referans alarak, digerleri ile karsilastirmaya ¢alismislardir. Ornegin, ii¢ prizmayi
sadece genisliklerine gore karsilastirip sonra bu prizmalart birbiri igerisine koyup
karsilastirmayr denemislerdir. Bu denemelerde basarili olamadiklarinda, O3
“alanlarina m1 baksak” Onerisini getirmis, prizmanin taban alanini diisiiniirken birden
“buraya inen yiikseklikle tabani ¢arpariz” demistir. O sirada O2 bu konuyu babasiyla
tartistiklarini ve derinlik ile tabanin garparak bulabileceklerini soylemistir. Bu sekilde
grup, verilen ii¢ prizmanin hacmini, ayritlarini cetvelle Slgtiikten sonra carparak
hesaplamislardir. Sonugta taban alant x yiikseklik ve
uzun kenar x kisa kenar x derinlik  bagintilar1 ile hacmi bulabileceklerini
sOylemislerdir. Nedenini soruldugunda “kural bu” diyerek cevap veren 6grencilerden
diisiinmeleri istendiginde, O1 “taban alam tabanda oldugu icin gitgide aym sey
olacak, ka¢ tane var bu tabandan onu bulup carptik” demistir. Bdylece, O1 grup
igerisinde belirtilen taban alant x ylkseklik bagmntisini, “taban hacmi” olarak ifade

ettigi tabandaki birim kiip sayisi ile prizmanin hacmini iliskilendirerek aciklamaya
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calismistir. Ogrencilerin bu ydntemle nasil bulduklarini agiklamalari istendiginde ise,
Burcu’nun grup ¢alisma kagidina aldigi not Sekil 11’ deki gibidir.
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Sekil 11: Burcu’nun Hacim Formiilii ile ilgili Grup Calisma Kagidina Aldig1 Not
Grup daha 6nceden hacim formiiliinii duydugu i¢in bu bagintiyr hatirlayarak, aslinda
formal bir sekilde problemi ¢ozdiikleri diisiiniilebilir. Fakat bu asamada genel anlamda
bagitiyr anlamlandiramamis ve agiklayamamislar, sadece kurali uygulamislardir.
Gruba “bagka bir sekilde Olcebilir misiniz?” diye soruldugunda, 6grencilerin grup
icerisinde tartigarak, kalemle 6l¢ebilecekleri sonucuna ulastiklar1 goriilmiistiir. Burcu
kalemin boyunu bilmediklerini s6yleyince bir 6grenci bilenmeyene x diyebileceklerini
belirtmistir. Tilkenmez bir kalemle 6l¢meyi deneyen Ogrenciler, bazi ayrit
uzunluklarini bu kalemle 6l¢gemeyince kalemin kapagini x kabul ederek, 6nce kalemin
uzunlugunu oOlgmeyi denemislerdir. Yani, kalemin kapagini birim olarak
kullanmiglardir. Boylece 5x olarak bulduklar1 kalemin uzunlugu ile prizmalarin uzun
kenarlarini, x olan kapak ile de kisa kenar ve yiiksekliklerini 6l¢gmiislerdir. Fakat yine
bazi kenarlarda tam sonuca ulasamayan Ogrenciler tahmini olarak 1,5x, 2,5x gibi
Ol¢iimler yapmislardir ve tiim prizmalarin hacmini yine ayritlart ¢arparak 5x; 3,75x
ve 7,95x bulmuslardir (Sekil 12). Ogrenciler burada ii¢ tane x in carpimim x olarak
alarak, islemsel bir hata da yapmuslardir. Ayrica grup igerisinde bu yoOntemi
tartistiklarinda, O2 “bu  yontemin sa¢cma” oldugunu, O3 ile birlikte tam
hesaplayamadiklarini, aslinda yaklasik bir deger bulduklarini ifade etmislerdir.

SB-“ Yuknca g velamin_ ¥opR0 Txd vaken wunime. 7 ss" chdi-

Mgz Latalaria keeming Sletae . by Tlonimisck czBireal \Qodo-
leri ‘eatlandhe - By wyede  en e O oty oukbac.

Sekil 12: Burcu’nun Kalemin Kapagim Birim Aldiklar1 Yontem ile Tlgili Grup
Calisma Kagidina Aldig1 Not

56



Kalemi kullanarak 6l¢gmenin tam sonucu vermedigini diisiinen 6grenciler, baska bir
yontem diisiiniirken, O2 sinif ortaminda bulunan birim kiipleri gorerek, bu birim
kiipleri de kullanabileceklerini soylemistir. O3 ise kiiplerle kutularm igini
doldurabileceklerini ifade etmistir. Oncelikle biiyiik (bir kenar1 2,3 ¢cm olan) birim
kiipleri kullanan 6grenciler, kiipiin her ayritinin x oldugunu varsayarak, kutularin
sadece li¢ ayritina kiipleri dizmisler, kutunun i¢ini tamamen doldurmamislardir. Grup
icerisinde ifade ettikleri wuzun kenar X kisa kenar X yiikseklik bagintisini
kullanarak kutunun igerisindeki toplam kiip sayisini hesaplamaya ¢alismislardir. Fakat
grup i¢i tartismalar incelendiginde, Ogrencilerin bosluk kalip kalmadigina dikkat
etmedikleri goriilmiistiir. Ayrica, O2 ve Burcu biiyiik birim kiipleri kullandiklarinda
tic kutu i¢in de benzer sonuglara ulastiklarin1 ve bu sekilde karsilastirmayacaklarini
ifade ederek, kiigiik (bir kenar1 bir cm olan) birim kiipleri de kullanabileceklerini
sOylemislerdir. Fakat grup icerisinde kiigiik birim kiiplerle ilgili herhangi bir islem

yapmamislardir.

4.1.1.2 Burcu’nun Klinik Gériismede Gergeklestirdigi Siire¢
Burcu klinik goriismede, problemi tekrar ¢6zerken grup calismasinda yaptiklari gibi,

baslangic nesnesi olarak ortamdaki ii¢ prizmayr kullanmigtir. Bu prizmalardan
hangisinin en kii¢iikk oldugunu bulmak i¢in dncelikle “kisa kenar ve uzun kenar
carparak tabandaki dikdortgenin alanini” bulabilecegini, sonrasinda ise “¢ctkan sonug
ile derinligi ¢arpacagr’nmi sdylemistir. Ayrica, li¢ prizma i¢in de hangi ayritlar
carpacagint gostermistir, fakat bu asamada ayritlarin uzunluklarini neden carptigini

aciklayamamustir.

En kiiciik kutuyu baska nasil bulabilecegi soruldugunda ise, grup i¢i tartismalarindaki
gibi Burcu kalemle 6lgebileceklerini “buna (kalemin kapagi) x dedik. Kapakla kalemin
boyunu dlgtiik. 5x ¢ikti.” seklinde ifade etmistir. Eylem asamasinda kutularin daha
biiyiik olan ayrit uzunlugunu kalemle, daha kisa olan ayrit uzunlugunu ve yiiksekligi
kalemin kapagi ile Olgen Burcu, kutularin ebatlarimi karsilastirirken ““kutular:
karsilastirmak i¢in bunda ne kullandiysam bunda da onu kullanmalyim” demistir.
Boylece kutulart karsilagtirmak i¢in kalemin kapagini (x) ve kapagin boyuyla
iligkilendirdigi kalemi (5x) kullanacagini sdyleyerek, ayni birimi kullanmasi

gerektigini i¢sellestirmistir. Burcu kalemin kapagi ile tam Ol¢emedikleri kenarlari
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“buguklu sayiar” olarak ifade etmistir. Prizmalari kalemle Olgerek yapilan

hesaplamalar Sekil 13’teki gibidir.
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Sekil 13: Burcu’nun Birebir Goriismede Kalemin Kapagini Birim Aldiklar1 Yontem
ile lgili Calismasi
Burcu tiim prizmalar i¢in hesaplamalarini yaptiktan sonra, aslinda tahmini bir 6l¢tim

yaptigini soylemistir. En kiiciik kutu soruldugunda ise asagidaki gibi ifade etmistir.

“A: En kiiciik kutu hangisi buna gore?

B: Bunlar... ikisi de. Ama ayn1 ¢gikt1.

A: Peki bu yontemi kullanir misin Slgerken, hangisi en kiigiik bulmaya
calisirken?

B: Hayir.

A: Niye kullanmazsin bu yontemi?

B: Ciinkii esit ¢ikt1 yani en kii¢iigii bulamiyoruz... Tam ¢ikmiyor.”

Kalemle olgerek kutulari karsilastiramayacagini anladiktan sonra ise, yine grup
calismasinda nasil sonuca ulasmaya calistiklarin1 hatirlayarak, kutulara biiyiik birim
kiipleri doldurma eylemini ve prizmanin igerisinde bosluk kalmamasi fikrini asagidaki

gibi i¢sellestirmigtir.

“B: ...Bunlarin i¢ine bunu 6 bulmustuk. 6 kiip ald1 ama yani bosluklar var.
A: Bunun biiytikliigiinii 6l¢er mi 6 kiip?

B: Hayir bosluklar var.

A: Nasil dlgersin bunun biiyiikliginii?

B: Yani buraya da biseyler koyabilirsek.

A: Ne koyariz oraya?

B:...
A: Oraya da sian bir sey sunu koyalim veya o kapagi koyalim... Doldu mu
bosluk?

B: Hayir yani var.

A Bir tane daha si8ar m1 o kapaktan?

B: Hayur.
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A:O zaman ne yapacaksin.... 1.5 tane sigar diyelim... Olger misin bunla?

B: Yani, 6l¢ebilirim.

A: Peki nasil 6lgersin? Buraya 6 tane s1gdi1. Buraya da 1.5 tane si1gdi diyoruz.
B: 11...yani 6lgmem.

A: Niye karar degistirdin?

B: Ciinkii aslinda buralarda da bosluk kaliyor.

A: Hmm evet su listlerde demi.

B: Tam olmuyor bunu kullanmam.”

Boylece, Burcu kutunun ebatini tam olarak Olgebilmesi i¢in bosluk kalmamasi
gerektigi  fikrini de ig¢sellestirmistir ve Dbiiyiik birim kiiplerle tam olarak
dlgemeyecegini sdylemistir. Burcu ve O2 grup calismasinda kiigiik (bir kenar1 bir cm
olan) birim kiipleri de kullanabileceklerini ifade etmisler, fakat denememislerdir.
Klinik goriismede biiyiik birim kiiplerle 6lcemeyecegini anlayinca, Burcu “sunlarla
(kiigtik birim kiipler) da denemistik... Soyle él¢miistiik” diyerek kiiglik birim kiipleri
prizmanin icerisine doldurmustur. Bu asamada, 6rnegin, ayritlar1 8, 5 ve 3 cm olan sar1
kutunun hacmini “8 kare var burda...5 tane, 8’le 5'i ¢carpinca 40, u derinligi 3...120”
seklinde ifade etmistir. Ayrica, birim kiipleri prizmanin igerisine doldurarak, asagidaki

gibi aciklamistir.

“B: (bir kat1 tamamen birim kiiplerle doldurduktan sonra) 40...iistline 2 tane
daha koyarim... Sonra 120 tane olur.

A: Evet 40 buldun, sonra 120 olur dedin. Nasil buldun 120 oldugunu?

B: Yani buraya 2 sira daha gelince 120 oluyor.”

Aslinda bu asamada Burcu “8 tane 5... 2 sira daha gelince 120 oluyor” gibi ifadelerle
prizmanin igerisindeki birim kiiplerin katmanli dizilimini ifade etmistir. Fakat siire¢
igerisinde hacmi bulurken uzun kenar, kisa kenar ve yiiksekligi neden carptiginm
soruldugunda, cevabi bildigini hissettirmesine ve kendi kendine hacmi yapilandirirken

sOylemesine ragmen, sézel olarak agiklayamamuistir.

Ayrica, Burcu hacmi bulurken ve birim kiipleri nasil siraladiklarini gdsterirken,
prizmalarin ayritlart ve birim kiipler arasinda koordinasyon kurarak, prizmanin
ayritlarinin kag birim oldugunu ifade etmistir. Tiim prizmalarin hacmini kii¢iik birim
kiiplerle olgtiikten sonra, prizmanin ebatini bulmak icin hangi yéntemi kullanacag:
soruldugunda ise, “bunlarla (kiiciik kiiplerle) yaparim. Ciinkii bunlarla tam a¢ikliyor,
biz cetvelle yaptigimizda da 120 ¢ikmisti mesela” seklinde cevap vermistir. Boylece,
buldugu tiim yontemler arasinda koordinasyon kurarak, hacmi birim kiiplerle

Olcebilecegini ve bu yontemde elde ettigi sonucun cetvel kullandiginda buldugu sonug
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ile esledigini sdylemistir. Siire¢ igerisinde prizmanin hacmini bulmak hangi yontemi

kullanacagi tekrar soruldugunda ise, Burcu asagidaki gibi cevaplamustir.

“B: Cetvelle dlgerim... Ciinkii tam emin olmak i¢in

A: Bunlarla niye emin olmazsin?

B: Belki yanlis ¢ikar

A: Niye yanlis ¢ikabilir?

B: 11 tam mesela soyle gelince burda agiklik kalir, yani boyle gelir falan (birim

kiipiin yarisin1 gostererek isaretliyor)

A: Cetvelde cm ler var, dyle geldiginde aralarinda ne var?

B: 11 cizgiler

A:O c¢izgilere ne diyorum cm’leri boldiiglimde?”
Burcu burada aslinda daha giivenilir bir 6l¢iim yapmak i¢in kullanilan birimleri
kiictiltmekten bahsetmistir. Cetvelle kullandig1 yontem ve birim kiipleri kullandig1
yontem arasinda koordinasyon kurarak, birim kiiplerin bir kenarinin 1 cm oldugunu,
oysaki cetvelde 1 cm’den daha kiicliik 6l¢cme birimleri oldugunu (mm gibi) ifade
etmistir. Siire¢ icerisinde ve klinik goriisme sonunda ulasgtig1 sonucu tanimlamasi ve

aciklamasi istendiginde ise Burcu asagidaki gibi cevaplar vermistir.

“A: Neyi bulmaya calistyorsun su anda.

B: Hem bu dikdortgenin hacmini hem de prizma oldugu i¢in ic¢indekinin
hacmini bulup hepsini birlikte.

A: Dikdortgenin hacmini mi dedin? Suranin. Buranin hacmi var mi1?

B: Hay1r alan1.”

Aslinda Burcu ayrit uzunluklari 8,5,3; 9,7,2; 13,3,3 cm olan {i¢ prizmanin hacmini de
dogru bir sekilde bulmustur. Fakat buldugu seyi tanimlarken bazi yanlis ifadeler
kullandig1 goriilmektedir. Burcu ne buldugunu anlatirken “hem bu dikdortgenin
hacmini hem de prizma oldugu icin i¢indekinin hacmini bulup hepsini birlikte”
seklinde ifade etmesi aslinda alanla hacim kavramlarini karistirdigint degil, alan ve
hacim terimlerini birbiri yerine dikkatsiz bir sekilde kullandigini gostermektedir.
Ciinkii daha sonra alan ve hacmi agiklamasi istendiginde Burcu, asagidaki gibi ifade

etmistir.

“A: Yani burasi 8 burasi 5 ya 8’ le 5’1 ¢arptiginda nereyi buluyorsun?
B: Suray1 (tabani disardan gosterdi).

A: Buranin neyini?

B: Alanini.

A: Burasi degil de baska bir yer olarak gosterebilir misin?

B: Yani yine (i¢ini gosterdi).
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A: Evet yine ayn1 sey oluyor. Buranin alanini buluyorsun. Sonra derinligi de 3.

3’ le niye ¢arpiyorsun tekrar?

B: Ciinkii buralar1 da var (yiikseklikler). Yani derinligini tamamen prizma

oldugu i¢in hepsinin hacmini bulmak i¢in.”
Yukaridan da anlagilacagi gibi Burcu prizmanin {i¢ boyutlu yapisini ve prizmanin
hacmi kavramini anlamlandirmig, fakat anlamlandirdigi bu yapiyr ilk goriismede
nedenleriyle birlikte tam olarak agiklayamamistir. Ayrica, hacmi, “prizmalarin
kapladigi alan yani bir cismin kapladigi alan... u yer” seklinde tanmimlamstir.
Prizmanin igerisindeki birim kiip sayisinin hacmi ifade edecegini enkapsiile ederek
prizmanin hacminin uzun kenar, kisa kenar ve yiiksekligin c¢arpimi oldugu
genellemesini yapmistir. Ayrica, sonuca varma asamasinda duruma O6zgii olarak
olusturdugu modelleri, her {i¢ prizma icin uygulayarak durumdan bagimsizlastirdig
ve herhangi bir dikdortgenler prizmasimin hacmini 6lgmek igin kullanabildigi

goriilmektedir.

4.1.2 Irmak’mn Prizmanin Hacmini i¢ini Tam Dolduran Birim Kiip Sayisi

Olarak Kavramsallastirma Siireci

4.1.2.1 Irmak’in Grup Icerisinde Gergeklestirdigi Siire¢
Irmak’mn bulundugu grup igerisinde baglangicta alan m1 hacim mi bulacaklar ile ilgili
tartisma yapilmistir. Bu sirada gruptan bir 6grenci “hacimle alakali, i¢ine ne kadar
koyarsak o kadar alir” diyerek hacmin anlammi kavradigimi gostermistir ve
arkadaslarini da bu konuda ikna etmistir. Irmak prizmalarin “derinlik ve uzunluklarini”
cetvelle Olclip, prizmalarin ebatlarini karsilagtirmak i¢in uzunluklar1 (uzun kenar),
derinliklere oranlayabileceklerini soylemistir. Fakat prizmalarin kenar uzunluklarinda
yanlis 6lgmeden kaynakli milimetrik kaymalar olmus, bu ylizden 6l¢iim sonucunda
ondalik sayilar elde etmislerdir (Sekil 14). Bu sayilar1 bolmekte ¢ok zorlandiklari igin,
Irmak prizmalar1 birbiri igerisine koyarak karsilastirmaya c¢alismis, fakat bir sonuca

ulagamamustir.
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Sekil 14: Irmak’in Oran Yéntemi ile ilgili Grup Calisma Kagidina Aldig1 Not
010 oran hesaplamalar1 ile ugrasirken, Irmak cetveli alarak ayritlar1 8, 5 ve 3 br olan
sar1 kutunun taban ayritlarini 6lgmiis ve alani “40 burasi, su alani buldum” seklinde
ifade etmistir.  Arastirmacinin problemle ilgili tartisirken siniftaki her seyi
kullanabilecekleri ile ilgili uyaris1 iizerine, O8 birim kiipleri kullanabileceklerini
sOylemistir. Boylece grup olarak kutularin iglerine birim kiipleri doldurmaya
baslamiglardir. Bu eylemi gergeklestirirken, Irmak prizmanin her yerini birim kiiplerle
doldurmalart gerektigini soylemistir. Yani, prizmanin hi¢ bosluk kalmayacak sekilde
birim kiiplerle doldurulmasi gerektigi fikrini i¢sellestirmistir. Sonrasinda, prizmanin
ayrit uzunluklarini birim kiipleri referans alarak 6l¢erken, prizmayr tam doldurma ile
ugrasmalarina gerek olmadigini “direk surayr surayr doldurun (taban ayritlarini) sonra
alant bulun. Onu da 2 ile ¢arpin (yiikksekligi 2 olan prizma i¢in)” seklinde ifade ederek,
grup arkadagslarin1 da ikna etmistir. Boylece taban ayritlar1 ve ylikseklige yerlestirilen
birim kiiplerin sayisini g¢arparak, verilen ii¢ prizmanin hacmini hesaplamiglardir.

Cozlim siireglerini ise aragtirmaciya asagidaki gibi agiklamiglardir.

“I: Bunlar1 ¢arpariz (sar1 kutu igin) 7 kere 5, 35. Ug tane sigiyor buraya, 35’le
3’1 ¢arpinca 105.

A: Niye carptyorsunuz?

I: Hacmini bulmak i¢in.

A: Niye hacmi bulmak istiyorsunuz?

I: Ne kadar aldigim1 bulmak i¢in.

08: Hediyeyi bulmak igin.

A: ... Sonra ne yapiyorsunuz? 35’le 3’ii niye ¢arpiyorsunuz? ...

08: Usengeg hocam.

I: 3 tane daha buraya sigiyor. Tabani 35, onun iistiine 35, onun iistiine de 35
hocam.”

Bu acgiklamalardan Irmak’in ve gruptaki Ogrencilerin ¢ogunun, cevabi yanlig
bulmalarina ragmen (islem hatasi1 ve yanlis 6lgmeden kaynakli), ti¢ boyutlu uzamsal

yapilandirmayr ve prizmanin hacim kavramimi anlamlandirdiklart anlasilmaktadir.
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Ayrica, bu agiklamalar prizmanin hacim formiiliiniin katmanli olarak olusturulmasini

destekler niteliktedir.

4.1.1.2 Irmak’in Klinik Gériismede Gergeklestirdigi Siire¢
Irmak baslangic nesnesi olarak ii¢ prizmayr kullanmistir. Grup igerisinde ne

yaptiklarini anlatmasi istendiginde, oncelikle alanlarin1 bulmaya g¢alistiklarini fakat
tam sayilar ¢cikmadigi i¢in vazgectiklerini soylemistir. Bu islemi nasil gerceklestirdigi
soruldugunda ise, “prizmalarin alanlarini” (ylizey alani1) buldugunu sdylemistir.
Prizmalarin st yiizeyleri olmadigi i¢in ise buray1 hesaba katmadigini ifade etmistir.
Klinik goriismede her ii¢ prizmanin yilizey alanlarimi hesaplayan Irmak yiizey
alanlarini dogru bir sekilde bulmustur, fakat bu asamada alanlar1 kullanarak en kiigiik

kutuya ulasabilecegi yanilgisina kapilmstir (Sekil 15).
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Sekil 15: Irmak’in Birebir Gériismede Yiizey Alani ile Tlgili Calismasi
Bu yontemle kutularin alanlarini buldugunu séyleyen Irmak, gériismenin basinda
birim kiiplerden bahsettigi ve grup icerisinde birka¢ yol denediklerini sdyledigi i¢in,
denedikleri diger yol sorulmustur. Irmak “su kiiplerle bulduk™ diyerek birim kiipleri
gostermis ve sonrasinda, “hacmi bulmak igin i¢ine ne kadar alacagr bulurum. Ya
kiiplerle ya da materyallerle” diyerek eylem asamasini gergeklestirdigini gostermistir.
Bu agamada Irmak, bir kenar1 bir cm olan birim kiipleri ve bu birim kiiplerden olusan
onluk bloklar1 kullanmistir. Hacmin ii¢ boyutlu yapilanmasini “Tabana sadece 39 kiip
sigiyor, bir 39 bunun iistiine, bi 39 bunun iistiine sigar, 39° U 3 ’le ¢arpicam. Bunu 117
buldum bu sefer. Ama burda bunu bulmustum” seklinde ifade ederek, grup
calismasinda yaptiklar1 gibi, hacmi bulmak i¢in bosluk kalmamasi gerektigini de
i¢sellestirmigtir. Ayrica, kullandig1 bu yontem ile alan bulma ydnteminin sonuglari

ayni ¢cikmadigindan biligsel bir catisma yasamistir. Sonrasinda sorulan sorularda ise
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alan ve hacim arasindaki farki “¢iinkii onda (alan) ne kadar alacagini hesaplamiyoruz
i¢ine ne kadar sigacagini degil, kendi alanini buluyorum. Bunda (hacim) ne kadar yer
kapladigini” seklinde ifade etmistir. Ayrica, Irmak’in bazi ifadelerinin sebeplerini

arastirmak icin asagidaki gibi sorular sorulmustur.

“A: ...Birinde alan1 bulmustun bunda neyi buluyorsun?

I: Bunda i¢ine ne kadar alabildigini .... Bu9, bu 7, 9’la 7

A: Peki niye ¢arpiyorsun bu 9’la 7’yi?

I: 9’la 7’yi taban alanini bulmak i¢in ¢arpiyorum, yani tabana ne kadar
sigacagini bulmak igin....

A: ...Alan nedir?

I: Kisa kenar c¢arp1 uzun kenar.

A: Niye kisa kenarla uzun kenari ¢arpiyorsun alan1 bulmak i¢in?

I: Clinkii kisa kenardan ne kadar sigar, uzun kenardan ne kadar sigar onu
bulmak i¢in... 9’la 7’mi oldu.... Bir tabani1 63 oluyor.”

Irmak’in hacim kavrami igin didaktik fenomenleri “i¢ine ne kadar alabildigi... ne
kadar sigdigi” olarak séylenebilir. Ayrica, yukaridaki agiklamalardan Irmak’in iig
boyutlu uzamsal yapilanma ve alan kavramini anlaml bir sekilde olusturmak ig¢in
temel teskil eden, iki boyutlu uzamsal yapilanmaya sahip oldugu anlasilmaktadir.
Prizmalarin i¢indeki birim kiipleri sayarken kendi kendine “3 surast oluyor yani burast
40, iistiine 40. Ustiine de 40 koyabilirim” seklinde ifade etmesi grup calismasindaki
bulgular1 ve klinik goriismedeki daha 6nceki ifadelerini destekler niteliktedir ve li¢

boyutlu uzamsal yapilanmaya sahip oldugunu gostermektedir.

Irmak tim prizmalarin hacmini i¢lerine birim kiipleri koyarak bulmus ve en kiigiik
kutuyu se¢mistir. Sonrasinda neden birim kiipleri kullandigi soruldugunda “giinkii
bunlarin belli bir seyi var nasil desem. Birer cm ler ve tam bir degerleri var, onlarla
sey” seklinde cevap vermistir. Burada aslinda birim kiiplerin hacmi 6lgmede birim
olarak kullanilabileceginden ve prizmalarin ebatlari i¢in tam degerler verdiginden
bahsettigi diisiiniilebilir. Ayrica, biiyiik kiipleri tercih edip etmeyecegi soruldugunda
bir kenarmin uzunlugunu cetvelle Olgmek istemis ve asagidaki siireci

gerceklestirmistir.

“I: Bunlar 2.5

A: Evet kullanabilir misin bunlar1?
I: Yani kullanirdim herhalde.

A: Istersen dene.

I ...2.5,2.5, 5, 7.5 buraya sigmiyor.
A: Sence onemli mi? Bosluk kaldi.
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I: Evet. Buraya da kiigiik koyalim...buna bir tane sigar heralde. O zaman 8.5
oluyo. 2.5, 2.5 7.5. 1 de bu (bir tane kii¢iik kiip koydu). 8.5. Buraya da burasi
5. Buras1 8.5

A: Peki suna baktiginda iiste de bir tane koyabilir miyiz?

I: Yani koyariz heralde.

A: Ama olmuyor tasiyor. Yarim gibi bu.

I: 2.5 0 zaman 3 olur.

A: Hu ama yarim degilse?

I: Yani yarim degilse de 3’e yakin bir sey olur.

A: Peki sen hacmi hesaplarken bu sekilde mi yaparsin? Yani bunlar1 mi1
kullanirsin yoksa kii¢tik kiipleri mi?

I Kiigiik kiipleri kullanirim

A: Neden?

I: Clinkii onlar (kii¢lik birim kiipler) tam deger veriyor yani buguklu buguklu
(biiyiik birim kiipler). Yani bunlari (kii¢iik birim kiipler) kullanmam daha kolay
olur.”

Bu asamada Irmak kiiciik ve biiyiik birim kiipler arasinda koordinasyon kurarak, bir
onceki kullandigr yontemde yaptigi gibi hacmi kiigiik birim kiipler yardimiyla
bulabilecegini sOylemistir. Ayrica, biiyiik birim kiipleri kullandiginda veya kiigiik ve
biiytik birim kiipleri birlikte kullandiginda tam degil, tahmini bir deger elde edecegini
ifade etmistir. Diger gruplarin kullandig1 yontemler hatirlatilarak, 6rnegin kalemle
Olciip 6lgmeyecegi soruldugunda, kalemin uzunlugunu cetvelle dlgmesi gerektigini
sOylemistir ve tiim Ol¢limlerinde standart bir 6l¢li birimi kullanmaya caligsmistir.

Prizmalarin hacmini bulurken ayritlar1 cetvelle dl¢iip 6lcemeyecegi soruldugunda ise,

“A: Peki kutunun hacmini 6l¢gmek i¢in bunu kullanirim dedin. Surda
(goriismenin basinda) cetvelle 6lctiin cetvelle 6lgebilir misin?

I: Yani sadece cetvel kullandigimda dogru sonuca varamadim yani cetvel alani
buluyor hacmi degil.

A: Hacmi bulabilir misin cetvelle?

I: Hacmi yine burda gittigim yolla bulabilirim aslinda.

A: Nasil bulursun?

I: Yani suray1 6l¢tiim 3. taban kact1 ya?

A:13°ti.

I: 3’le 13 ¢arptim. 39. Buraya 3 tane sigabiliyorsa bu karelerden kiiplerden...”
Oncelikle, Irmak baslangicta ayritlart cetvelle dlgerek prizmalarm yiizey alanlarmi
hesaplamaya calistig1 yontemi ve sonucu hatirlamistir. Sonra birim kiiplerle hacmi
nasil buldugunu diisiinerek, ayritlar1 cetvelle 6lgebilecegini soylemistir. Irmak taban
ayritlarini cetvelle 6lgtiikten sonra ¢arpimin, tabandaki birim kiip sayisi ile ayni sonucu
verdigini ifade etmistir. Boylece, bu iki yontemi iliskilendirmeye ¢alismistir. Irmak’in

bu asamada “cetvel alant buluyor hacmi degil” ifadesinden ve goriismenin basinda
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alan ve hacim kavramlari arasindaki farki agiklayabildiginden, aslinda cetveli
kullanarak alan buldugunun farkinda oldugu diisiiniilmektedir. Ayrica, cetvelle 6l¢iim
sonuglarii kullanarak hesaplamalar yapmaya calistiginda, aslinda yine kiipleri nasil

dizdigini hayal etmistir.

Hacmin tanimini yapmasi istendiginde ise, “bir nesnenin igine alabildigi sey...yani bir
nesnenin icine bisey koydugumuzda onu koydugumuz yer onun hacmi” seklinde ifade
etmistir. Birim kiiplerin sayisi fikrini enkapsiile ederek de prizmanin hacmi nesnesine
ulagmistir. Prizmalardan biri i¢in “érnegin bu 126 birim... ama birim hacim seyi degil”
diyerek hacmin birimi ile ilgili diisinmeye baglamistir ve o kutu i¢in “126 tane birim

kiip” oldugunu sOylemistir.

4.1.3 Mert’in Prizmanmin Hacmini I¢ini Tam Dolduran Birim Kiip Sayisi

Olarak Kavramsallastirma Siireci

4.1.3.1 Mert’in Grup I¢erisinde Gerceklestirdigi Siire¢
Mert’in i¢erisinde bulundugu grup baslangicta prizmalari genigligine (kisa kenar) gore

karsilastirmaya c¢alismuslardir. Fakat O12 bunun gbz karari oldugunu ve olgiim
yapmalar1 gerektigini sdylemistir. Boylece, Ogrenciler prizmalarin taban ayrit
uzunluklarin1 olgerek taban alanini hesaplamislar ve bulduklar1 sonuca gore
karsilastirmaya calismislardir. Arastirmaci ortamdaki prizmalardan hareketle, taban
alanlar1 ayni, yiikseklikleri farkli olan iki kutunun hayal edilmesi saglamis ve bunlarin
ebatlarini nasil karsilastirabileceklerini sormustur. Bunun {izerine Mert yiiksekligi de

hesaba katmalart gerektigini soylemistir.

Aragtirmacinin “siniftaki her seyi kullanabilirsiniz” uyarisi {izerine, ortamda bulunan
birim kiipleri alarak, prizmalarin i¢lerine birim kiipleri de koyabileceklerini “sunlar
i¢ine koyun kag tane sigarsa” seklinde ifade etmistir. Ayrica, bu kiiplerin “bir birimlik”
oldugunu sdylemistir. Kiipleri doldururken ve prizmanin iginde kag tane birim kiip
oldugunu hesaplamaya ¢alisirken grup ¢alismasindan alinan ekran goriintiisii Sekil 16’

daki gibidir. Bu asamada grup ig¢inde yapilan tartisma asagida verilmistir.

“M: Bir tane daha verin suraya koycaz.

013: Buraya s1gmaz.

M: Simdi kag¢ tane olmus burasi. Onun {istiine de koymak lazim. 42 ¢arp1 3
(tabana 3 tane 14’liik birim kiipii yerlestirdikten sonra)

012: Haa bunlarin alanin1 bulduk aslinda.
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O11: Evet.

013: Buna kag tane daha si13ar ki.

012: Bir kat1 42 tane aliyor. 3 tane kat olmas: gerektigi icin bu sey.
M: Buraya 2 kat daha alir bu.

012: Tamam iste 42 ¢arp1 3

013: 126 oluyor saymaya gerek yok.”

N

Sekil 16: Mert ve grubunun prizmanin i¢ini birim kiiplerle doldurarak birim kiipleri

sayma calismast
Yukaridaki grup tartismasinda ogrenciler prizmalardan birini birim kiiplerle
doldurmuslardir. Tabanina her satirda 14 tane birim kiip olacak sekilde 3 satir
yerlestirdikten sonra, anlamli bir sekilde yapilandirarak tabandaki birim kiip sayisini,
14’le 3’1 ¢arparak bulmuslardir. Sonrasinda, her katmanin 42 birim kiip oldugunu ve
bu sekilde ti¢ katman oldugunu ifade ederek, bu prizmanin 126 tane birim kiip aldigim
hesaplamiglar ve prizmanin {i¢ boyutlu uzamsal yapilanmasini anlamlandirmislardir.
Ogrenciler bu asamada prizmanm icini tam doldurmalart gerektigi fikrini
i¢sellestirerek, prizmanin ayritlart ve birim kiipleri iliskilendirmislerdir. Boylece hangi
ayritin kagar birim oldugunu 6lgerek, prizmalarin i¢ini tam doldurmadan, {i¢ prizmanin
hacmini hesaplamiglardir. Fakat prizmalarin hacimlerini hesaplama siirecinde, Mert’in
grup igerisinde aktif bir rol almadig1 soylenebilir. Bu yiizden, bu asamada prizmay1
tam doldurmasi gerektigi fikrini i¢sellestirememis ve biiyiik birim kiipleri de (bosluk
kalmasma ragmen) prizmanin igerisine koyarak kutunun ebatini Slgebileceklerini

sOylemistir.

Mert biiyiik birim kiipleri prizmanin igerisine doldurma fikrini éne siirdiigiinde, O11
bosluk kaldigi icin bu yontemi deneyemeyeceklerini, 012 biiyiik birim kiipleri
doldurduklarinda farkli bir sonug ve kii¢iik birim kiipleri doldurduklarinda farkli bir

sonug elde ettikleri sdylemistir. Mert ise bu iki kiipiin birbirinden farkli oldugunu, bu
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yiizden sonuglarin farkli ¢iktigini ifade etmistir. Sonrasinda tartisarak, O13 ile birlikte
biiyiik birim kiiplerden bosluk kalan yerlere kiigiik birim kiipleri de koymaya karar

vermiglerdir.

4.1.3.2 Mert’in klinik goriismede gerceklestirdigi siire¢
Grup calismasinda gergeklestirdikleri siireci hatirlatmasi istendiginde Mert, dncelikle

kiiglik birim kiipleri kullandiklarin1 séylemistir. Fakat “onu ilk yapmadik son yaptik
ama ilk gostersem daha iyi” seklinde ifade ederek, biiyiik birim kiipleri prizmanin
icerisine doldurmaya baslamistir. Kiipleri doldurma eylemini gergeklestirdikten sonra,

asagidaki gibi aciklamalar yapmustir.

“M: Ilk bdyle yaptik hocam simdi hocam. Bastirsak da olmaz yani. Burda biraz
bosluk kaliyor. Bunlar1 koysak da olmaz simdi o yiizden bunu bos verdik.

A: Bosluk kaldig1 i¢in bunla (biiyiik birim kiip) dlgemez misin?

M: Olmaz hocam ordaki bosluk bizim i¢in 6nemli.

A: ...Hi¢ bosluk kalmamasini m1 istiyorsun sen burda?

M: Evet.”

Mert kiipleri tam olarak sigdiramadigindan ve bosluk kaldigindan bahsetmistir.
Boslugun o6nemli oldugunu belirterek hi¢ bosluk kalmamasi gerektigi fikrini
igsellestirdigini goOstermistir. Ayrica, karsilastirmak igin ayr1 birimi kullanmasi
gerektigini “bu farkl: bu farkli olmaz” diyerek igsellestirmistir. Sonrasinda Mert grup
calismasinda yaptiklart gibi, bir kenar1 bir cm olan birim kiipleri doldurma eylemini
gerceklestirmistir. Bir kat1 birim kiiplerle doldurduktan sonra “tam sigiyor altlarina”

seklinde ifade etmistir.

“M: Hocam simdi sunlar1 doldurucam hocam.

A: Tamam doldur bakalim.

M: Hocam buralara da bunlar gibi 3 sigiyor...hocam simdi bunun alanini
bulucaz altini. Hocam simdi bu burda 13 tane kiip var 3 tane sira var 13 carp1
3 kac oluyor

A: Yapabilirsin onu da sana kagit verelim.

M: Hocam simdi 13 ¢arpi1 3 yapicaz.

A:13 ¢arp1 3 dedin 3 sira oldugu i¢in dedin?

M: Su altinin (taban) yeri 39 hocam.”

Mert ii¢ sira ve her sirada 13 kiip oldugu icin 13’le 3’1 ¢arpacagini sOylemistir. Yani
tabana si1an birim kiip sayisin1 anlamli bir sekilde yapilandirarak olusturmustur. Fakat

neyi buldugunu ifade ederken asagidaki gibi bir karisiklik yasamistir.

“M:39 cm?
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: ¢cm mi bu uzunluk?

: Hocam birim.

: Birim mi?

: Hocam buralar birim kiipse buda birim olur.
: Tamam 39 birim mi oldu oras1?

: Hocam oyle bir sey.

: Tam ifade et bakalim. Bu 39 ne?

: Terimini mi?

: Yok terim olarak degil yani neyi buldun sen simdi?
: Hocam yiizey alan1 m1?

: Bilmem alan m1 oras1?

: Hocam pek alan degil de.

- Niye alan degil?

. Ciinkii sadece hocam tabanin1.”

ISP PIPIPIP>IP

Mert oncelikle Ol¢tligli yeri birim kiiplerle iliskilendirerek, “39 birim gibi bir sey”
olarak ifade etmistir. Ayrica buldugu seyin ylizey alani olup olmadigr konusunda
kararsizdir. Burada kiiplerle ol¢tiigli i¢in ashinda iic boyut iizerinde g¢alistiginin
farkinda olabilir. Fakat tam olarak ifade edememistir. Sonrasinda sorulan sorulara
“altimi buldum. Yiizey alanmint” seklinde cevaplandirmistir. Ayrica, kutunun hacmini
“sonra iistiine koyduk denedik falan filan iste hocam. Hocam iistiine boyle koyduk. Ust
liste 3 tane sigiyor hocam. bunu bi daha 3 le ¢arptik” seklinde bulabilecegini ifade
etmistir. Arastirmaci agiklamasini istemeden once, Mert kendi kendine hacmi nasil
buldugunu agiklamis ve anlamli bir sekilde yapilandirmistir. Tiim goriisme boyunca
kutularin hacmini ayni sekilde agiklayarak bulmustur. Bu prizma i¢in olusturdugu
modeli agiklarken Mert “Buras: 39, iistiine aynisini koyariz hocam aynisi zaten yine
39. Bir tane daha oldugu icin hocam yine 39 olur hocam, 39 ¢arp: 3, 117” seklinde
ifade etmistir. Yukaridaki ifadelerden Mert’in iki ve ii¢ boyutlu uzamsal yapilanmaya
sahip oldugu distiniilmektedir. Ayrica, taban ve yiikseklik arasinda koordinasyon
kurarak bahsedilen prizmaya (yesil kutu) kag¢ tane birim kiip sigdigin1 hesaplamstir.
Sonrasinda diger prizmalarin da hacmini ayni sekilde bulmaya ¢alisan Mert “hocam
bunla bunu ¢arparsak bunun alammi verir zaten” diyerek, prizmanin tamamini
doldurmasina gerek olmadigini, sadece taban ayritlarimi bildiginde bunlar1 ¢arparak
alan1 elde edebilecegini ifade etmistir. U¢ prizmanin da hacmini birim kiipleri

kullanarak Sekil 17°deki gibi hesaplamstir.
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Sekil 17: Mert’in Birebir Goriismede Prizmalarin Hacmini Birim Kiipleri Kullanarak
Hesapladigi Calismasi

Ne buldugu soruldugunda ise, “alan:” buldugunu veya “iginin alanini” buldugunu

sOyleyerek didaktik fenomenlerini belirtmistir. Taban alanini ise birim kiiplerle

iligkilendirerek asagidaki gibi anlatmistir.

“M: Hocam bunu bdyle alip bi tane biseyin i¢ine koyarsak durun anlatayim
hocam. Diyelim hocam bunlar bunun igine sigiyor...sunlarda yok. Simdi
hocam bunu alip buna koyarsak. Buna eger tam sigiyorsa, bu 6 ile, bunun
yiizeyi ile bu aynidir yani.

A: Burasi ne demistin yilizey alant m1 demistin?

M: (kafa sallad1) ...hocam bunun yiiksekligi 6nemsiz.

A: ...Evet bunun yiiksekligi var niye 6nemsemiyoruz?

M: Hocam c¢iinkii ...sadece tabanini aliyoruz iistii olsa da olur olmasa da olur,
buraya bisey koyarsin disar1 tagar ama hocam yliizeyi aynidir.”

Mert kiipleri aslinda kare gibi diisiinerek taban alanimi 6l¢tiigiinii ifade etmistir. Bu
yiizden kiiplerin yiiksekligini hesaba katmadigini1 sdylemistir. Mert’in hacim ve alan
kavramlar1 birbirine karistirdigi hacim yerine de alani kullandigi goriilmektedir.
Ayrica, neleri karigtirdigini tam olarak anlamak i¢in ylizey alanimi hesaplamasi
istendiginde, “tiim dikdortgenlerin alanini bulup toplayacagini” sdylemis ve
prizmanin yiizey alanini dogru bir sekilde tarif etmistir. Hacim ve ylizey alani

karsilastirmasi istendiginde ise, asagidaki gibi aciklamistir.

“A: Alanini buldun. Peki, sen bunun i¢ini doldurdugunda da alanini bulurum
dedin.

M: Hocam fark etmez...hocam simdi anlatayim. Bunda yiizeyden gittim
hocam her ylizeyinin alanint buldum topladim. Béyle yani.

A: Tamam bunda (birim kiiplerle hacmi buldugu yol)?

M: Bunda da hocam ya bdyle yapmaktansa direk basit yoldan bunu boyle
yaparak da bulabiliriz. Hocam ayni sonugcta.

A: Ayni sonuca varir miyi1z? Deneyelim mi?
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M: Hocam bu daha hocam bunda yaptigimiz i¢inin alani, bunda yaptigimiz

disinin alani.

A: Farkli seyler mi diyorsun yani. Biri i¢inin alani biri disinin alani. I¢inin

alanin1 bulmak i¢in ne yaparsin?

M: Bu (kiipleri dizdigi seyi gosteriyor).”
Mert baslangicta hacim ve yiizey alaninda aymi seyi buldugunu ifade etmis, ikisi
arasinda fark olmadigini sdylemistir. Sonrasinda ise, yiizey alanimni “disinin alani”,
hacmi ise “iginin alani” olarak adlandirmis ve bu iki yontemde de siirecte neler
yaptigini tarif edebilmistir. GoOrligmenin sonunda ise prizmalarin ayritlar1 ve birim
kiipler arasinda koordinasyon kurarak prizmalarin ebatlarini karsilastirdigi szire¢leri
enkapsiile etmis ve hacim kavramina ulasmistir. Fakat isimlendirirken onceki
ogrendiklerinden yararlanmig ve muhtemelen hacmi bulma siirecinde prizmalarin
iclerini birim kiiplerle doldurdugu igin ulastigi kavrami “iginin alani” olarak

adlandirmistir. Bu ylizden Mert’in hacim i¢in didaktik fenomeni daha once de

bahsedildigi gibi “i¢inin alan1” olarak ele alinabilir.

4.1.4 Zehra’min Prizmanin Hacmini I¢ini Tam Dolduran Birim Kiip

Sayis1 Olarak Kavramsallastirma Siireci

4.1.4.1 Zehra’min Grup Icerisinde Gergeklestirdigi Siirec
Zehra ve O7 grup igerisindeki tartisma ve uygulamada daha aktif rol aldig
goriilmektedir. Bu grup oncelikle en kii¢lik kutuyu nasil bulabileceklerini tartigmiglar
ve gruptaki herkes bir fikir sdylemistir. Ortaya ¢ikan fikirler, alan hesaplama, kenar
uzunluklarint 6lgme, c¢evre hesaplama, hacim hesaplama olarak siralanabilir.
Arastirmact bu yontemler arasindan etkili oldugunu disiindiikleri bir yontemi
kullanarak en kii¢iik kutuyu bulmalarini istediginde ise, Zehra’nin 6nerdigi ve diger
ogrencilerin de katildig1 alan hesaplama yontemini segmislerdir. Dikdortgenin alanini
zaten bildikleri igin prizmanin yiizeyindeki her dikdortgenin alanini kenarlari ¢arparak
bulduklarin1 ve bunlar toplayarak toplam alana ulasabildiklerini ifade etmislerdir.

Boylece, en kii¢iik kutuya ulastiklarini sdylemislerdir.

Arastirmaci bu agamada gruba neyi ve nasil bulduklar ile ilgili sorular sormustur.
Prizmanin alanin1 bulduklarini ifade eden ve “buralar1 bulduk™ diyerek gosteren grup,
bulduklart sonucu aslinda kutuyu kaplamak i¢in kullanabileceklerini anlamistir. Grup

soruyu tekrar gozden gegirdikten sonra, Zehra taban alanini 6lgme fikrini gelistirmis
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ve li¢ prizma i¢in ‘sadece taban alanlarini’ hesaplayarak en kii¢iik kutuya ulagsmaya
calismislardir. Bu asamada taban alanlar1 ayn1 ama Yiikseklikleri farkli olan iki
kutunun karsilastirilmasi istendiginde, yiliksekligin de hesaba katilmasi gerektigini fark
etmislerdir. Boylece sonuca taban alani ile yiiksekligin oranlayarak ulasabileceklerini
diistinmiisler ve hacmi oranla iliskilendirmislerdir. Zehra yiizey alani, taban alani ve
oran yontemlerinin {iciinde de en kiiglik kutunun “hep ayni kutu (sar yiiksek kutu)”
ciktigini ifade etmistir. Grup ¢alismasinda islem hatasi yaptiklari igin, gelistirdikleri
ic yontemde de sonug¢ ayni ¢ikmis, bu yiizden yontemler arasinda herhangi bir ¢atisma

yasamamiglardir.

4.1.4.2 Zehra’min Klinik Goriismede Gergeklestirdigi Siire¢
Zehra baslangigta kutularin alanlarimi 6lgerek en kiigiik kutuya ulastiklarini sdylemistir

ve tim kutularin yiizey alanlarini hesaplamigtir. Yiizeydeki dikdortgenlerin kenar
uzunluklarini neden ¢arptigi soruldugunda ise kisa kenar ve uzun kenar uzunluklarinin
carpiminin  dikdortgenin  alanim1  verdigini  sOylemistir. Ancak, asagidaki
aciklamalarindan Zehra’nin alan kavramini ve iki boyutlu uzamsal yapilanmay1

anlamli bir sekilde 6grenmedigi sdylenebilir.

“Z: 1 biz ilk basta alanin1 boyle 6lgmeyi demistik.

A: Neyi buluyorsun peki sen?

Z: Boyle yapinca hocam bilmiyorum tam olarak neyi buldugumu.”
Baslangigta “alan ol¢erek en kiigiik kutuya ulagabiliriz” diyen Zehra, gergeklestirecegi
slirecin sonunda neyi buldugunu tam olarak kestirememistir. Zehra’nin aklina gelen
fikirleri veya kullandig1 yontemleri anlamlandirmadigi, direkt olarak sonuca ulagsmaya
calistig1 diisiiniilmektedir. Ayrica, Zehra grup calismasindaki tartisma siireglerini
referans alarak, bu yontemin hatali oldugunu ve burada “dis alan1” bulduklarini
sOylemistir. Bunun sebebini ise alan1 i¢ten (taban alani) ve distan (prizmanin yiizey
alani1) olgtiiklerinde farkli sonuglara ulasmalar1 olarak belirtmistir. Fakat goriisme
siiresince herhangi bir yilizeyin distan veya icten Olgiilmesi arasindaki fark

soruldugunda, bunlar arasinda herhangi bir fark olmadig1 konusunda karar kilmistir.

Gorlisme stirecinde en kiiglik kutuyu nasil bulacagi tekrardan soruldugunda ise,
“hacminin kii¢ctik olmasi gerekiyor” demistir. Buradan Zehra’nin daha 6nceden hacim
kavramint duydugu ve hatirladigi anlagilmaktadir. Fakat hacmi “mesela atiyorum

burada kapladig1 alamin daha kiiciik olmast gerekiyor” seklinde ifade etmesi, hacim
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ve alan kavramlarmi karigtirdigini gostermektedir. Baslangicta prizmalarin yiizey
alanini bulmasi1 bu kavram yanilgisinin bir sonucu olabilir. Ayrica, kapladig: alan nasil
bulacagi soruldugunda ise, “alt taban:...sigdirmak istedigim bir seyde boyu ¢ok onemli
degil ki’ diyerek, yiiksekligin hacim Ol¢limiinde Onemli bir Olgiit olmadigim
sOylemistir. Bu asamada, taban alanlar1 ayn1 yiikseklikleri farkli olan prizmalar 6rnek
olarak verilmig, hangisinin hacminin daha biiyiik oldugu tartisilmistir. Béylece, Zehra
sigdirilmak istenen hediyeye gore, yliksekligin de degisebilecegini ifade etmis ve
hacim o6l¢iimiinde yiiksekligin 6nemli bir 6lgiit oldugunu kavradigini gostermistir.
Aslinda, Zehra’nin bulundugu grubun g¢aligsmalar1 ve grup igerisindeki tartigmalari
incelendiginde, sadece taban alanina gore karsilagtiramayacaklarina ve yiiksekligi de
hesaba katmalar1 gerektigine karar verdikleri goriilebilir. Bu ylizden, yiiksekligi de
hesaba katmasi gerektigini anlayan ve grup igerisinde gergeklestirdikleri eylemleri
referans alan Zehra, asagida belirttigi gibi kutularin taban alani ve yiiksekliginin

oranlarina bakmustir.

“A: En kiictiglin alanin1 6lgerek bulabilir misin peki?

Z: Ya tabi bi oran da var simdi attyorum bunun burasi (yesil kutu igin) 8
Olecseydik toplam seyini hepsi farkli esit bir paydaya getirmemiz gerekiyor,
oranlarina da bakmamiz gerekiyor. Atiyorum bununki (taban alani) en kiigiik
diye bu en kiiciik olmak zorunda degil.

A: Tamam hadi bak bakalim oranlarina, nasil bakiyorsun bilmiyorum.

Z: Hocam biz ilk basta su i¢ kismini (taban alani) ve yiiksekligin oranina
bakmistik. Yani surdaki parca ile surdaki yiiksekligi oranlamistik, esit paydada
seyapmistik.”

Zehra birebir goriismede grup ¢alismasinda yaptiklar1 gibi prizmalarin taban alanlarini
yiiksekliklerine oranlamayi diisiinmiistiir. Buldugu oranlarin paydalarini esitleyerek
karsilastirabilecegini ve en kiigiik orana sahip olanin, en kii¢iik prizma olacagini
sOylemistir. Burada yanlis bir sekilde akil yiiriitse de dikdortgenler prizmasinin {i¢

boyutlu uzamsal yapisini hissettigi i¢in eylem agamasinda oldugu sdylenebilir.

“A: Orani kii¢iik olan ne olacak?

Z: Hacmi daha kiigiik olacak. Alan1 daha.

A: Tam anlayamadim o yiizden soruyorum. 40’a 3, orani kii¢iik olan, yani
buranin buraya orani kii¢iik olan daha kiigiik olacak diyorsun. Neden ama?

Z: Hocam daha hani ne denir ona...

A: Tamam yap bakalim.

Z: ... (yaptiktan sonra) simdi Oyle bakinca orani en kii¢iikk olan yine b. Bu
sefer...”
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Oranla hacmi nasil iliskilendirdigi soruldugunda, Zehra agiklayamamistir (oranla ilgili

hesaplamalar1 Sekil 18’deki gibidir).
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Sekil 18: Zehra’nin Birebir Gorlismede Gergeklestirdigi Oran Hesaplamasi
Tiim prizmalar i¢in oranlar1 bulup karsilastirdiktan sonra, taban alaninin yiiksekligine
orani en kii¢iik olan prizmanin, yiizey alanlarini hesaplayarak buldugu sonugtan farkli
oldugunu gérmiis ve yontemler arasinda bir catisma yasamistir. Bu g¢atismadan

faydalanarak oranla hacim iliskisi asagidaki gibi sorgulanmustir.

“A: Kutunun iistiine bi kutu daha koydun yiikselmez mi?

Z: Yani evet.

A: ...Mesela su kutu ilizerinden 6rnek verelim burasi (yilikseklik) biiyiidiikce
oranin napar?

Z: Biiyiir (fisildayarak).

A: Burasi biiyiidiikge yani payda biiytidiikce.

Z: Hu pardon payda biiytidiikce kiigtiliir.

A: Ama bunu uzattigimda ... Kutu biiylidii mii kii¢iildi mii?

Z: Biiyudd.

A: Kutu biiyiidii, oranin kii¢iildii yani dedigin sey dogru mu?

Z: Kutu biiyiidii oran kiigiildii?

A Sen oran kii¢iildiik¢e kutu da kiigiiliir dedin.

Z:Yo...tam tersi olacak.

A: Kutu biiyiidii burda oran kii¢iildii...oranla kutunun biiytikliigiinii 6l¢ebilir
misin?

Z: 11 tam yine bisey elde edemeyiz.”

Yukaridaki gibi diisiinmelerden sonra, Zehra taban alani ayni olan prizmalarin
yiikseklikleri biiyiidiikge, yani hacmi biiyiidiikce, bahsettigi oranin kii¢lildiiglinii
anlamustir. Boylece, taban alanini yiikseklige oranlayarak kutunun ebatini tam olarak
bulamayacagin1 fark etmistir. Bagka nasil bulabilecegi soruldugunda ise asagida
belirttigi gibi, biiylik olan birim kiipleri kutunun igerisine doldurma eylemini

gerceklestirmistir.
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“Z: Sunlara bakalim (biiyiik kiipler). Bu (prizma) 3 kiip uzunlugunda 2 kiip
yiiksekliginde.

A: hih

Z: ... Bir kiipe 5 kiip. Bu 3 kiipe 2 kiip. Pardon 2 kiipe 3 kiip. Bunu yapalim.
Sigmadi.

A: Evet

Z: Hocam daha kiigiiklerle deneyebilir miyim?”’

Biiyiik birim kiipleri prizmalarin igerisine yerlestiren Zehra, kiiplerin prizmay1 tam
olarak doldurmasi gerektigi, yani bosluk kalmamasi gerektigi fikrini i¢csellestirmistir.
Bu yiizden daha kiigiik olan birim kiipleri doldurmaya karar vermistir. Yesil
dikdortgenler prizmasinin tabanini birim kiiplerle doldurduktan sonra asagidaki gibi

saymistir.

“Z:10, 20, 30, 39.
A: Tamam.
Z: 3 kiipe 39 kiip ...”

Zehra tabandaki birim kiiplerin sayisini tekrarli sayma ile bulduktan sonra, yiiksekligin
de 3 birim kiip oldugunu sdylemistir. Bu prizma ile ilgili bagka bir islem yapmadan,
diger (sar1) prizmaya ge¢mistir. “Suras: o zaman 1 2 3 4 5 6 7 oluyor. 123456789 9
oluyor. 9 carpt 7, 63” diyerek, taban ayritlarina yerlestirdigi birim kiiplerin sayilarini
referans alarak tabandaki birim kiip sayisini hesaplamistir. Bu iki prizma i¢in taban ve
yiiksekligi birim kiiplerle dlgerek, birim kiip sayilarini ¢aligma kagidina yazmistir.
Sonrasinda, birim kiiplerle ve cetvelle 6l¢lim sonuglarinin ayni oldugunu sdylemistir.
Boylece, cetvelde kullandigi 6l¢ii birimi ile birim kiiplerin bir kenar uzunlugunu
iligkilendirerek, ikisinin de bir cm oldugu sonucuna ulagmistir. Ayni birimleri
kullandigindan ayni sonuca ulasacagini sdyleyen Zehra, oran bulmayacagini ama ne
yapacagini da bilmedigini sdylemistir. Zehra bu asamada prizmalar ve olusturulan
birimler arasinda koordinasyon kurmus, tabandaki birim kiip sayisint ve yiiksekligin
kag birim oldugunu her ii¢ prizma i¢in de hesaplamistir. Fakat prizmanin igerisindeki
toplam birim kiip sayisinin hacmi verdigi sonucunu enkapsiile edememistir ve ne
buldugu soruldugunda bilmedigini sdylemistir. Arastirmaci Zehra’nin hacmi nasil

bulacagini kesfetmesi i¢in asagidaki gibi sorular yoneltmistir.

“A: Hacim nedir?

Z: Kapladig alan.

A: ...Biraz once su kism1 doldurdun, bosluk var ama, sadece altin1 doldurdun.
Z: O zaman 2 ile carpicaz.
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A:2 ile carparsam neyi bulurum?

Z: Tamamen doldugunu.

A: Tamamen doldugunda bu bana neyi verir?

Z: Hacmini.”
Zehra ayritlar ve birim kiipler arasinda koordinasyon kurarak, kullandigi yontemi
“tabanmini bulucaz once, yiiksekligi ile de ¢arpicaz” seklinde ifade etmistir. Boylece,
prizmanin i¢inin hi¢ bosluk kalmayacak sekilde birim kiiplerle doldurulmasi
gerektigini ve prizmanin igerisindeki birim kiip sayisinin hacmi verdigini enkapsiile
ettigi diistintilebilir. Bu sorudaki prizmalarin hacmini 120, 117 ve 123 birim kiip
olarak hesaplamis ve kullandig1 yontemi ii¢ prizma i¢in de uygulayarak genellemeye
caligmistir. Fakat prizmanin igerisindeki birim kiiplerin sayisini nasil bulacagi
konusunda arastirmacinin yonlendirmesinin etkisinin oldugu diistiniilmektedir.
Ayrica, pek ¢ok yanlis yontem denedigi (yiizey alani oran gibi) ve bu yontemlere
fazlaca odaklandigi i¢in bu asamada zihinsel mekanizmalarinda (koordinasyon ve
enkapsiilasyon) eksiklikler oldugu s6ylenebilir. Zehra’nin hacim kavrami i¢in didaktik
fenomeni “tamamen doldurmak” olarak ifade edilebilir ve hacmi “bir cm’ lik birim
kiiplerle tamamen i¢i doldugu zaman kapladigi alan” olarak tanimlamistir. Zehra
hacmi tanimlarken alan olarak ifade ettigi i¢in ve hacim- alan kavramlarinin ayrimini

ifade etmedigi i¢in bu asamada bu iki kavrami birbirine karistirdig1 diisiiniilmektedir.

4.2 Dikdortgenler Prizmasinin Hacim Formiiliinii Yapilandirma Siireci

Bu asamada 6grencilerin prizmanin hacim formiiliinii “bir katmandaki birim kiip say1s1
ve katman sayisinin carpimi” ve/ya “uzun kenar, kisa kenar, yiikseklik ¢arpimi (li¢
ayritin carpimi)” olarak anlamli bir sekilde olusturmalart amaglanmistir. Bu amag
dogrultusunda hacimle ilgili yapilmis olan ¢alismalar ve MEB kazanimlar1 da goz
Oniinde bulundurularak GME’ ye uygun bir problem hazirlanmistir. Yontem
boliimiinde de ikinci baglamsal problem olarak karsimiza g¢ikan bu problemde
ogrencilere, es biiylikliikkte ve kiip seklindeki cikolatalari, her pakete aymi sayida
cikolata olacak ve hi¢ bosluk kalmayacak sekilde nasil paketleyebilecekleri
sorulmustur. Problemin ¢6zlimiinii kolaylastirmasi ve ¢ikolatalar1 modellemeleri i¢in
kullanabilecekleri birim kiipler hazirlanmis ve boylece 6grencilerin somut modeller
tasarlayabilecekleri bir ortam saglanmistir. Bu asamada her pakette kag¢ tane cikolata
oldugunun sorulmasi iizerine, 6grencilerin fikirleri dikkate alinmig ve kolay bir sekilde

islem yapmalarina olanak saglayan bir say1 olmasina da dikkat edilerek 45 ¢ikolata
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olabilecegi sdylenmistir. Ayrica, ilk problemde oldugu gibi problemin gruplar
icerisinde tartigilarak c¢oziilmesi, tiim tartismalarin ve ortaya ¢ikan fikirlerin grup
calisma kagidina not edilmesi istenmistir. Grup icerisinde problem ¢oziildiikten sonra

ise, katilime1 olan dort 6grenci ile birebir goriismeler gergeklestirilmistir.

4.2.1 Burcu’nun Prizmanin Hacim Formiiliinii Yapilandirma Siireci

4.2.1.1 Burcu’nun Grup Icerisinde Gergeklestirdigi Siireg

Burcu ve grup arkadaslar1 birim kiipleri baslangic nesnesi olarak kullanmislardir. O1
oncelikle taban ayritlar1 6 ve 8 br, yiiksekligi 1 br olan dikddrtgenler prizmasini birim
kiiplerle olusturduktan sonra, 6 ve 8’in ¢arpimi 48 oldugu i¢in fazla birim kiip
koyduklarin1 sdylemislerdir. Bu yilizden 45 tane birim kiipii saymiglar ve bunlar
beserli gruplara ayirmislardir. Oncelikle 9 tane 5’lik grubu yan yana getirerek, taban
ayritlar1 9’a 5 br, yiiksekligi 1 br olan dikdortgenler prizmasini olusturmuslardir. Burcu
ve 02 ise 15 ve 3’iin carpiminin da 45 oldugunu ifade etmislerdir. Prizmay:
olustururken ise, Burcu dnce 15 tane birim kiipii yan yana dizerek iizerine de {i¢ tane
birim kiip koymaya calismis, bu sirada 02 “6yle degil bu tarafina koy” diyerek taban
ayritlar1 15 ve 3 br, yliksekligi 1 br olan prizmay1 olusturmasini istemistir (Sekil 19).

Sekil 19: Burcu’nun grup ¢alismasinda ayritlar1 15, 3, 1 br olan prizmay1 birim
kiiplerle olusturma ¢alismasi
Burcu’nun olusturmaya ¢alistig1 prizma ise taban ayritlart 15 ve 1, yliksekligi 3 br olan
bir prizmadir. Fakat O2 ve O4 iin grup calismasi siiresince yiiksekligi 1 birimden
farkli olan prizmayr “1 birim kiipi 45 tane yiikselt, 45 seklinde ifade ettikleri
gbzlenmistir. Ayrica, 6grenciler olusturduklar1 prizmalar1 grup ¢alisma kagidina Sekil

20’deki gibi ifade etmislerdir.
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Sekil 20: Burcu’nun grubunda olusturulan prizmalar ile ilgili grup ¢alisma kagidina
alinan notlar
Ogrenciler prizmalar1 olustururken hangi iki saymnm g¢arpimmin 45°i verecegini
diistinmiisler ve bu fikri i¢sellestirerek 45 tane birim kiip alan diger prizmalar1 da
olusturmaya calismislardir. Bu asamada Burcu “simdi farkli bir sekilde yapalim”
diyerek, bir birim kiipii 45 Kkez iist liste veya yan yana koyarak da 45 birim kiip alan

prizmalar1 olusturabileceklerini s6ylemistir.

4.2.1.2 Burcu’nun Klinik Goriismede Gergeklestirdigi Siire¢
Burcu smifta ¢ozdiikleri ikinci baglamsal problem igin yapilan klinik goriismede

oncelikle soruyu hatirlamaya calismis ve grup icerisinde bu soruyu nasil ¢ozdiiklerini
anlatmistir. Eylem asamasinda “9’a 5 olarak... 9 tane 5 kere” seklinde ifade ederek,
grup calismasinda yaptiklar1 gibi taban ayritlar1 9 ve 5, yiiksekligi 1 br olan
dikdortgenler prizmasmi olusturmustur. Burcu bu prizmanin ayritlar1 oldugunu
soyleyerek, taban ayrit uzunluklarinin 9 ve 5 br oldugunu ifade etmis. Ayrica uzun ve
kisa kenar1 gostererek, prizmanin bu ayritlardan olustugunu sdylemistir. Sonrasinda
“surasi da var” diyerek yiiksekligi gostermis ve burayr derinlik olarak
isimlendirmistir. Burcu’ya prizmay1 nasil olusturdugu ne diisiindiigii soruldugunda ise
“45°1 bir sayr ile bir saymin ¢arpimi seklinde olusturuyorum” diyerek prizmayi
olusturma stratejisini ifade etmis ve gergeklestirdigi eylemi ig¢sellestirdigini
gostermistir. Ne buldugu soruldugunda, prizmanin hacmini buldugunu ve bu
hesaplamay1 “kisa kenar ve uzun kenari ¢arptik, sonra tekrar derinligi carptik”
seklinde ifade ederek ii¢ ayrit uzunlugunu carptiklarini sdylemistir. Burcu bu
ifadesiyle strateji D’yi kullanmis gibi goriinebilir. Fakat ilk goériismede prizmay1
katmanlar araciligi ile olusturdugu ve prizmayi olusturma siirecinde ii¢ boyutlu

uzamsal iligkilendirmelerde bulundugu i¢in strateji A’y1 kullanmustir.
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Olusturulan kutularin yiiksekliginin hep 1 birim mi oldugu soruldugunda ise, Burcu
“yok bu gekilde” seklinde ifade ederek, taban ayrit uzunluklar 15 ve 1 br, yiiksekligi

3 br olan prizmay1 olusturmus ve nasil olusturdugunu asagidaki gibi ifade etmistir.

“A: Once nereyi olusturdun?

B: Tabanini.

A: Tabanini. Kag tane var tabaninda?

B: 1 tane, yani 15 tane.

A: 1 neyi, bunun 15 neyi?

B: 15 uzunlugu, 1 derinligi.

A: Tabana 15 tane koydun. Sonra ne yaptin?

B: Sonra 3 tane daha ayni1 sekilde koydum.

A: Hacmini bulurken ne yaptin?

B: Hacmini bulurken de kisa kenar uzun kenar ve derinlik.

A: Peki kisa kenar ve uzun kenarin ¢arpimi sana neyi veriyor?
B: 45’1 hayrr... 15’1 veriyor, sonra derinlikle 45.

A: Peki 15 bunun neyi bu prizmanin?

B: Uzunlugu. Yani uzun kenar1

A: Peki 15’1e 1 in ¢arpimi?

B:15 eder...15...Uzunlugu, ... Tabani

A: Tabani. Taban1 derken nereyi kast ediyorsun? ...Once neyi olusturuyorum
burada?

B: Tabanini

A: Sonra naptim?

B: Derinligini

A: Derinligi ile naptim?

B: Bitirdim.

A: Tamam tabani1 15°di derinligi de 3 ¢ikmist1 45°1 elde etmek i¢in ne yaptim
bunlar1?

B: Carptim.”

Burcu prizmanin 6nce tabanini olusturdugunu sonra bu taban katmaninin iizerine ii¢
katman daha koyarak dikdortgenler prizmasini katmanlar araciligi ile olusturdugunu
ifade etmistir. Fakat 15 birimin uzun kenar 6lgiisii mii taban alan1 m1 oldugunu
karistirmig, en sonunda “taban” olarak ifade etmistir. Uzun kenar ve kisa kenarin
uzunluklarinin ¢arpiminin neyi verdigi soruldugunda ise “I5°i veriyor, sonra
derinlikle 45” seklinde ifade etmistir. Bu asamada Burcu’nun, formiilii olusturdugu
modelden bagimsizlastirabildigine dair bir kanit sunmadig1 diistintilebilir. Ayrica bu
asamada bahsettigi prizma igin taban olarak ifade ettigi 15br? ile derinlik olarak ifade
ettigi 3 br ’i carptigini sdylemesine ragmen, hacmin bagintisini uzun kenar X

kisa kenar X yikseklik olarak ifade etmis ve bir katmandaki kip sayist X
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katman sayist genellemesine heniiz ulasamamigtir. Burcu’nun taban olarak ne ifade

etmek istedigi soruldugunda ise, aslinda tabandaki kiipleri saydigin1 soylemistir.

Hacim formiilii ile ilgili genellemeye ulasabilmesi igin baska nasil kutular
olusturabilecegi soruldugunda, 45 tane birim kiipii yatay veya dikey bir sekilde
siralayarak da bulabilecegini ifade etmis, “9 tane yapip iistiine 5 tane koyabiliriz, ya
da 5 tane koyup 9 tane koyabiliriz.... 3 tane yapip 15 tane” seklinde eklemelerde
bulunmustur. Burada baglangicta ifade edilen sayilar tabandaki birim kiiplerin sayis1
iken, ikinci olarak ifade edilenler lizerine kag kat ¢iktig1 yani, yiiksekligin ka¢ birim
oldugudur. Burcu’nun gerceklestirdigi siireglerin derinlemesine incelenmesi icin

asagidaki gibi sorular sorulmustur.

“A: Evet nereler peki bunlar nasil diisiiniiyorsun?

B: Su uzun kenar... bu da kisa kenar.

A: ... Hep bir ayrit1 1 birim mi olur acaba? Herhangi bir ayritt 1birimden farkli
olabilir mi 45°1 olusturabilmek i¢in?

B: Aslinda 15,3, 1 devar... Hal ...var.

A: Evet iginde 1 var.... Bi diislin bakalim i¢inde hep 1 mi olmasi lazim?
B: Olmas1 lazim degil ama 45’1 olustururken.

A: Nasil olusturuyorsun 45°1?

B: Yani bir sayi ile bir sayinin ¢arpimi...5’le 3 olur ama onda da 1 oluyor.
A: 5’le 3 iin ¢arpimi ne?

B:15

A:45 oldu mu?

B: Hayir.

A: 45 olmasi i¢in ne lazim

B: Yani bir say1 ile bir saymin carpimi, bir say: ile bir saymin c¢arpimu...
Derinligini de

A: Ne yapmam lazim derinligi?

B:1

A: 1 olursa derinligi, kag olur ¢arpimi?

B: 15

A: 15, 45 olmadi, 45 olmasini istiyorum

B: Ha derinlik ha 3 haa ha...”

Burcu’nun olusturdugu prizmalar i¢in ¢alisma kagidina aldigi notlar ise sekil 21’deki
gibidir.
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Sekil 21: Burcu’nun klinik gériismede olusturdugu bazi prizmalarin hacmi ile ilgili
hesaplamasi
Burcu’nun olusturdugu biitiin dikdortgenler prizmalarin ayritlarindan biri 1 birim
oldugu igin, tiim ayritlar1 1 birimden farkli olan ve 45 birim kiipten olusan bir prizma
olusturup olusturamayacagi sorulmustur. Bunun {izerine Burcu, olusturdugu
prizmalar1 kontrol ederek birbirleriyle karsilastirmis ve “bir say1 ile bir sayinin
carpimi1” stratejisini gozden gecirmistir. Prizmanin igerisindeki birim kiip sayisini bir
say1 ile bir sayinin ¢arpimi olarak diisiinen Burcu, bu strateji ile herhangi bir ayrit1 1
birim olan prizmalar1 bulabilmistir. Boylece bu strateji ile olusturdugu prizmalar
arasinda koordinasyon kurarak, prizmanin igerisindeki birim kiip sayisini ayrit
uzunluklar1 1 birimden farkli olan {i¢ ayrit uzunlugunun ¢arpimi olarak da ifade
edebilecegi sonucuna ulasmis ve ayrit uzunluklar1 5, 3, 3 br olan dikdoértgenler
prizmasini  olusturmustur. Ayrica, olusturdugu uzun kenar X kisa kenar X
yiikseklik bagintiy1 baska bir sekilde ifade edebilmesi ve genelleyebilmesi igin

asagidaki konusma gerceklestirilmistir.

“B: Bu sekilde 45 tane veya dikey veya yatay olabilir.

A: ...Busekilde 45 tane olustururken ne yaptin? Bir tane koydun, yanina bi tane
daha koydun... dnce neyi olusturdun?

: Tabani.

. ...Sonra ne yaptin?

: Ustiinii yani derinligi.

. ...Simdi geliyor mu aklina bisey?

: Derinlik ¢arp1 kisa kenar

. ...Bu kag tane, 1 tane kiip degil mi?

: Evet

: Ustiine bi tane daha koyuyorsun. 45 kere. 45’le neyi ¢arptyorsun?
: Tabani

: Yani, aslinda soyliiyorsun su anda?

: Derinlik ¢arpi taban.”

T>T>T>W>L>T
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Prizmanin hacim formiiliinii katmanlar araciligi ile olusturan Burcu, ulastig1 formiilii
“derinlik X taban” olarak ifade etmistir. Ayrica, olusturdugu iki bagint1 arasinda
koordinasyon kurarak bu iki baginti ile ayni seye ulastigini ve aslinda aralarinda fark
olmadigim “ciinkii kisa kenar ve uzun kenarin ¢arpimi tabani olusturuyor. Taban ve
derinlik de seyi, prizmamn hacmini” seklinde ifade etmistir. Boylece Burcu
gerceklestirdigi siiregleri enkapsiile ederek prizmanin hacmi igin genel bir bagintiya

ulagmustir.
4.2.2 Irmak’in Prizmanin Hacim Formiiliinii Yapilandirma Siireci

4.2.2.1 Irmak’in Grup Calz5masn_1_da Gergeklestirdigi Siire¢
Irmak’in bulundugu grupta, baglangigta O8 birim kiipleri kullanmadan olusabilecek

kutular1 1x45, 2x17,5 seklinde ifade etmeye caligsmis, sonrasinda, elindeki birim
kiipleri diisiinerek buguklu say1 olmayacagi konusunda karar kilmis ve kullandigi bu
yontemden vazgegmistir. Sonrasinda Irmak birim kiipleri kullanarak ve “suraya 5,
suraya 9 olur” seklinde ifade ederek, yiiksekligi 1 br olan ve 45 tane birim kiipten

olusan bir dikdértgenler prizmasi olusturmustur (Sekil 22).

Sekil 22: Irmak’mn grup ¢alismasinda ayritlar1 5, 9, 1 br olan prizmayi olusturma
caligmasi
Gruptaki 6grenciler kisa bir siire alan mi1, yoksa hacim mi bulduklar1 konusunda
tartismiglardir. Bu durumun yiikseklik 1 br oldugu igin cevabin kenar uzunluklar1 9 ve
5 br olan dikdortgenin alani ile ayni ¢ikmasindan kaynaklandigi diisiiniilebilir. Ayrica,
ogrencilerin  olusturduklar1  prizmanin  t¢  boyutlu  gOrliiniimiinii  kagida
cizememelerinden ve bu prizmalar1 Sekil 23’deki gibi dikdortgen olarak ifade
etmelerinden kaynaklandigi sdylenebilir. Grup igi tartismalarin sonucunda dgrenciler,
cevabi degistirmese de prizma yiikseklige sahip oldugu igin hacim bulduklar
konusunda karar kilmislardir. O8 bu prizmayr “5’e¢ 9 ya da 9’a 5" seklinde

olusturabileceklerini sdylemis, olabilecek diger prizmalar1 diislinlirken ise “45’in
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ebob, ekok 'unu falan mi alsak” demistir. Irmak ise aslinda muhtemelen bolenleri ifade
etmek istemisken “evet 45 'in katlarini bulucaz” seklinde, baska bir 6grenci ise “evet
ya béliicez” seklinde ifade etmistir. Ogrenciler bulduklari bu fikri i¢sellestirerek 45°in
tiim bolenlerini listeleme yontemi ile bulmuslar ve grup ¢alisma kagidina “45, 15, 9,

5, 3, 1”7 seklinde not almislardir.
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Sekil 23: Irmak’in yiiksekligi bir birim olan prizmalar igin grup ¢alisma kagidina
yaptigi ¢izim
Sonrasinda 6grenciler yiiksekligi 1 br taban ayritlari 15, 3 ve 45, 1 br olan prizmalari
yapabileceklerini sdylemisler ve grup calisma kagidina Sekil 23°deki gibi ifade
etmislerdir. Bu asamada O10 “ya da 5 kat yapalim” diyerek taban ayritlar1 9’a 1 birim
olan, yiiksekligi 5 birim olan prizmay1 olusturmaya calismistir. Bagka bir 6grenci ilk
yaptiklar1 prizma ile aym1 oldugunu iddia ettiginde ise, kullanilan modellerin de
yardimiyla “yok yok bak olmuyor bu 5 ya (ist iiste 5 tane dizdikten sonra) bundan 9
tane yan yana olacak... sekil farkl’” demistir. Bu prizmay1 da ii¢ boyutlu bir sekilde
cizemediklerinden Sekil 24°deki gibi ifade edebilmislerdir (4. kutu). Irmak ise kutuyu
olusturduktan sonra “bu yatay bu dikey oluyor” diyerek arkadaslarini ikna etmeye
caligmigtir. Ayrica 9 tane birim kiipli iist liste koyarak ve bu slitunun 5 kere
tekrarlanmasi ile 45 birim kiip sigan baska bir prizma elde edebileceklerini soylemis

ve Sekil 23’de goriildigii gibi 5. kutuyu ¢izmistir.
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Sekil 24: Irmak’n taban ayritlarindan biri bir birim, yiiksekligi bir birimden farkli

olan prizmalar i¢in grup calisma kagidina yaptig1 ¢izim
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Bu cizimleri yaptiktan sonra gruptan baska bir 6grenci yine 45’in boélenlerini
diistinerek “15 yiikseklik 3 sey yaptik mi” demistir ve sekil 23’de goriilen 6. kutuyu da
olusturmuslardir. Bodylece hacmin formiiliinii tartismaya baslamislar ve gruptan bir
ogrenci “taban alani x yiikseklik miydi?” demistir. Ogrencilere baska bir kutu
olusturup olusturamayacaklar1 soruldugunda ise, Irmak “9 kere 5 yapalim” demis ve
iki sira olusturarak 9 yapmaya ¢alismistir. Bu sekilde 9°u elde edemeyince ii¢ satir ve
ti¢ siitundan olusan, yiiksekligi 1 br olan kare prizmay1 olusturmus ve bu sekilde 5 kat
cikacaklarim1 ifade ederek prizmayr katmanlar araciligi ile olusturduklarinm
gostermistir. Arastirmaci prizmanin igerisindeki birim kiip sayisimi ifade eden bir
formiil olusturup olusturamayacaklarini sordugunda ise grup igerisinde tartismiglardir.
Irmak bu prizmanin da digerleri ile ayn1 oldugunu séylerken, gruptan baska bir 6grenci
“hayw bu farkii... biz biyeri hep tek oldu” diyerek olusturduklari diger prizmalarda
ayritlardan birinin hep 1 br oldugunu ifade etmistir. Fakat bu 6grenci de somut olarak
modellemesine ve zihninde canlandirmasina ragmen ii¢ boyutlu olarak prizmayi
cizememistir. Nasil ifade edebileceklerini tartistiktan sonra ise grup ¢alisma kagidina

8. ve 9. kutuyu ifade etmislerdir (Sekil 25).
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Sekil 25: Irmak’in ayritlarindan higbiri bir birim olmayan prizmalar i¢in grup ¢alisma

kagidina aldig1 not

4.2.2.2 Irmak’in Klinik Gériismede Gergeklestirdigi Siireg¢
Irmak grup ¢aligmasinda kiigiik (bir ayritt bir cm olan) birim kiipleri kullanmak

istemigtir. Goriismede bunun sebebi soruldugunda ise, “hani gegen seferki aldigimizda
da bu (bir ayrit1) iki buguklu oldugu icin, yani tam bi sayi ¢iksin diye. Kolay olsun
diye” seklinde ifade etmistir. {lk soruda kiiciik birim kiipleri kullandiklarinda tam ve
kesin bir sonuca ulagmalari, biiyiik olan birim kiiplerin (bir ayrit1 2,3 cm olan)
prizmalarin igerisine tam yerlesmemesi bu sorunun ¢o6ziim siirecini etkiledigi

sOylenebilir.

Irmak baslangigta, grup calismasinda yaptiklari gibi 9’a 5’1ik prizmay1 olusturmustur.
Bu prizmay1 grup calisma kagidina Sekil 22°de goriildigii gibi dikdortgen seklinde
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cizmelerine ragmen, yiiksekliginin 1 birim oldugunu 6zellikle belirtmistir. Ayrica, “1
birim de yiikseklik yaptik, tabanini da 45 yaptik... Yiiksekligi 1, bu sefer bunu 3 aldik
burayr 15 aldik” diyerek taban ayritlari 15, 3 ve 45,1 br olan ve yiikseklikleri 1 br olan
prizmalar1 da olusturduklarini belirtmistir. Bu prizmalar1 nasil olusturdugu
soruldugunda “45°’in katlarint bulduk” seklinde ifade etmis ve gergeklestirdigi
eylemleri i¢sellestirmistir. Irmak goriismede ve grup ¢aligsmasinda 45’°in katlar olarak
ifade etmesine ragmen aslinda boélenleri bulmustur. Bu ylizden bu asamada
terminolojik bir hata yaptigi, kat demesine ragmen saymin bolenlerini kastettigi
sOylenebilir. Ayrica, goriisme siirecinde ne yaptigini sOylerken “Mesela 45 tane lazim
45°; yiikseklige béoliiyorum. Bundan kag tane lazim oldugunu buluyorum” seklinde
ifade etmesi 45’°in bolenlerini referans aldigin1 gostermektedir. Sonrasinda “yiiksekligi
fazla olanlara gectik” diyerek yiiksekligi 1 birim olan prizmalar ile yiiksekligi
1birimden farkli olan prizmalar ve ayritlarini karsilastirarak, bu prizmalar ve

olusturma yontemleri arasinda koordinasyon kurmustur.

“I: Sonra yiiksekligi fazla olanlara gegtik, yani 9 yiiksekligi 5 birim yaptik.

A: hih1

I: Bu bes birim yiikseklikten de 9 ar tane yaptigimizda yine 45 ¢ikolata oluyor.
A: Once buray1 olusturdunuz yiiksekligini.

I: Sonra 5 tane yanina 5 tane yanina 5 tane yanina

A: Tamam sonra ne yaptiniz?

I: O bitti oldu. Sonra bu kutuya gectik ayni seyin tersini yaptik. 9 yiikseklik
yaptik, 9 yiikseklikten de yani 9 birim kiipten de Ser tane yan yana koyduk...”

Yukaridaki konugmalardan da anlasilacagi tizere, Irmak prizmanin ti¢ boyutlu uzamsal
yapilanmasin1 anlamlandirdigin1 ve prizmayi katmanlar araciligi ile olusturdugunu
aciklamistir. Ayrica, yiiksekligi 1 birim olan prizmalar1 olustururken, carpimlar1 45
olan iki sayiy1 diisiinerek satir ve siitunlara birim kiipleri yerlestirmistir. Yiiksekligi
1birimden fazla olan prizmalari olustururken ise, 6nce birim kiipleri st iiste koyarak
yiiksekligin ka¢ birim oldugunu belirledigini, sonra olusturulan bu siitun kag kere
tekrar edecekse o kadar yanina koydugunu ifade etmistir. Yani bu asamada, prizmanin
igerisindeki birim kiip sayisin1 bir katmandaki kiip sayist x katman sayist olarak
ifade edemese de bu stratejiyi kullandigin1 géstermistir. Ayrica, yukarida ifade ettigi
ve grup ¢alisma kagidina Sekil 24 deki (4. ve 5. kutu) gibi ¢izdigi bu iki prizmanin

aslinda birbirinin aynist oldugunu, birini ters ¢evirdiginde digerini elde edebilecegini
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sOylemistir. Irmak olusturdugu bu prizmalardan farkli olarak ayritlarindan higbiri 1

birim olmayan, prizmay1 da asagida sekilde ifade ederek olugturmustur.

“I: Taban1 9 yapariz.

A: hih1 nasil yaptin tabani 9?

I: 3 birim kiip bi tarafa 3 birim kiip bi tarafa... sonra bunlardan da yiiksekligi
5 olacak sekilde birim kiip ekleriz.

A: ...burada dogru anladiysam oOnce suraya 3 tane koydun yanina 3 tane
koydun.

I: Evet yanina 3 tane yanina 3 tane. 9 tane oldu...9 tane 9 {istiine 9 iistiine 9
iistiine 9 iistiine koyunca

A: ... Nasil olusturuyorsun bu kutuyu 6nce nereyi olusturuyorsun?

I: Tabanin1 olusturuyorum.”

Irmak ayritlart 1 birimden farkli olan prizmayi olusturma siirecinde once tabanini
olusturdugunu, sonra yiikseklik ka¢ birim olacaksa o kadar taban katmanindan iist iiste
koydugunu sdylemistir. Yani yine katmanlar araciligi ile prizmayi olusturmus ve
strateji A’y1 kullanmustir. Ayrica Irmak “Hacmi bulmak i¢in kag ¢ikolata lazim, o
kadar koyarim onun seyine bakarim... Sekline yani alanina kapladig: seye” seklinde
ifade ederek bu asamada hacim bulma yonteminde duruma O6zgii bir model
olusturdugunu gostermektedir. Gorlismenin sonunda ne buldugu soruldugunda ise
“hacmi buluyorum i¢inin kag tane birim kiip aldigini” diyerek, baslangigta kullanilan
cikolata sayis1 ile ilgili durumdan bagimsizlastigini gostermektedir. Ayrica,

olusturdugu hacim formiiliinii ve kullandig1 stratejiyi asagidaki gibi ifade etmistir.

“I: 45 in bolenlerini buldum o bdlenlerden iki tanesini se¢tim, ¢arpinca 45
olanlardan.

A: ...Neyle neyi segtin burada?

I: Yine 9’la 5’1 segtim.

A:9 ‘la 5’1 carpmadan 6nce 9’u olusturman igin?
[:3’le 3°1.

A:3’le 3’1 carptin nereyi olusturdun?

I: Tabani.

A: Sonra ne yaptin?

I: Bi 9 bi 9 daha, yiikseklik koyduk.

A Yani ne yaptin?

I: Yiikseklik carp1 taban.”

Irmak olusturdugu tiim prizmalar digiinerek, prizmanmm hacim formiiliini
"taban x ylukseklik" oldugunu ifade etmistir. Bu bagintiy1 acgiklamasi ve

genelleyebilmesi i¢in ise asagidaki gibi sorular sorulmustur.
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“A: Taban dedigin ne peki?

I: Taban bir yiizii kaplayan sey.

A: Peki sen hacmi nasil bulursun ben sana ayitlar1 versem 3, 5, 7 br.

I: Taban carp1 yiikseklik.

A: ... Mesela suraya bak bunun ayritlart neler? (Sekil 25, 8. Kutu)

I: 3, 3, 5 ayn1 digerleri

A: Neresi 3 br?

I: 3 tabandaki ayritlar. 5 yiikseklik.

A: ... Nasil bir prizma bu?

I: Kare prizma

A: Kare prizma. Burasi 3, burasi 3, burasi 5 br bunun gibi ayrit uzunluklari 6,
7 ve 8 br olan...yani kisa kenar1 6, uzun kenar1 7, yiiksekligi 8 br olan
prizmanin hacmi ne, buradaki yaptigina gore?

I: ...Uzun kenar1 7 kisa kenar1 6. Once 7 ile 6’y1 ¢arparim.

A: Nereyi bulursun?

I: Tabani...sonra da tabani da yiikseklikle carparim.

A: Yani napiyorsun? Bir formiil {iretsen biitiin prizmalar i¢in gegerli olsa
I: 1 taban ayritlari, 3 ayrit1 carparim

A: hih1 bunu nasil ifade edersin?

I: Hani taban ayritlarin1 ¢arparim. Evet, yiikseklikle ¢arparim onu da.

A: Tamam nasil yazarsin bunu.

I: Kisa kenar c¢arp1 uzun kenar carp yiikseklik.”

Boylece, Irmak gergeklestirdigi tim sizirecleri enkapsiile ederek dikdortgenler

prizmasinin hacim formiiliine ulasmis ve ulastigi formiilii olusturdugu modelden

bagimsizlagtirarak, herhangi bir dikdortgenler prizmasi icin de kullanabilecegini

gostermistir. "Taban x yiikseklik" olarak da genelleyebildigi bu formiilii gériismenin

sonunda "kisa kenar x uzun kenar x yiikseklik" olarak da ifade etmistir. Ayrica,

tiim prizmalarin kisa kenar ve uzun kenarinin olmayabilecegi durumunu diisiinerek,

kisa kenar ve uzun kenar uzunluklarinin ¢arpimini taban uzunluklari ¢arpimi olarak

ifade etmistir (Sekil 26).
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Sekil 26: Irmak’in bireysel ¢alisma kagidina prizmanin hacim formiili ile ilgili aldig1

not
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4.2.3 Mert’in Prizmanin Hacim Formiiliinii Yapilandirma Siireci

4.2.3.1 Mert’in Grup Calismasinda Gergeklestirdigi Siire¢
Mert’in bulundugu grupta 6nce bosluk kalma durumu ve 45 ¢ikolatanin bdoliinerek

gonderilmesi tartistimistir. Ogrenciler soruyu tam olarak anladiktan sonra ise, gruptan
bir 6grenci oncelikle 45 tane birim kiipii alarak 6 sira dizmeye ¢aligmistir. Boyle bir
prizmay1 olusturamayacagini anlayinca, kiipleri azaltarak her sirada 9 birim kiip olacak
sekilde 5 siray1 yan yana getirmis ve yiiksekligi 1 birim olan prizmay1 olusturmustur
(Sekil 27). Grup igerisinde bu kutunun dikdortgen mi yoksa dikdortgenler prizmasi mi
oldugu tartisildiktan sonra, O11 45’in carpanlarmi bularak diger prizmalar1 da
olusturabilecegini ifade etmistir. Boylece, ayritlar1 9, 5, 1; 15, 3, 1; 45, 1, 1 birim olan
prizmalart olusturmuslardir. Arastirmaciya bu lic paketten baska bir sekilde
paketleyemeyeceklerini ifade eden grup bu ¢alisma sonrasinda birim kiipleri rastgele

dizerek, problemde istenen kutular1 olusturmaya ¢alismislardir.

Sekil 27: Mert’in de bulundugu grubun 45’in ¢arpanlarini bulma ¢aligsmasi

4.2.3.2 Mert’in Klinik Goriismede Gergeklestirdigi Siireg
Mert klinik goriismede dncelikle 45 tane birim kiipii saymasi gerektigini ifade etmistir.

45’in yaris1 kag diye sorduktan sonra ise, 2’ye boliinemeyecegine karar vermis ve
birim kiipleri rastgele dizerek, 45’ e ulagsmaya calismistir. Mert birim kiiplerle
yiiksekligi 1 br olacak sekilde ve her satir 6 birim kiip alacak sekilde 7 satir
olusturduktan sonra, 6x7’yi aragtirmaciya sormustur. 42 cevabini aldiktan sonra ise 3
tane daha birim kiip almig ama bu seklin prizma olmadigini da fark etmistir.
Olusturacagi prizmanin igerisinde bosluk kalmamasi gerektigini ve bunun igin kiipleri
farkli konumlandirmasi gerektigini sdyleyen Mert, “eni (6) azalcak boyu articak (7)”
demistir. Boylece, ayritlar1 9, 5 ve 1 birim olan prizmay1 asagidaki gibi olusturmus ve

eylem asamasinda oldugunu gostermistir.
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“M: Bunu iiste doldurabiliriz evet, simdi burda bi kutu oldu gibi neyse iste
hocam diimdiiz farz edelim.

A: Evet

M: Bi kutu oldu.

A: Peki bu kutunun ayritlarinin uzunluklarini syleyebilir misin bana?
M: 9 ¢arp1 5. Onlar ¢arparsak 45 ¢ikar.

A Peki 45’ den diisiiniirsen nasil ulasirsin 9 ve 5’¢?

M: Bolerek.

A: Bolerek, sen sayinin neyini bulacaksin?

M: Hocam anlamadim

A: Bolerek dedin ya

M: hih1

A: 45 in nelerini diistinliyorsun. 45’1 5’e bolersen

M: 9

A: Aynen tam...

M: 9’a bolersem 5 ¢ikar.”

Mert olusturdugu kutuyu tamamen birim kiiplerle doldurmamistir. Fakat taban
ayritlariin 9 ve 5 birim oldugunu bildiginden, bunlar ¢arparak, kutuda toplam 45
birim kiip olacagin1 hesaplamistir. 45’1 bolerek 9 ve 5’e ulasabilecegini s6yleyen Mert,
bu asamada olusturdugu modeli genelleyememis, genel olarak 45’in boélenlerini
bulacagin1 sOyleyememistir. Fakat goriisme siiresince baska prizmalar olugturan
Mert’e 45°1e prizmanin ayrit uzunluklari arasindaki iliski soruldugunda “var boliince

¢tkiyor” seklinde cevaplamis ve gerceklestirdigi eylemi igsellestirdigini gostermistir.

Mert bu prizmanin kisa kenar, uzun kenar ve yiiksekliginin oldugunu ifade etmistir.
Yiiksekligin 1 br oldugu ig¢in sonucu degistirmedigini, ama hesaplamalarda
yiiksekligin yazilmadigi durumu “0 zaman 2 boyutlu gibi goziikebilir” seklinde ifade
etmis ve lic boyutlu uzamsal yapilanmaya sahip oldugunu géstermistir. Sonrasinda,
45’1 2’ye bolerek, bolme sebebini ve ondalik say1 ¢cikmasint “béldiim ¢iinkii kiiciik
kiipler lazim hocam, 6yle degil mi, onlar da bir birim ¢iinkii” seklinde agiklamistir.
Yani bu birim kiiplerin de boliinebilecegini, boldiigli parcalarin da bir birim
olusturabilecegini ve birbirine es olmayan birim kiipleri kullanabilecegini sdylemistir.
Soruda es cikolatalar olmasi gerektigi hatirlatildiginda ise, bu durumda es olan birim
kiipleri farkli konumlandiracagini ifade etmistir. Mert bu asamada olusturdugu

prizmalar1 asagidaki gibi ifade etmistir.

“M:4’e 4 carp1 5’°lik bir kutu.

A: Peki.

M: Hocam ama 45°lik olmadi...hocam yine bosluk kaldi...
A: Noldu? Bu kutuda da bosluk kald1 demi?
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M: Hocam iist iiste koya koya bosaltiriz kesin (tabani 5’e 3, iiste 4 sira koymaya
caligt1). Allah Allah hocam ne kadar koysak kaliyor iste.”

Mert herhangi bir hesaplama yapmadan, kiiplerle deneyerek 45 birim kiip alan
prizmaya ulasmaya calismistir. Bu sekilde sonuca ulagamayinca 45 tane birim kiipii
sayarak, farkli bir sekilde konumlandiracagini sdylemistir. Bir 6nceki yaptigi (taban
ayritlar1 5 ve 3 birim olan) prizmada birim kiiplerin yerlerini degistirerek, taban
ayritlar1 3 birim, yiliksekligi 1 birim olan bir prizma elde etmistir ve sorulan sorulari

asagidaki gibi cevaplamistir.

“A: Surda kag tane var Mert?

M: 3’e 3 liik

A Kag tane var bir sirada?

M:9

A: Bu 9’u da iist siraya koysam olur mu?
M: Olur.

A: Bosluk kalir mi1?

M: Hocam ayni1 olacagina gore kalmaz.”

Mert boylece taban1 9 birim kiip yiiksekligi 5 birim olan prizmay: olusturmus ve
icerisindeki birim kiipleri “9, 18, 27...” seklinde, tekrarli saymistir. Calisma kagidina
ise Sekil 28”deki gibi not aldiktan sonra, asagidaki gibi agiklamistir.
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Sekil 28: Mert’in klinik gériismede ayritlari 3, 3, 5 br olan prizmanin hacmini
hesaplama caligsmasi

“M: Hocam simdi buraya parantez i¢indekiler yiiksekligi bu da normal seyleri
yani.

A: Tamam anladim

M: Hocam bu kare prizma kenarlar1 3 ¢arp1 3. Dimi?

A: Evet

M: Kare prizma yani direk kisa kenar uzun kenar yok yani... Direk kenar”

Mert Sekil 28°de goriildiigii gibi yiikseklik ve taban ayritlarini ayirmak i¢in yiiksekligi
parantez igerisinde belirtmistir. Ayrica bu prizmanin kare prizma oldugunun, yani

taban ayritlarini uzun ve kisa kenar olarak belirtemeyeceginin farkindadir. Fakat birim

90



kiiplerin sayisin1 45 olarak hesapladiktan sonra, bunu alan olarak ifade etmis ve

asagidaki gibi aciklamalarda bulunmustur.

“A: Aferin sana, simdi sen kutuyu olustururken 45 in nelerini diisiiniiyorsun?
M: Hocam, 45 alan olcak ... 45 tane gikolata olucak

A: ...Burdaki ¢ikolata sayis1 kutunun neyini verecek ...alan1 m1 verecek?

M: Hocam yani bunlar 1 birim olduguna gore, kiip olduguna gore bunun da
alan1 olcak.”

Mert prizmanin igerisindeki ¢ikolata (birim kiip) sayisini alan olarak adlandirmistir.
Fakat iki ve iic boyut kavramlarinin farkindadir. Ayrica, agiklamasi istendiginde
dikdortgenin alanini uzun kenar ile kisa kenar uzunlugunun ¢arpimi olarak tanimlamas,
“dikdortgenler prizmasimin alamni” ise yukarida yaptigi islemleri referans alarak
“sura sura ¢arpimi ve sura” olarak ifade etmistir. Boylece Mert’in hacmi ii¢ ayrit
uzunlugunun carpimi olarak hesapladigi ve terminolojik bir hataya sahip oldugu
sOylenebilir (Bir onceki goriismede de hacmi iginin alani olarak adlandirmaisti). Stireg
icerisinde bagka nasil prizmalar olusturabilecegi soruldugunda ise asagidaki gibi

aciklamistir.

“M: hih1 dyle yapicaz, diisiinme moduna geceyim. Hocam simdi bisey yapcaz

da ama ebob ekok lazim iste

A: O ne demek. Ebob ekok ne?

M: En kii¢iik neydi ortak kat dyle biseydi.

A: Niye ona gecicez?

M: Gerek yok ki aslinda yani.

A: Simdi niye gerek var dedin, niye gerek yok dedin, 6nce niye gerek var

dedin?

M: Aklima geldi hocam bi anda. Takmayalim hocam oraya.”
Olusturacag: diger prizmalar icin bir strateji liretmeye ¢alisan Mert, en biiyiik ortak
bolen (ebob) ve en kiigiik ortak katin (ekok) gerekli oldugunu sdylemis, agiklamasi
istendiginde ise bundan vazgegmistir. Mert muhtemelen 45’1 bélerek ayritlara
ulasabilecegini bildiginden, ebob-ekok ile bdlenleri iliskilendirmistir. Fakat
hazirbulunusgluk testindeki cevap kagidi incelendiginde, ortak bdlen sorusunda sadece
ebob buldugu, diger ortak boélenlerden bahsetmedigi, ortak bolen ve ortak kat
kavramlarini birbirine karistirdigi saptanmuistir. Bu yiizden, Mert’in ebob-ekok
konusunu tam hatirlayamadigi i¢in bu iliskiyi sadece hissettigi ve tam acgiklayamadigi

sOylenebilir. Sonrasinda ise olusturabilecegi prizmalar1 asagidaki gibi ifade etmistir.

“M: Bi kenarin1 5 yapariz bi kenarimi 3 yapariz yiiksekligini de 9 yapariz.
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A: Yap bakalim yaz oluyor mu 6yle bir kutu?

M: 5 ¢arp1 3 15...15 ¢arp1 9, 45.

A: 45 mi yapiyor 15 ¢arp1 9?

M: Yoo yapmiyor hocam...5 ¢arp1 5 yapalim.

A:25

M:25 ¢arp1 3

A:75

M: Aheyy ... Aman aman. Hocam aymi sayilar iste ¢arpinca birinin ¢ikmasi
lazim. Tamam hocam o zaman 5 ¢arp1 9 yapalim.

: Onu burda yaptin...Bulursun sen. Ben sana giiveniyorum

: Haa 6 carp1 3

- 18

: Yok az oldu. 6 ¢arp1 6 miydi o 36. 6 carp1 7 kag hocam?

L 42

: 6 carp1 8

: 48

: Hocam o zaman 2 ile yapalim tamam 2 evet 2’yi sectik.

: 2 ye béliintiyor mu 45?

: Hmm 3. 3’¢ boliiniiyor mu?

: Boliiniiyor.

: Boliintiyor. 3 ¢arp1 3 yapalim, yiikseklik 5 olsun. Onu da yapmisiz.
: Surda demi. Yiiksekligi 1 br olsun. Ben sana ipucu vereyim.
: Tamam yiiksekligi 1 olsun. Kag ¢arp1 kag 45 eder iste?”

SPIP>IP>PIP>PIPIP>PIP

Mert bu asamada prizmalar1 olustururken, birim kiipleri sayarak ve deneyerek yapmak
yerine, ii¢ ayrit1 belirleyerek ¢arpimlart 45 olanlar1 bulmaya calismistir. Yani yatay
matematiklestirmeden dikey matematiklestirmeye gecis yapmaktadir. Fakat aritmetik
islemlerde zayif oldugundan, bir basamakli sayilar1 bile garpmakta zorlanmaktadir. Bu
yiizden, aklina gelen sayilari tek tek sOylemis, carpimlart 45 olana ulagmaya
caligmistir. Pek ¢ok denemeden sonra ise, ayritlar1 15, 3 ve 1br olan prizmayi

asagidaki gibi ifade etmistir.

“M: Hocam simdi ...ilham geldi...45 bolii 3 yapariz ilk olarak

A: Yap bakalim.

M: 15 cikar dimi?

A: Evet.

M: Evet 15. Bir kenarini 15 aliriz bi kenarimi 3 aliriz yiiksekligini de 1 aliriz.”
Boylece Mert 45 3’e tam boliindiigii i¢in, bir prizma olusturabilecegini hissetmis,
taban ayritlart 15 ve 3 birim, yiiksekligi 1 birim olan prizmay: Sekil 29” daki gibi

cizmigtir.
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Sekil 29: Mert’in bireysel ¢alisma kagidina ayritlari 15, 3, 1 br olan prizmayi ti¢
boyutlu bir sekilde ¢izme ¢alismasi
Mert prizmanin hacim formiiliinii "uzun kenar x kisa kenar x ylukseklik" olarak
ifade ettigi i¢in gergeklestirdigi siire¢leri enkapsiile edebildigi diisiintilebilir. Fakat
yukarida da belirtildigi gibi Mert, oOnbilgilerindeki ve aritmetik islemleri
gerceklestirmedeki eksikliklerden dolayr daha az durumdan bahsetmistir. Bu
durumlart iliskilendirememis ve zayif bir koordinasyona sahip oldugunu gostermistir.
Bu ylizden Mert’in prizmanin hacim formiiliinii nesne diizeyinde olusturamadig:

diistiniilmektedir.

4.2.4 Zehra’min Prizmanin Hacim Formiiliinii Yapilandirma Siireci

4.2.4.1 Zehra’min Grup Calismasinda Gergeklestirdigi Siire¢
Zehra’'nin  bulundugu grup, Oncelikle problemde anlamadiklari bazi yerleri

aragtirmaciya sormustur. Bunun tizerine Zehra “Bir¢ok yolu var. 45, 5 e béliiniiyor ya,
taban 9 olucak mesela” demis ve taban ayritlart 3 birim, yiiksekligi 5 birim olan
prizmay1 olusturmustur. Olusturdugu prizmayi ifade ederken “9 tane ¢ikolata olacak
sekilde 5 katl yapabiliriz” demistir. Bu sirada O7 grup calisma kagidina “5 tane
¢ikolata olacak sekilde 9 kath yapabiliriz” yazmig, Zehra bu prizmanin kendi
olusturdugu prizmanin farkl bir sekilde konumlandirilmig hali oldugunu ve bir sey
fark etmedigini sdylemistir. Bunun {lizerine grup igerisinde tartigilarak nerenin taban,
nerenin yiikseklik oldugu sdylenmistir. Grup olarak bu iki prizmay1 olusturduktan
sonra ayritlarin 3 ve 15 br olabilecegi iizerinde durulmus, bu sirada arastirmaci ne
yaptiklarin1 sormustur. Zehra “béliinebilme kurallarina baktigimiz zaman 45’in
bélenleri 9,5,3,1,45 var. Ordan bulduk” diyerek eylemi i¢csellestirdigini gbstermistir.

Prizmalar1 olustururken 6nce tabani (bir katmani) olusturduklarini, ardindan yiikseklik
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ka¢ birimse o kadar katman eklediklerini sdylemislerdir. Bu swrada O7
gerceklestirdikleri stireci “bir tane katin hacmini buluyoruz...
"yikseklik x kisa kenar x uzun kenar” seklinde ifade etmistir. Grup liyelerinden
biri bagintiy1 {i¢ ayrit uzunlugunun ¢arpimi olarak ifade etse de grubun prizmalari
katmanlar araciligi olusturduklar1 gozlenmis olup, strateji A’yr kullandiklari
sOylenebilir. Ayrica, grup icerisinde tartigilan tiim prizmalar Sekil 30°daki gibi ifade

edilmistir.
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Sekil 30: Zehra’nin bulundugu grubun prizmalari nasil olusturduklart ile ilgili grup

calisma kagidina aldiklar1 not

4.2.4.2 Zehra’min Klinik Goriismede Gergeklestirdigi Siire¢
Yapilan klinik gorismede Zehra, o6ncelikle sorudan ne anladigini séylemis ve grup

calismasinda gergeklestirdikleri eylemleri referans alarak, nasil distindigiini

asagidaki gibi ifade etmistir.

“Z: Boliinebilme kurallarina baktik once... Herkese esit olarak dagitilabilmesi
icin kutularin da esit biiyiikliikte olmasi1 gerekiyordu...

A Yani kag tane ¢ikolata olacak her kutuda?

Z: 45 tane... 45’e bolinebilme kurallarina 45 9’a bdliinebiliyor... 5’e
boliinebiliyor, 3’e bdliinebiliyor, bide 1 ve kendine boliinebiliyor.”

Boylece, 45°in bolenlerinin bulunmasi gerektigi i¢sellestirdigini gostermistir. Ayrica,
1 ve kendisine boliinebilme durumunun tizerinde ¢ok fazla durmadiklarini sdylemis,
bunun sebebini ise 45 tane yatay veya dikey bir sekilde siralanan ¢ikolata paketlerini
olusturmanin fiziksel olarak zor oldugu seklinde ifade etmistir. Bu yiizden, 9, 5 ve 3’1
tercih ettiklerini sdyleyen Zehra, taban ayritlart 3 birim, yiiksekligi 5 birim olan
prizmay1 olusturmustur. Olusturdugu bu prizmay1 “tabani 9 olcak sekilde bu 9°un
tistiine 4 kat daha koyduk burasi bir kati, 6yle 45 tane sigmis oluyor” seklinde ifade
etmistir. Bunun iizerine olusturdugu prizmanin tabanini nasil buldugu soruldugunda,

3’le 3’1 carptigini, sonrasinda ylikseklik 5 oldugu i¢in 9 ile 5’1 carptigini sdylemistir.
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Zehra’nin prizmay1 olusturma stratejisi incelendiginde, grup c¢alismasinda yaptiklar
gibi katmanlar1 ve prizmanin ii¢ boyutlu uzamsal yapisini diisiindiigiinii géstermis ve
strateji A’y1 kullanmastir. Olusturabilecegi diger prizmalar soruldugunda ise “altta 5
tane tistiine 9 swra dizmistik” seklinde cevaplayarak, prizmanin tabanini ve yiiksekligi
referans aldigim1 gostermistir. Zehra problemi ¢ozerken duruma &zgii olarak
olusturdugu modelini, durumdan bagimsizlagtirarak “hacmi uzun kenar ¢arpt kisa
kenar  ¢arpt  yiikseklikten  bulduk” seklinde ifade etmistir ve yatay
matematiklestirmeden dikey matematiklestirmeye gecis yaptigimi gostermistir.
Zehra’nin olusturdugu modeli daha iyi anlamlandirmak igin ise asagidaki gibi sorular

sorulmustur.

“A: Peki su an nasil buldun hacmi?

Z: Su an hacmi kiiplerle dlgerek buldum.

A: Kiiplerle 6l¢tiin. Once neresini olusturdun bunun, az 6nce sdylemistin?

Z: Tabanini.

A Tabanini nasil buldun?

Z: Kisa kenar ve uzun kenari garparak.

A Sonra naptin?

Z: Sonra yiiksekligini 6l¢tiim, ylikseklikle ¢arptim.

A Yani naptin?

Z: Hacmini buldum.

A: Neyle neyi carptin?

Z: Taban alanm ¢arp1 yiikseklik.

A Taban alan1 m1 peki buras1?

Z: Pardon taban hacmi.”
Boylece, Zehra birim kiiplerle olusturdugu modeli formallestirmeye ¢aligmistir. Daha
once  olusturdugu  "uzun kenar x kisa kenar x yukseklik"  formili ile
iliskilendirerek, hacim formiiliinii "taban hacmi x yikseklik” olarak da ifade etmis
ve bu iki formiilii calisma kagidina not etmistir. Ayrica, tabana yerlestirdigi katmanin
hacmini “taban hacmi” olarak ifade etmistir. Ancak, ilk basta sdyledigi “taban alan1 x
yiikseklik” bagintisini diisiindiigiinde hacim ve alan kavramlari ile ilgili tereddiitleri
olmustur. Bu diisiincelerini kiipiin igini gostererek “her birinin i¢i... Asiinda alan
oluyor gibi” seklinde agiklamistir. Sonrasinda alanin dis kisimlar oldugunu séylemis
ve 1 birim yiiksekligi olan tabanin yiiksekliginin olmamasi durumunda alani ifade
ettigini belirtmistir. Boylece bu problemde aslinda hacim buldugu konusunda karar
kilmigtir. Ayrica yapilan yonlendirmelerle birlikte Zehra, olusturdugu modeli

tekrardan disiinerek “yiiksekligi olusturan kiiplerle tabani olusturan kiipleri
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carpryorum” demistir. Calisma kagidina ise "taban kiip sayist x ylikseklik" notunu

alarak bu ti¢ formiilii birbiri ile iliskilendirmistir.

Baska nasil prizmalar yapabilecegi soruldugunda, “tabanina 3 kiip koyup, iistiine 15
kiip sayariz...1 tane olucak, tistiine 45 yani yiiksekligi” seklinde ifade ederek iki prizma
daha olusturabilecegini sOylemistir. Olusturdugu prizmalarla koordinasyon kurmasi
icin tiim ayritlart 1birimden farkli olan bir prizma olusturup olusturamayacagi

soruldugunda ise asagidaki gibi aciklamistir.

“Z: Olabilir...11... Kare prizma yaparsak.

A: Nasil olur o?

Z: Mesela onu denedim, ama ¢ok bulamadim yani beceremedim galiba. Suray1
3 yapariz.

A: Evet

Z: Su kisimlar1 da 5 olcak sekilde.

A: Neyle neyin ¢arpimina bakiyosun? Kare prizma dedin ya sen.

Z: Bunda bu sey, uzun kenarla kisa kenardaki kiip sayilarini ¢arpip yiiksekligi
bunun boyle... Atiyorum soyle olsayd yiiksekligi 2 olacakti.

A: Oldu mu 45 tane.

Z: Hayir bu temsili olarak su an. 45 tane... Bu 5, 3daha... Sey yine koyucam...
Bunun sey yapicam bi dakka hocam soyle... sdyle

A: Hmm bu kat1 da koycaksin. Tamam, koydun varsayalim.

Z: Hmm simdi burda 15 tane var. Tabaninda 15, 15, 15, 45 ediyor boyle
yapinca ben.

A: Neleri kag oluyor?

Z: Neleri, taban1 mesela uzun kenar ve kisa kenardaki kiipleri ¢arpinca alt
tabanin hacmini 15 kiip buluyoruz...15 kiip sonra 45’ 1 elde edebilmek i¢in 45’1
15’e boliiyorum 3 cikiyor. Yiksekligi de 3 olmus oluyor.

A: hih1. 15’]e 3 ii naptyosun peki?

Z: Carpryorum sonra da hacmini bulmak i¢in.”

Higbir ayritin 1 br olmamasi istendiginde, Zehra biraz diisiinerek kare prizma
yapabilecegini sOylemistir. Muhtemelen 45’in bolenlerini diisiinerek, yaptig1 seklin
kare prizma olacagina kanaat getirmis ve prizmanin taban ayritlarinin 3 ve 5 birim,
yiiksekliginin ise 3 birim olacagini ifade etmistir. Prizmanin tabanina 15 tane birim
kiip dizdikten sonra ise, li¢ boyutlu ve katmanl yapiy1 ifade ederek, ii¢ tane 15 birim
kiipii iist liste koymus ve boylece 45°1 elde edebilecegini sdylemistir. Ayrica, yaptigi
islemi olusturdugu formiillerle iliskilendirmis, uzun kenar ve kisa kenar uzunluklarinin
kacar birim oldugunu diisiinerek, bunlarin ¢arpiminin taban hacmini verdigini iddia
etmistir. Fakat tabani olusturan birim kiiplerin yiiksekligi 1 birim oldugu igin,

yiiksekligin  hesaba katmamasi, Zehra’min taban hacmi olarak disiindiigi
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hesaplamasinin ~ sonucunu degistirmemistir.  Yani, Zehra’nin taban hacmi
hesaplamasinda 1 birim yiiksekligi hesaba katmamasinin sebebinin, taban olarak ifade
ettigi yerin Ui¢ boyutlu yapisin1 ihmal etmesinden kaynaklanmadigi diisiiniilmektedir.
Zehra, 1 birim yiiksekligin (carpima dahil etse de) islemin sonucunu
degistirmeyeceginin farkindadir. Ciinkii goriisme siirecinde taban alani ve taban hacmi
kavramlarini tartigmis, olusturdugu modeli (taban1 olusturan birim kiipleri) diisiinerek,
taban hacmi buldugu konusunda karar kilmistir. Goriismenin sonunda Zehra’nin
buldugu hacim formiillerini birbiri ile iliskilendirerek, gergeklestirdigi siirecleri
enkapstile ettigi ve bu formiilleri farklt durumlar i¢in kullanarak genelleyebildigi

gorilmiistir.

Birinci baglamsal problem i¢in yapilan ilk klinik gériismede Zehra’nin prizmanin
icerisine hi¢ bosluk kalmayacak sekilde yerlestirilen birim kiip sayisinin 0 prizmanin
hacmi oldugu sonucunu enkapsiile edemedigi ve zayif bir koordinasyona sahip oldugu
sonucuna ulasilmistir. Fakat klinik goriisme sonrasindaki sinif i¢i tartismalar ve sinif
icerisinde ¢oziilen problemlerin Zehra’nin ayritlar ve birim kiipler iliskilendirmesini
olumlu etkiledigi diisliniilmektedir. Boylece, prizmanin igerisindeki birim kiip
sayisinin o cismin hacmi oldugu sonucunu enkapsiile ederek bu sonucu farkli problem
durumlari i¢in de kullanabilmis ve var olan semasini gelistirmistir. Bu goriismede de
hacim formiilinii nesne diizeyinde kavramsallastirabilmesi ve genellemeler

yapabilmesi bunun bir géstergesidir.

4.3 Hacmi Kavramsallastirirken Gergceklestirilen Dikey Matematiklestirme
Siirecleri

Calismanin katilimcilarini olusturan dort 6grencinin sinif igerisinde ve yapilan klinik
goriismelerde hacmi oncelikle prizmanin igerisindeki birim kiip sayis1 olarak nasil
yapilandirdiklari, sonrasinda hacim formiiliinii nasil yapilandirdiklart APOS teorik
cercevesinde incelenmistir. Bu siirecte, 6grencilere verilen gercek yasam durumlarina
uygun iki baglamsal problemle informal bilgilerini agiga ¢ikarmak amaclanmstir.
Problemlerin grup ¢alismasinda organize edilip ¢oziilmesi siirecinde ve yapilan klinik
goriigmelerde, katilimcilarin informal bilgilerini nasil formallestirdikleri, yatay ve
dikey matematiklestirme siiregleri incelenmeye ¢alisilmistir. Sonrasinda, 6grencilerin
45 birim kiip kullanarak prizma olusturma baglamini, grup icerisinde 64 birim kiip

alacak prizmalar i¢in diisiinmeleri istenmis ve genellemeye ulagmalari amaglanmuistir.

97



Ayrica, goriisme stliresince Ogrencilerin yaptiklari iligkilendirmeler, ulastiklar
algoritmalar ve gerceklestirdikleri matematiksel siire¢ler incelenerek, dikey
matematiklestirme siirecleri irdelenmistir. Yapilan bu iki goriismeye ek olarak,
ogrencilerin dikey matematiklestirme siireglerini nasil gelistirdikleri, yani kesfettikleri
¢Oziimii ya da metodu daha ileri bir seviyeye nasil tasiyabileceklerini incelemek
amactyla ticlincli bir goriisme gerceklestirilmistir. Yapilan bu son goriismede,
ogrencilerden etkinlik kagidindaki ve ev ddevindeki bazi sorulari nasil ¢ozdiiklerini
aciklamalar1 istenmistir. Ayrica, 6grencilerin hacim kavramu ile ilgili ulagtiklar formiil
ve metodu kullanmalarini saglayacak iki ayr1 problemin de ¢oziilmesi istenmistir (EK
2).

Bu béliimde, katilimcilarin dikddrtgenler prizmasi, kare prizma ve kiip arasindaki
iligkiyi nasil olusturduklar1 ve goriismede verilen iki problemin ¢oziimiinii nasil

disiindikleri incelenecektir.

4.3.1 Katilmeilarin Kare Prizma, Dikdortgenler Prizmasi ve Kiip
Arasindaki iliskiyi Olusturma Siirecleri
Katilimcilar klinik goriismelerde prizmalar hakkinda konusurken, kare prizma,
dikdortgenler prizmasi ve kiipii isimlendirmis ve kendi tanimlarin1 olugturmuslardir.
Bu tanimlardan ve arastirmacinin sorularindan yola c¢ikarak ise bu ii¢ prizmayi

iliskilendirmeye ¢aligmiglardir.

. 4.3.1.1 Burcu’nun Kare Prizma, Dikdortgenler Prizmast ve Kiip Arasindaki
1liskiyi Olusturmast
Burcu ikinci baglamsal problemin ¢oziimii ile ilgili yapilan goriigmede, ayritlar 3, 3,

5 br olan prizma i¢in “dikdortgenler mi, yoo kare” diyerek kare prizma olarak
adlandirmistir. Kare prizmayi tanimlamas: istendiginde ise, “fabanlari kare olan...
kisa kenarlart yani kenarlar: da dikdértgen olan” seklinde, yan yiizleri kenar olarak
ifade etmistir. Ancak, bu durumun terminolojik bir hatadan kaynaklandig:
diigiintilebilir. Ayrica, kendi olugturdugu prizmay1 tekrar incelediginde tabaninin degil,
yan yiizlerinin kare oldugunu fark etmis ve bu prizmanin da bir kare prizma oldugunu

sOylemistir.

Dikdértgenler prizmast igin, “her iki kenari esit olan... Bazi kenarlar: farkli olan... Iki

kenari bir olan” gibi tanimlamalar yapmis, hangi kenar uzunluklarinin esit oldugu
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soruldugunda ise karsilikli olan kenarlarin esliginden s6z etmistir. Ayrica, her kare
prizmanin bir dikdortgenler prizmasi olmadigini “ciinkii kare prizma ve dikdértgenler
prizmast farkli seyler, yani kare prizma bir yiizeyi kare olan digeri de karsilikl
kenarlart ayni olan prizma” seklinde agiklayarak soylemistir. Sonrasinda, olusturdugu
kare prizma gosterilerek, dikdortgenler prizmasinin tanimini hatirlamasi istenmistir.
Burcu “karsilikli kenarlar:...” diyerek bu tanimin kare prizma i¢in de dogru oldugunu
gormiis ve her kare prizmanin bir dikdortgenler prizmasi oldugunu ifade etmistir.

Dikdortgenler prizmasinin Kare prizma olmadigi durumlar oldugunu da eklemistir.

Kiipli ise “her yiizeyi kare olan prizma” diyerek tanimlamis, kare prizma ile
iligskilendirerek her yiizeyi kare oldugu i¢in karsilikli yiizeylerinin zaten kare olacagi
sonucuna ulagsmistir. Bu yilizden her kiipiin bir kare prizma olacagini sdylemistir. Her
kare prizmanin bir kiip olmayacagini ise “kiiptin her kenarimin esit olmasi gerekiyor
ama bazi kare prizmalarda dikdortgenler de var” seklinde agiklamis, bu iki prizmanin

ayirt edici 6zelliklerinin farkinda oldugunu gostermistir.

. 4.3.1.2 Irmak’in Kare Prizma, Dikdortgenler Prizmast ve Kiip Arasindaki
1liskiyi Olusturmasi
Irmak ilk baglamsal problemin ¢6ziimii i¢in yapilan ilk klinik goriismede, igini birim

kiiplerle doldurdugu kutularin dikddrtgenler prizmasi oldugunu sdylemis ve “her yiizii
dikdortgenden olugan prizma” olarak tanimlamistir. Ayrit uzunluklar 13,3,3 br olan
prizmanin ne oldugu soruldugunda ise kare prizma oldugunu sdyleyerek, “sag sol ya
da iist alt, yani iki yiizii kare olan prizma” seklinde tanimlamigtir. Prizmalarin
biiyiikliigiinii bulmak i¢in kullandig1 birim kiiplerin ise her yliziiniin kare oldugunu
sOylemistir. Son gériismede ise baslangicta her kare prizmaya dikdortgenler prizmasi
diyemeyecegini sOyleyen Irmak, asagidaki konusmalardan sonra bu fikrinden

vazgecmistir.

“A: Dikdortgenler prizmasinin tanimini yapsana. ..

I: Her yiizii dikdoértgenden olusan prizma.

A: Karsiliklt ayrit uzunluklart ne birbirine?

I: Esit.

A: Kare prizmada da karsilikli ayrit uzunluklari birbirine ne?
I: Esit

A: ... Her kare prizma bir dikdortgenler prizmasi: midir?

I: Oyle mi oluyor o zaman evet oluyor.”
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Boylece Irmak, kare prizma ile dikdortgenler prizmasi arasindaki iligkiyi fark etmistir.
Fakat bu durumun tersinin gegerli olmayacagini, “her dikdortgenler prizmasina kare

prizma diyemeyiz” seklinde ifade etmistir.

4.3.3 Mert’in Kare Prizma, Dikdortgenler Prizmast ve Kiip Arasindaki
1liskiyi Olusturmast
Yapilan ilk klinik gériismede dikdortgenler prizmasini tanimlamasi istendiginde, Mert

tanimin1 yapmadan Once ¢izmek istemistir. Dikdortgenler prizmasinin {i¢ boyutlu
goriinimiinii bireysel calisma kagidina ¢izmeye calistiktan sonra ise “bildigimiz
dikdortgenler prizmasi iste” diyerek, ayritlardan ve kenarlardan olustugunu

sOylemistir. Kiip ve kare prizmay1 ise asagidaki gibi ifade etmistir.

“A: kare prizma ne demek?

M: bu (biiyiik kiipti gosteriyor)

A: kiip ne demek

M: kiip kare prizmasi zaten

A: ... ikisi aym sey mi?

M: evet”
Mert’in ikinci klinik gériismede olusturdugu bir prizmanin (karsilikli iki yiizii kare
olan) kare prizma oldugunu sdylemesi kare prizmay1 bildigini diisiindiirebilir. Uciincii
klinik goriismede kare prizmanin ne oldugu soruldugunda ise, problemi ¢6zmek i¢in
kullandig1 birim kiipleri gostermesi ve kiipiin bir kare prizmasi oldugunu sdylemesi,
kare prizma ve kiipti iligkilendirdigi diisiindiirebilir. Fakat kare prizma ile kiip arasinda
bir fark olmadigini ifade etmesi, bu iki prizmayi ayirt edemedigini gostermektedir.
Somut bir sekilde gozlemleyebildigi bu ii¢ prizma arasindaki fark soruldugunda,

“gortiniis farkr” diyerek, prizmalart matematiksel 6zelliklerine gore siniflamak yerine

goriiniislerini baz aldigin1 géstermistir.

) 4.3.4 Zehra’min Kare Prizma, Dikdirtgenler Prizmast ve Kiip Arasindaki
Hiskiyi Olusturmast
Zehra ikinci klinik goriismede ayrit uzunluklari 3, 3, 5 br olan prizmayi olusturduktan

sonra, bu prizmanin kare prizma oldugunu séylemis ve “karsilikli iki yiizii kare olan”
seklinde tanimlamistir. Dikdortgenler prizmasini ise “karsilikli yiizeyleri dikdortgen
olan bir prizma” seklinde tanimlamistir. Son Klinik goriismede ise en biiyiik hacimli
dikdortgenler prizmasinin soruldugu soruda “soyle yapsak en biiyiik hacimli olmast

icin dikdortgen prizma diyor ama benim yaptigim su an kare prizma oluyor” diyerek,
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her kare prizmanin bir dikdortgenler prizmasi olmadigini diigiinmiistiir. Bunun {izerine

asagidaki gibi sorular yoneltilmistir.

“A: ...Bu kare prizmayr disiindiigiimde karsilikli ayritlarin uzunluklari
birbirine esit mi?

Z: Hayir. Biitiin hepsi esit degil.

A: Mesela burayla bura esit mi?

Z: Burayla bura esit.

A: Burayla bura esit mi?

Z: Bu kenarla bu kenar esit.

A: ... Karsilikli ayrit uzunluklari egit mi?

Z: O zaman dikdortgenler prizmasi bu.

A: Her kare prizma dikdortgenler prizmast midir?
Z: Evet.

A: Her dikdortgenler prizmasi kare prizma midir?
Z: Hayur.

A: Peki, her kiip bir kare prizma oluyor mu?

Z: Kiip... Evet oluyor.”

Yukaridaki gibi diisiinmelerden sonra, Zehra kare prizmanin da karsilikli ayrit
uzunluklarinin birbirine esit oldugunu anlamigtir. Boylece, dikdortgenler prizmasinin
taniminin kare prizmaya i¢in de gegerli oldugunu fark etmis ve her kare prizmanin bir

dikdortgenler prizmasi oldugu sonucuna ulagmstir.

4.3.2 Katihmcilarin Son Klinik Goriismede Gergeklestirdikleri Formal

Problem Coézme Siiregleri
Ucgiincii goriisme siirecinde katilimcilara iki ayri problem sorulmustur. Ilk problemde
ayritlari 3, 10 ve 20 cm olan dikdortgenler prizmasi seklindeki bir kutunun igerisindeki
meyve suyunun, taban ayrit1 5 cm olan kare prizmasi seklindeki bir kaba bosaltilacag:
sOylenmis ve bu islem i¢in kabin yiiksekliginin alabilecegi en kiiciikk deger
sorulmustur. Ikinci problemde ise kenar uzunluklar1 16 ve 20 cm olan dikdértgen
seklindeki bir kagitla olusturulabilecek en biiylik hacimli dikdortgenler prizmasinin
hacminin bulunmasi istenmistir. Bunun igin katilimcilarin ihtiyaci disiiniilerek bu
ebatlardaki kagitlar hazir bekletilmistir (Ek 2).

Katilimcilardan Zehra, ilk problemi okumus, “énce kabin icindeki meyve suyunu
bulmamiz gerekiyor” diyerek problemi anladigimi gostermistir. Problemin ¢oziim
asamasinda ise, 3 10 20, ... 30, ... 6, ... 600 oluyor” diyerek dikdortgenler prizmasi
seklindeki kabin igerisindeki meyve suyu miktarmi bulmustur. Irmak ise soruyu

okuduktan sonra kare prizmanin yliksekliginin en kiiciik degerini sordugu i¢in “en az

101



1 olabilecegini” ifade etmistir. Sonrasinda “Sigar 6biir kenar uzunlugu, ha kare
prizma, ha kare prizma diyor demi. Ama bir ayrit hmm tamam simdi anladim, o bir
ayrit her sey olabilir diye diistinmiistiim ben, ama karenin bir kenari olabilir” diyerek
once soruyu yanlis anladigini ifade etmistir. Soruyu tam olarak anladiktan sonra, ii¢
ayrit uzunlugunu ¢arparak dikdortgenler prizmasinin hacmini ve prizmanin iginde kag
cm® meyve suyu oldugunu bulacagini sdylemistir. Burcu ve Mert ise baslangicta
soruyu anlamamis, Mert kendi istedigi ile Burcu ise arastirmacinin yonlendirmesiyle
soruda bahsedilen dikdortgenler prizmasii ¢izerek, ayritlarini belirtmislerdir. Bu
¢izimin Mert ve Burcu’nun soruda verilenleri zihinlerinde canlandirmalarina ve
gorsellemelerine yardimei oldugu diistiniilmektedir. Mert dikdortgenler prizmasinin
(soruda verilen) ayritlarinin uzunlugunu belirlemek konusunda zorlanirken, Burcu
ayrit uzunluklarin1 dogru sekilde belirtmis ve hacmi bulmak i¢in diger iki katilimci
gibi li¢ ayritin uzunlugunu g¢arpmistir. Mert ise soruyu anlamlandirmak i¢in bu
hesaplamay1 yapmadan kare prizmay1 da ¢izmek istemis ve yiiksekligini 5 cm olarak
tahmin etmeye ¢alismigtir. Taban ayritlarinin 5 cm oldugu, yiiksekligin bilinmedigi
sOylendiginde ise, kare prizma ile dikdortgenler prizmasinin yiiksekliklerinin ayni
olacagini sOylemis, sonrasinda bu fikrinden de vazgecerek kare prizmanin
yiiksekliginin de en az 20 cm olacagini belirtmistir (dikdortgenler prizmasinin en uzun

ayrit1). Bu siiregte, Mert’in problemi tam olarak anlamadig1 sdylenebilir.

Diger li¢ oOgrenci, dikdortgenler prizmasinin hacmini li¢ ayritin ¢arpimi olarak
hesaplay1p igerisindeki meyve suyu miktarmi 600 cm?® olarak bulduktan sonra, kare
prizmanin taban ayritlarinin 5 cm oldugunu ifade etmislerdir. Kare prizmanin
yiiksekligini bulmak igin ise, Zehra “yiiksekligini soruyor... 5 kere 5, 25 ediyor. 600
de 25e boliicez” demistir. Irmak “5, 5 25, yiiksekligi yani kalan uzunlugu bulmak igin
tiim seye bélerdim. 24. Bu en az herhalde yani” seklinde ifade ederken, Burcu “600
bélii 25 diyerek meyve suyu miktarini kare prizmanin taban alanina boéleceklerini
sOylemislerdir. Ayrica yaptiklar1 ¢oziimii degerlendirerek, yiiksekligin 24 cm’den az
olma durumunda meyve suyunun tagacagini veya kaba sigmayacagini, fazla olma

durumunda ise kutunun i¢inde bosluk kalacagini ifade etmislerdir.

Mert, hacim formiiliinii ii¢ ayrit uzunlugunun ¢arpimi olarak yapilandirmasina ve kare
prizmanin taban ayrit uzunluklarini bilmesine ragmen, yiiksekligi bulmak icin

herhangi bir hesaplama yapmamistir. Bunun yerine yiiksekligin 20 cm oldugu
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konusunda 1srar etmistir. Bu ylizden, yiiksekligin 20 cm oldugu durumda bu prizmanin
hacmini hesaplamasi istenmis ve bdylece bilissel catisma ortami olusturulmaya
calistimistir. Mert hesaplamalarmi yaptiktan sonra, 500 cm® cevabina ulasmis ve “0
zaman uzatcaz... En az 10 cm uzatcaz” diyerek tahminde bulunmustur. Bunun tizerine
hacim formiiliinii bireysel ¢alisma kagidina yazmasi ve bildiklerini bu formiiller
tizerinden gostermesi istenmistir. Mert "uzunlukl x uzunluk?2 x yikseklik" ve
"taban alani x yiikseklik" formiillerini yazdiktan sonra, hacmi 600 cm3-, taban
alanin1 25 cm? olarak belirtmistir. Bu formiillerden yararlanarak, yiiksekligi bulmak

icin 600’1 25°e bolmesi gerektigini sdylemistir (Sekil 31).

Sekil 31: Mert’in problem ¢dziim siirecine ait ekran goriintiisii
Ikinci problemde, katilimcilar problemi anladiktan sonra, ihtiya¢ duyduklar1 (kenar
uzunluklar1 16 ve 20 cm) dikdortgen seklindeki kagit kendilerine verilmistir. Mert’ in
dikdortgenler prizmasinin hacmi bagintisini anlamli bir sekilde yapilandirmakta
zorluk cektigi diisiiniildiigii i¢in bu problem kendisine yoneltilmemistir. Bunun yerine
etkinlik kagidinda ¢ozmekte zorlandigi problemleri ¢ozmeye ¢alismasi istenmistir.
Burcu herhangi bir hesaplama yapmadan, yiizey alan1 ve hacim kavramlar1 arasinda
bir karmasa yasayarak prizmalar1 dikdortgen seklindeki ayni kagittan olusturdugu i¢in,
hacim biiyiikliiklerinin ayni olacagini ifade etmistir. Irmak ve Zehra ise dikdortgen
seklindeki kagidi1 katlayarak prizma olusturmakta zorlanmislar, bunun yerine
problemde bahsedilen kagidin kenar uzunluklarini dikkate alarak, olusturabilecekleri
dikdortgenler prizmasinin ayrit uzunluklarini belirlemis ve hacmini hesaplamay1

denemislerdir (Sekil 32).
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Sekil 32: Zehra’nin kagidi katlayarak prizma olusturma galismasi
Burcu baslangicta kagidi 20 cm olan kenardan katlayarak taban ayritlar1 2 ve 8§,
yiiksekligi 16 cm olan prizmaya ulasmaya calismis ve hacmini 256 cm?® olarak
bulmustur. Ayrica, hacmi daha fazla bir prizma olamayacagini iddia etmistir. Irmak
ise taban ayritlar1 1 ve 9 cm, yiiksekligi 16 cm olarak alip, hacmi 162 cm® bulmustur.
Prizmanin bir kenar1 1 cm oldugu i¢in artik azaltamayacagimi ve bu yiizden
olusturdugu bu prizmanin hacminin en biiyiik oldugunu sdylemistir. Zehra ise
arkadaslar1 gibi kdgidi 20 cm olan kenardan katlamaya ¢alismis fakat onlarin tersine
dort es pargaya katlayarak kare prizma elde etmistir. Sonrasinda, kare prizma ve
dikdortgenler prizmasi arasindaki iliskiyi sorgulamig ve taban ayritlart 5 ¢cm olan

prizmanin hacmini 400 cm?® olarak bulmustur.

Hacmi en biiyilk olan prizmayr buldugunu iddia eden Burcu’dan emin olmasi
istendiginde, taban ayritlar1 6 ve 4, yiiksekligi 16 ¢cm olan prizmanin hacmini 380 cm?
olarak bulmustur. Hacmin hangi durumda biiyiidiigii soruldugunda ise “sayilar
degistirdigim zaman” demistir. Sonrasinda sayilari nasil degistirmesi gerektigi ile ilgili
herhangi bir strateji tiretmeden taban ayritlar1 10’a 1 cm ve 7’ye 3 ¢cm olan prizmalarin
hacmini hesaplamaya ¢alismistir. Irmak ise baslangigta 1 cm olarak diisiindiigii taban
ayritinin uzunlugunu birer cm artirarak, sirastyla taban ayritlar1 2 ve 8 cm, 3 ve 7. cm
olan prizmalarin hacimlerini bulmustur. Burcu’nun aksine taban ayritlarinin
uzunluklart toplaminin sabit oldugunu fark eden Irmak “kenarlar arasindaki farki en
aza indirmem gerek” diyerek stratejisini belirlemis ve bu durumun kare prizmada yani

taban ayrit uzunluklar1 5 cm oldugu zaman miimkiin olacagini sdylemistir.

Arkadaslarmin aksine direkt kare prizmanin hacmini hesaplayan Zehra, 16 cm olan
kenari katladig1 durumda taban ayrit1 4 cm, hacmi 320 cm® olan prizmay1 bulmustur.

Ayrica, 20 cm olan kenardan katladiginda hacmin daha biiytik ¢iktigini ifade etmistir.
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Dikdértgenler prizmasinin tabani daha kiigiik olacagindan dolayr hacminin de daha
kiigiik olacagini sdylemis ve taban ayritlart 2 ve 6 cm, 3 ve 5 ¢cm olan prizmalarin
hacmini hesaplayarak Ornek vermistir. Bu durumun sebebini ise, “taban kare
oldugunda... Kenar uzunlugu arttigi icin hacmi... Taban hacmi daha biiyiik oluyor”
seklinde belirtmis ve kare prizmada sayilar arasindaki farkin en aza indigini
sOylemistir. Hacmi en biiyiik prizmanin ayrit uzunluklarinin 6, 4 ve 16 cm oldugunu
sOyleyen Burcu ise birka¢ denemeden sonra taban ayrit uzunluklarimin 5 cm
olabilecegini sdylemis ve 400 cm®’e ulasmistir. Sonrasinda elindeki kagidi 16 cm olan
kenarindan katlayarak, hesaplama yapmadan yiiksekligin 20 cm, taban ayritlarinin 4
cm oldugu durumda hacmin daha kiiglik ¢ikacagini ifade etmistir. Burcu hacmin en
biiyiik olabilmesi igin ayrit uzunluklarinin esitlenmesi gerektigini ifade etmistir fakat
bunun nedenini, tam olarak agiklayamamustir. Irmak ise hacimleri yiiksekligi 20 ve 16
cm olan kare prizmalarin hacmini hesapladiktan sonra, sebebini “tabanin kenar: daha
etkili, tabana daha ¢ok aliyor ¢iinkii” seklinde agiklayarak duruma 6zgii bir model
gelistirmistir. Gorlismenin sonunda ise “toplamlari ayni olan iki sayimin ¢arpimi

aralarindaki fark en kiiciik oldugunda en fazla ¢ikar” diyerek genelleme yapabilmistir.
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BESINCI BOLUM

V. SONUC, TARTISMA ve ONERILER

5.1 Sonuc¢ ve Tartisma

Bu c¢alismada 6. siif Ogrencilerinin dikdortgenler prizmasinin hacmi kavramini
olusturmalar1 amaciyla GME kuramina uygun bir 6grenme ortami hazirlanmstir.
Ogrencilerin kavramla ilgili iliski ve kurallar1 kendi kendilerine olusturma ve
matematiklestirme siirecleri desteklenmistir. Kavram olusturma siireglerini
derinlemesine incelenmesi amaciyla ise, APOS teorik ¢ergevesinden yararlanilmistir.
Bu béliimde elde edilen sonuglar, arastirma sorulari ¢er¢evesinde organize edilerek ve

ilgili literatiir ¢cergevesinde tartisilarak sunulmustur.

Ogretim ortaminin GME’ye gére tasarlanmasi, 6grencilerin ger¢ek yasamda da bu tarz
problemlerle karsilasabileceklerinin farkinda olmalarini ve hacim kavraminin hangi
ihtiyagtan ve nasil ortaya ¢iktigini anlamlandirmalarini saglamaktadir. Boylece
Ogrencilerin prizmanin hacmi kavramini anlamli bir sekilde olusturmalari saglanabilir.
Hacim kavraminin 6gretiminde 6grencilere sunulan problemlerin somut materyallerle
desteklenmesi, 6grencilerin ¢ozlime daha kolay ulasmalarini saglamakta ve ti¢ boyutlu
uzamsal yapilanmalarii desteklemektedir (Battista ve Clements, 1996; Clements ve
Sarama, 2009). Ogretim siireci ve klinik goriismelerin somut materyallerle
desteklenmeye calisildigt bu c¢aligmada da, Ogrencilerin ii¢ boyutlu yapilar
zihinlerinde daha kolay bir sekilde hayal edebildikleri ve bu materyalleri kullanarak
diistincelerini daha iyi ifade edebildikleri gorilmistiir. Ayrica, hacmi 6lgmek igin
ogretim ortamlarinda kullanilabilecek paketleme (packing) ve doldurma (filling)
olarak adlandirilan iki ayr1 yontemden bahsedilmistir (Clements ve Sarama, 2009). Bu
arastirmada birinci baglamsal problemde, 6grencilere daha kolay gelen doldurma
baglami, ikinci problemde ise, hacim formiiliiniin edinilmesinde daha derin bir anlam
sunan ve 1ii¢ boyutlu uzamsal yapilanmayr destekleyen paketleme baglami
kullanilmistir. Kullanilan bu baglamlarin  6grencilerin  ii¢  boyutlu uzamsal
yapitlanmalarmi  desteklemede ve prizmanin katmanlara dayali yapisim

anlamlandirmalarinda etkili oldugu sonucuna ulasilmistir.
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5.1.1 Prizmanin Hacmini i¢ini Tam Dolduran Birim Kiip Sayis1 Olarak

Kavramsallastirma Siireci ile Tlgili Sonuclar

Hacim kavramui ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde, genelde alan ve hacim
kavramlarimin  birbirine  kanstirildigi, boyut  kavraminin  tam  olarak
anlamlandirilamadigi belirtilmistir (Clements ve Sarama, 2009; Karaca, 2014).
Ayrica, bu hatalarin 6niline ge¢gmenin, kavramin saglam temeller {izerine atilmas ile
yani alan kavraminin esit paylastirma, yiizeyi es birimlere par¢alama baglamlar ile
birlikte anlamli bir sekilde Ogrenilmesi ile miimkiin olabilecegi soylenmektedir.
Boylece 6grencilerin, es birimlerin, alan1 hesaplanilacak olan yiizeyde nasil organize
oldugunu anlayarak carpimsal diislinebilecekleri vurgulanmaktadir (Ben Chaim ve
digerleri, 1985; Clements ve Sarama, 2009). Bu c¢alismanin ilk asamasinda
dikdortgenler prizmasi seklindeki {i¢ kutudan en kiicilik olanina nasil karar verecekleri
baglami ile ilgili bir problem sorulmustur. Problemin ¢6ziimii siirecinde katilimcilarin,
hacmi prizmanin i¢ine doldurulan birim kiip sayisi ile kavramsallagtirmalarinda
literatiirde bahsedilen durumlara benzer sonuglar elde edilmistir. Ornegin,
katilimcilardan biri baslangigta prizmalarin yiizey alanlarini hesaplayarak kutularin
ebatlarini karsilagtirmaya ¢alismistir. Fakat sonrasinda, prizmalarin hacmini ve yiizey
alanint1  hesaplarken ayrimin farkina varmis ve carpimsal diisiinmeyi
gerceklestirebilmistir. Boylece hacim kavramini prizmanin {i¢ boyutlu uzamsal yapisi
ile birlikte anlamlandirarak yapilandirabilmistir. Ayrica, bazi durumlarda,
katilmcilarin kiipi kare seklinde ifade ettikleri goriilmiistiir. Ancak bu durum
katilimcilarin  kavram olusum siireclerini etkilemedigi ve iic boyutlu uzamsal
yapilanmalarinda herhangi bir eksiklik olmadigi i¢in terminolojik bir hata olarak

adlandirilmistir.

Katilimcilarin APOS teorik ¢ergevesinin asama ve mekanizmalarinda benzer ve farkl
durumlar gergeklestirdikleri gbzlenmistir. Kavramsallagtirma siirecinin  eylem
asamasinda katilimcilardan birinin, grup icerisinde duydugu hacim formiiliinde
verilenleri yerine yazarak bagmtiy1 anlamlandirmadan sonuca ulastigi goriilmiistiir.
Grup caligmasinda bagmtinin anlamlandirilamamasi, katilimeiyr prizmanin ebatini
kalemle Olgme yoOntemine yoneltmistir. Benzer durumu ayni katilimer klinik
goriismede de gergeklestirmistir. Baska bir katilime ise, grup ¢alismasinda ve klinik

goriismede prizmalarin yiizey alanlarii hesaplayarak veya taban alaninin yiikseklige
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oranin1 bularak en kiiciik kutuya ulasabilecegini sdylemistir. Bu iki yontemin
sonucunun ayni ¢ikmamasiyla birlikte bilissel catisma yasayarak, oranla hacim
arasindaki iligskiyi (taban alanlar1 ayni, yiikseklikleri farkli olan kutularin oran ve

hacim karsilastirmasi) irdelemistir.

Eylem asamasinda katilimcilarin yiizey alanini hesaplama, oran bulma gibi
yontemlere ek olarak kutularin ebatlarini karsilagtirmak igin farkli nesnelerle 6lgme
girisiminde bulunduklar1 gériilmiistiir. Bu 6l¢gme islemi prizmanin igerisine nesneleri
doldurma ile gergeklestirildigi gibi, sadece kenar uzunluklarinin bu nesnelerle
dlgiilmesi ile de gerceklestirilmistir. Ogrenciler bu asamada, kutular1 birbirinin
icerisine koyarak (capacity direct comparer), prizmanin ayrit uzunluklarini bir kalem
kapag1 ve/ya kalemin kendisi ile 6lgerek, farkli birim kiipleri birlikte veya ayr1 ayri
kutularin igerisine doldurarak (capacity relater and repeater/ partial 3D structurer)
karsilastirmaya ¢alismislardir. Ogrencilerin eylem asamasinda gelistirdikleri duruma

0zgii stratejilerin literatiir ile uyumlu oldugu goriilmistiir (Clements ve Sarama, 2009).

Hacim 6l¢gmenin diizgiin bir sekilde anlamlandirilmasi ve igsellestirilebilmesi birim
kavraminin olusturulmasi ile oldukea iligkilidir (Battista ve Clements, 1996; Esen ve
Cakiroglu, 2012). Bu calismada standart ve standart olmayan birimler kullanilmus,
kalemin kapagi, farkli 6lciilerdeki birim kiipler prizmalarin hacmini 6l¢gmek i¢in birim
olarak kabul edilmistir. Ayrica, birim olusturma fikri ile birlikte, prizmalarin hacmini
tam olarak dlgmek i¢in bosluk kalmamasi fikri i¢sellestirilmistir. Kalemin kapagi ve
biiyiik olan birim kiiplerle dlciildiigiinde bosluk kaldig1 icin, grenciler 1 br® liik
kiiciik birim kiiplerin bu {i¢ prizma i¢in de uygun oldugunu belirterek siire¢ asamasina
gecmislerdir. Siire¢ asamasinda ise Battista ve Clements’in fikri ile uyumlu olarak
(1996), birimlerin nasil yerlestirildigini diisiinen, birimler arasinda iliskiler olusturup
bu birimleri birlestirerek yeni birimler olusturan ve bu yeni birlesik birimlerin uygun
bir sekilde Gteleyen (veya 6telemeyi hayal edebilen) 6grencilerin, lic boyutlu uzamsal
yapilanmayr dogru bir sekilde anlamlandirabildigi ve dogru koordinasyonlari
kurabildigi goriilmiistiir. Ayrica, 6grenciler kullandiklar1 yontemleri iligkilendirerek,
tiim prizmalar i¢in gecerli bir yontem bulmaya ¢aligmiglardir. Prizmanin ayritlart ve
birim kiipler arasinda koordinasyon kurarak ise prizmalarin katmanlara dayali yapisini
ifade etmeye ¢alismislardir. Prizmanin katmanlara dayali yapisini anlamli bir sekilde

ifade eden katilimcilar strateji A’y1 kullanarak, 6ncelikle taban katmaninin kag tane
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birim kiipten olustugunu, satir ve siitun iligkisi ile diistinmiislerdir. Bdylece bir
katmandaki birim kiip sayisin1 hesaplamislardir. Sonrasinda ise prizmanin igerisinde
bu katmanin kag kere tekrar ettigini sayarak, prizmanin igerisindeki toplam birim kiip
sayisini hesaplamiglardir. Boylece prizmanin igerisine hi¢ bosluk kalmayacak sekilde
yerlestirilen birim kiip sayisinin hacmi verdigi sonucunu enkapsiile etmislerdir. Eylem
asamasinda gergeklestirdigi alan ve oran yontemlerine ¢ok odaklanan katilimer ise,
prizmanin katmanlara dayali yapisini tam olarak anlamlandiramamis, bu hususta
kafas1 karigsmistir. Her prizma i¢in tabandaki birim kiip sayisini ve yiiksekligi olusturan
birim kiip sayisin1 bulduktan sonra, bu iki siireci bir biitiin olarak diisiinememistir. Bu
yiizden bu katilimcinin koordinasyonunda ve enkapsiilasyonunda eksiklik oldugu
diistinilmektedir. Boylece ti¢ katilmcimin  bu kazanimi nesne diizeyinde
kavramsallastirdigi, sadece birinin bu klinik goriisme boyunca zayif koordinasyona
sahip oldugu ve siire¢ asamasinda kalarak nesne diizeyinde kavramsallastiramadigi

gorilmiustir.

Katilimcilarin hacim kavrami i¢in “kutunun tamamen doldugu durum, iginin alani,
kutunun i¢ine ne kadar s1gdi181” gibi didaktik fenomenlere sahip olduklar1 goriilmiistiir.
Ogrencilerin eylem asamasinda olusturduklar1 duruma 6zgii modeli, siire¢ asamasinda
durumdan bagimsiz ve daha dinamik bir hale getirdikleri goriilmiistiir. Siire¢
asamasinda birim kiiplere dayali modeli somut materyallerle gorsellestirerek
kullanirken, nesne asamasinda somut materyallere ihtiyag duymadan ifade
edebildikleri, baska durumlarda da olusturduklar1 bu modeli kullanabildikleri ve
genelleyebildikleri saptanmistir.

5.1.2 Prizmanin Hacim Formiilii ile Tlgili Sonuclar

Yapilan ¢aligmalar, 6grencilerin hacim ile ilgili formiil ve iliskileri kendilerinin
olusturmalarmin ve O6gretim ortamlarinin bu sekilde tasarlanmasinin gerekliligi
vurgulamaktadir (Olkun, 2003). Bu g¢alismada da 6grencilerin kendi kavramlarini
olusturmalarimi destekleyen GME yaklagiminin kullanilmasinin ve olusturulan
baglamsal problemin, hacim formiiliinii kavramsallagtirma siireglerini olumlu bir
sekilde etkiledigi diistiniilmektedir. Prizmalarin igerisindeki birim kiipleri sayma
stratejileri ile ilgili yapilan ¢alismalar incelendiginde ise, daha az sayida birim kiip

iceren prizmalarla ugrasildiginda, daha gelismis stratejilerin gelistirilebilecegi
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saptanmigtir (Clements ve Sarama, 2009). Bu yiizden, ¢alismanin ikinci baglamsal
probleminde, katilimcilardan oncelikle 45 birim kiip kullanarak olusturabilecekleri
prizmalar1 tasarlamalar1 istenmistir. Literatiire paralel olarak, az sayida birim kiiple
islem yapmaya baslayan katilimcilarin kavramsallastirma siireglerinin desteklendigi
goriilmiis ve prizmanin igerisindeki birim kiip sayisint bulmak i¢in belirli stratejiler
gelistirdikleri saptanmistir. Katilimcilar problemin ¢oéziimii i¢in kendi strateji ve
formillerini gelistirip, hacim formiiliinii kavramsallastirdiktan sonra, 64 birim kiip

kullanarak, bulduklari strateji ve/ya bagintiy1 genelleyeme firsatina sahip olmuslardir.

Hacim formiiliiniin anlamli bir sekilde olusturulabilmesi igin, dikdortgenler
prizmasinin i¢erisindeki birim kiip sayisinin katmanli olarak kesfedilmesinin gerektigi
vurgulanmigtir (Battista ve Clements, 1996; 1998). Fakat ogrenciler genellikle
prizmanin satir, siitun ve katmanlara dayali uzamsal yapisini zihinlerinde
gorsellestirmede zorluk g¢ekmektedirler (Olkun, 2003). Bu c¢alismada, prizmanin
katmalara dayali yapisinin kesfedilebilmesi ve ii¢ boyutlu uzamsal yapilanmay1
desteklemek i¢in, birim kiipler kullanarak prizmalari olusturma baglami sunulmustur
(Ek 2). Birim kiipleri baslangi¢ nesnesi olarak kullanan katilimcilar, eylem asamasinda
45 birim kiipten olusan dikdortgenler prizmalarini olusturmuslar ve bu prizmayi
olustururken farkli stratejiler gelistirmislerdir. Bu asamada katilimcilardan biri, 45’1
iki saymin g¢arpimi seklinde diisiindiigiinii soylemis ve yiiksekligi sonradan fark
etmistir. Diger iki katilimer ise prizmayi olusturmak i¢in yerlestirdikleri birim kiipleri
referans alarak, tabanin ka¢ birim kiip aldigini, yiiksekligin ka¢ birim oldugunu
bulmuglardir. Bdylece bu ii¢ katilimer ‘béliinebilme kurallarini’, ‘sayinin bodlenlerini’
dikkate aldiklarin1 ifade ederek eylemi ig¢sellestirmislerdir. Matematiksel
hesaplamalarda ve ¢arpim tablosunda zorluk ¢eken diger bir katilimci ise, baglangigta
45’in 2 ile bolliinemeyecegini sdylemis olmasina ragmen, 45’1 bolen diger sayilari
dikkate almamis, bunun yerine somut materyallerle deneme yanilma ile bulmayi tercih
etmistir. Aslinda, bu katilimcinin verilen saymin bdlenlerini bularak prizmanin
ayritlarin1  olusturabileceginin farkinda oldugu disiiniilmektedir. Fakat 45’in
bdlenlerini ezbere bilmediginden veya kolaylikla hesaplayamayacagindan, deneyerek
45 birim kiip igeren prizmayi olusturmaya ¢alismistir. Farkli prizmalari olustururken,
nasil yaptigr soruldugunda boliince ciktigin1 sdylemesi, prizmayr deneyerek

olusturduktan sonra, kontrol etmek icin sayilari belirterek carpimlarini arastirmaciya
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sormasi bu katilimcinin da digerleri gibi gelistirdigi stratejiyi i¢sellestirerek siire¢

asamasina gectigini géstermektedir.

Siire¢ asamasinda baska nasil prizmalarin olusturulabilecegi disiiniilmiistir.
Katilimcilardan biri sistematik olarak yiiksekligi bir birim olan, yiiksekligi bir
birimden fazla olan ve herhangi bir ayrit1 bir birim olmayan prizmalar1 olustururken,
diger licii sistematik bir sekilde ilerlemekten ziyade, 45’in bdlenlerini diislinerek farkli
prizmalart olusturmaya calismistir. DoOrt katilimci da birim kiiplerle prizmayi
olusturma ve/ya birim kiipleri sayma ile ilgili belirli stratejilere sahiptirler. Bu
stratejiler arasinda koordinasyon kurarak veya stratejilerle iliskilendirip olusturduklar
formiiller arasinda koordinasyon kurarak, tiim prizmalar i¢in gegerli oldugunu

diisiindiikleri bir hacim formiiliine ulasmaya ¢alismislardir.

Bu asamada, yiiksekligi baz alarak ¢Ozlimiinde sistematik bir sekilde ilerleyen
katilimci, 45’in bdlenlerini diigiinerek grup c¢alismasinda olusturduklari prizmalarin
yiiksekliginin 1 birim oldugunu fark etmis ve yiiksekligi 1 birimden farkli olan
prizmalart olusturmaya c¢alismistir. Bunun icin prizmayr olustururken, Once
yiiksekligin kag birim oldugunu belirleyerek ve birim kiipleri iist iiste koyarak bir siitun
olusturacagini, sonra bu siituna es olan siitunlar1 yan yana koyarak 45 birim kiipe
ulasabilecegini sdylemistir. Ayritlart 1 birimden farkli olan prizmalari olustururken
ise, Once tabandaki birim kiip sayisini belirleyerek bir katman olusturacagini,
sonrasinda yiikseklik ka¢ birimse o kadar bu katmandan (tabandan) ekleyecegini
sOylemistir. Sistematik bir sekilde ilerlemeyen, fakat prizmay: olustururken kullandig:
modeli formallestirmeye ¢alisan iki katilimc1 da 6nce tabani olusturup, sonra yiikseklik
ka¢ birimse o kadar iizerine birim kiip koyacaklarini ifade etmiglerdir. Hacmi
baslangigta, ii¢ ayritin ¢arpimi  seklinde formiillestiren bu katilimcilardan
olusturduklart modeli ve formiilii ag¢iklamalar1 istendiginde ise, hacmi
‘taban x derinlik’ ve 'taban hacmi x ytukseklik' olarak ifade etmiglerdir. Yani
katilimcilarin - olusturduklart formiilii acgiklarken, kullandiklar1 modeli referans
aldiklar1 goriilmektedir. Sonrasinda bu iki katilimcidan biri, alan ve hacim arasindaki
ayrimi  disinmiis ve  olusturdugu  modelle iligskilendirerek  formiilii
tabant olusturan birim kiip sayist x yiksekligi olusturan birim kiip sayist

seklinde diizeltmistir. Bdylece bu {i¢ katilimcinin hacmi bir katmandaki kiip sayisi1 ve

katman sayisinin ¢arpimi olarak (strateji A) formiillestirdikleri sOylenebilir.
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Baslangigta prizmay1 olusturan birim kiipleri katmanlar icerisinde organize ederek
saymayan katilimci ise, bazen satirlar1 daha kiigiik birimlere ayirarak, bazen de tek tek
saymaya c¢alismis (strateji B), sonrasinda ise katmanlara dayali yapiy1 belirtmistir
(strateji A). Aslinda bu katilimcinin birinci baglamsal problemde prizmanin
katmanlara dayal1 yapisin1 kolaylikla kesfettigi ve arastirmaci sormadan her prizma
icin agikladig goriilmektedir. Fakat bu soruda hazir olarak olusturulmus bir prizma
olmadigindan ve katilimcinin prizmayr olusturmada zorluk ¢ekmesinden dolay:
biitliinli gérmede zorlandigi, bu yiizden var olan stratejisini etkin bir bi¢imde

kullanamadig diisiiniilmektedir.

Katmanlara dayali yapiy1 kolaylikla olusturabilen ii¢ katilimei, olusturduklari
formiiller (‘li¢ ayrit uzunlugunun carpimi’ ve °‘tabandaki birim kiip sayist ile
yiiksekligin ¢arpimi’) arasinda koordinasyon kurarak, formiilleri iligkilendirmis ve
ikisinin de ayni oldugu sonucuna ulagsmislardir. Ayrica, her prizmada “uzun kenar” ve
“kisa  kenar”  olmayabilecegi  ifade  edilmis ve ulasilan  baginti
taban uzunluklari carpimi x ylukseklik ve kenar x kenar x ylukseklik olarak
genellenmistir. Boylece tiim katilimcilar prizmanin hacmi igin genel bir bagintiya
ulasmiglardir. Fakat bir katilime1, aritmetik islemlerde zorluk ¢ektigi ve bu islemlere
cok fazla odaklandigi i¢in biitiinii gérmekte zorlanmis, kafas1 karismis ve daha az
durumu incelemistir. Bu ylizden, enkapsiilasyonunda eksiklikler oldugu
diistiniilmektedir. Ayrica, bu katilimcinin karsilastigi her problemin ¢6ziimiinde somut
olarak modeli ortaya koyma ihtiyaci duydugu (model of) saptanmistir. Yaptigi
islemlerde siirekli olarak, dis uyaranlara ihtiya¢ duydugu icin ve Onbilgilerindeki
eksiklikten dolayr bu katilimcimin slire¢ asamasindaki islemler iizerinde
yogunlasamadig1 diisliniilmektedir. Diger ii¢ katilimcr ise, hacim formiilii i¢in farkl
temsil bi¢imlerini olusturmus, bu temsiller arasinda iliski kurarak, gegcis
yapabilmislerdir. Ayrica, farkli problem durumlart igin Kkendi kendilerine
gelistirdikleri modelleri problem durumundan bagimsizlastirmis (model for) ve
boylece modelin destegine ihtiyag duymaksizin, olusturduklart bagintiy1
kullanabilmiglerdir (formal). Bdylece, bu ii¢ katilimcinin ulastiklart formiil ve
stratejileri bir araya getirerek enkapsiile ettikleri ve genelledikleri bu formiilleri bagka
problem durumlarinda kullanmak iizere nesne haline getirdikleri diisliniilmektedir.

Katilimcilarin nesne diizeyinde kavramsallastimaya sahip olabilmesi i¢in ulagilan
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nesnenin baska kavramlarin olusumunda kullanilmasi gerekmektedir (Arnon ve
digerleri, 2014; Oktag ve Cetin, 2016). Bu ¢aligmada dikdortgenler prizmasinin hacim
formiilii i¢in nesnelesme asamasinda olan bu ii¢ katilimcinin, olusturduklar1 nesneyi
farkli kavramlarin olusumu igin kullanma firsatlar1 olmamistir. Ornegin, dikddrtgenler
prizmasinin hacim formiiliiniin, silindir ve piramitin hacim formiiliinii olusturma

stirecinde kullanilmasi nesnelesme asamasinin tamamlandiginin bir gostergesidir.

Calismanin ~ sonucunda, Ogrencilerin  gerceklestirdikleri  i¢sellestirme  ve
enkapsitilasyonun hacim formiiliinii olusturma siireclerinde kritik bir rol oynadigi
saptanmistir. Bu iki zihinsel mekanizma pek ¢ok ¢alismada oldugu gibi 6grencilerin
kavram olusum siireglerine katki saglamaktadir (Arnon ve digerleri, 2014; Dubinsky
ve digerleri, 2005). Ayrica, gerceklestirilen siire¢lerin diizgiin bir sekilde enkapsiile
edilebilmesi i¢in 6grencilerin giiglii koordinasyonlara sahip olmalar1 gerekmektedir.
Bu c¢alismada hacim formiiliiniin kavranmasi i¢in 0grencilerin oncelikle baglamsal
durumu anlamlandirmis olmalart ve sonrasinda gerceklestirdikleri eylemleri
i¢sellestirebilmeleri i¢in boliinebilme kavramu ile ilgili semalarmin giiglii olmasi
gerektigi sonucuna ulasilmistir. Ayrica, Ogrencilerin gelistirdikleri stratejilerin
farkinda olmalart ve bu stratejiler arasinda iliskilerin giiglii olmas1 kavram olusum

stireclerini etkileyen bir diger 6nemli faktordiir.

Yapilan c¢aligmalarda oOgrencilerin  genellikle hacmi  li¢  boyutlu olarak
kavramsallastirma ve birim kiipleri sayma siirecinde (goriinen kiipleri veya yiizeyleri
sayma gibi) hatalar yaptiklar1 goriilmistiir (Battista ve Clements, 1996; Ben Chaim ve
digerleri, 1985; Clements ve Sarama, 2009; Karaca, 2014). Bu ¢aligmada 6grencilerin
kavramsallastirma siirecinde genellikle bu tarz hatalara diismemelerinin tasarlanan
O0grenme ortamindan kaynaklandigi disiiniilmektedir.  Bu bakimdan yapilan
calismanin sonuglari, GME’ nin hacim 6l¢gme konularinin 6gretimi iizerindeki pozitif

etkisini savunan ¢aligmalar1 destekler niteliktedir (Bildircin, 2012; Tas, 2018).

5.1.3 Dikey Matematiklestirme Siirecleri ile Tlgili Sonuclar

5.1.3.1 Dikdortgenler Prizmasi, Kare Prizma ve Kiip Arasindaki Iliskiyi
Qlusturma Siireclerine Iliskin Sonuclar
Ogrencinin onceki 6grenmelerine bagl olarak 6grendigi veya dgrenecegi kavramla

ilgili zihninde bir kavram imaj1 olabilir. Ogrencinin zihnindeki kavram imajia dikkat
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edilmeden formal kavram tanimimin sunulmasi ise kavramin sinirli bir baglamda
Ogrenilmesine, anlamlandirilmamasina ve/ya uygun olmayan kavram imajinin
olusmasina sebep olabilir (Tall ve Vinner, 1981; Vinner 1983; 2002; Vinner ve
Dreyfus, 1989). Bu yiizden kavramin ¢ok karisik olmadigi durumlarda 6grencinin
kendi kavram tanimini olusturmasina izin verilebilir (Vinner, 2002). GME kuraminda
ogrencilerin kendi kavram tanimlarini olusturmalari desteklendiginden (Fauzan, 2002,
Gravemeijer ve Terwel, 2000), bu ¢alismada katilimcilarin dikdortgenler prizmasi,
kare prizma ve kiip ile ilgili tanimlamalar1 ve bu {i¢ prizmay1 nasil iliskilendirdikleri

incelenmistir.

Bu calismada ¢ogu katilimecinin kare prizmayi yanlis tanimladigi, kisitli algilamaya
sahip olduklar1 goriilmiistiir. Yani baslangicta kare prizmanin tanimi i¢in gerek ve
yeter sartlara dikkat etmemislerdir. Baslangicta sadece bir katilimci kare prizmayi
dogru bir sekilde tanimlamustir. Bir diger katilimcinin ise kare prizma ile ilgili kendi
olusturdugu (yan yiizleri kare olan) prizmayi incelemesi ve agiklamasi istenmis,
boylece kare prizmanin sadece tabanlarmin kare olmadigini anlamlandirmasi
saglanmistir. Dikddrtgenler prizmast icin ise baslangicta 6zel dikdortgenler prizmalar
diistintilerek, “her yiizi dikdortgenden olusan prizma” gibi tanimlar yapilmus,
sonrasinda li¢ katilimer karsilikli ayrit uzunluklarinin esit oldugu konusunda karar
kilmiglardir. Daha 6nceki goriismelerde de modeli somut bir sekilde ortaya koyma
ihtiyaci hisseden katilimcr ise, dikdortgenler prizmasini tanimlamadan 6nce ¢izme
ihtiyact duymustur. Sonrasinda bu prizmanin ayrit ve kenarlardan olustugunu

sOylemis, prizmayi tanimlayan baska bir 6zelligine deginmemistir.

Kiipii tanimlarken ise, genellikle her yiizii kare olan prizma olarak tanimlamislardir.
Buradan Vinner’in da savundugu gibi (1983; 2002), 6grencilerin zihinlerindeki
kavram imajlarinin, tanimlamalarini oldukga etkiledigi anlasilmaktadir. Bu yiizden,
ogretim siirecinde sunulan 6rneklerin kisith algilamaya sebebiyet vermeyecek sekilde
olmas1 zengin iceriklerin deneyimlenmesi ve kavramla ilgili 6rnek ve 6rnek olmayan

durumlarin sunulmasi 6nem arz etmektedir (Vinner, 2002).

Kare, dikdortgenler prizmasi ve kiipiin ne oldugunun bilinmesi birinci dereceden; bir
seklin kare, dikdortgenler prizmasi ve kiip olarak tanimlanabilmesi i¢in neyin gerekli

oldugunun bilinmesi veya bu sekli olusturmak i¢in gerek ve yeter sartlarin bilinmesi
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ise, ikinci derecen kavram olarak tanimlanmistir. Birinci dereceden kavrama sahip
olan bir 6grenci kavramla ilgili sadece konusabilir ve soru sorabilirken, ikinci derecede
ise deneyimlerinden faydalanarak, ne yaptig1 iizerinde reflektif diistinebilir (Barret,
1962). Bu yiizden kare, dikdortgenler prizmasi ve kiipii tanimlayan 6grencilerin bu
prizmalar1 nasil iligkilendirdikleri incelenerek, bu siirecteki reflektif diistinmeleri
desteklenmistir. Ayrica, bu ¢alismanin asil amaci kavram tanimlari arastirmak
olmasa da, katilimcilarin  dikey  matematiklestirme  siire¢lerini  nasil
gerceklestirdiklerini irdelemek adina 6grendikleri kavramlar arasindaki iliskileri nasil
olusturduklarini incelemenin 6nemli oldugu diistiniilmektedir. Katilimcilarin Kare,
dikdortgenler prizmasi ve kiip arasindaki iliskiyi dogru bir sekilde olusturamamasinin
en Oonemli sebeplerinden biri prizmalar i¢in 6zel durumlan diisiinmeleri ve kisith
algilamalaridir. Baslangigta bu ti¢ sekli birbirinden tamamen ayr1 olarak diigiinseler de
sekillerden birinin 6zellikleri diistiniilerek digeri igin bu ozelliklerin gegerli olup
olmadigi soruldugunda, katilimcilardan {i¢ii dogru iligskilendirmelere ulasmislardir. Bu
asamada somut materyallerden yararlanmiglar ve zihninde sekilleri canlandirarak
sonuca ulasmaya ¢alismislardir. Sekilleri gizerek veya somut bir sekilde gorselleyerek
tanimlamaya veya tarif etmeye ¢alisan katilimci ise, prizmalar arasinda goriiniis farki
oldugunu ve kare prizma ile kiip arasinda fark olmadigini belirtmistir. Yani sekilleri
sadece gorsel olarak birbirinden ayirmis ve sekle ait olan Ozellikleri analiz
edememistir. Katilimeilarin hacmi kavramsallastirma siiregleri diistiniildiigiinde, bu
katilimcinin siireg tizerinde yogunlagamadigi ve nesne diizeyinde kavramsallagtirmaya
sahip olamadig1r goriilmiistiir. Siire¢ asamasinda kare, dikdortgenler prizmast kiip
iliskilendirmesinin yapilarak, olusturulan formiiliin bu ii¢ prizma i¢in gegerli oldugunu
anlamlandirmak, karsilagtirma ve genellemeler yapabilmek siirecin bir biitiin olarak
diisiiniilebilmesi i¢in 6nem arz etmektedir. Bu agidan, bu ii¢ prizmay1
iliskilendiremeyen katilimcinin siire¢ diizeyinde kavramsallastirmaya sahip olmasi,

nesne asamasinda olmamasi ¢alismanin sonuglarini destekler niteliktedir.

5.1.3.2 Kattltmcllarm. Son Klinik Goriismede Gergeklestirdikleri Formal
Problem Cozme Siireclerine Iliskin Sonuclar
Katilimcilarin kavramsallagtirma siiregleri incelendikten sonra, matematigin kendi

igerisindeki iliskilendirmeler ve formiillestirmeleri anlamlandirmalarina ek olarak
dikey matematiklestirme siireclerinin detayli analizi i¢in dikdortgenler prizmasinin

hacmi ile ilgili sorular ¢oziilmiistiir. Boylece, olusturduklar1 formiil ve kavramlari nasil
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kullandiklarim1  incelenerek, nesne diizeyinde kavramsallastirmaya erigip
erismediklerinin kontrolii ve kavramla ilgili semalarinda var olan yanilgilarin veya
eksikliklerin giderilmesi planlanmistir. Ogrencilerin kavramsallastirmalarinin APOS
ile incelenmesi silirecinde yapilan goriismelerde hangi asamada olundugunun
belirlenmesi i¢in yenilik ifade eden matematiksel aktivitelerin kullanilmas1 6nem arz
etmektedir (Oktag ve Cetin, 2016). Ayrica, eylemlerin daha st diizeyde
uygulamalarda gerceklestirilmesinin gerekliligi vurgulanmistir (Zembat, 2016). Bu
amagla Katilimcilara daha oOnce karsilasmadiklar1 fakat var olan bilgileriyle

cozebilecekleri iki problem sorulmustur.

Gruplar igerisinde ¢dziilen baglamsal problemlerde ve klinik goriigmelerde somut
modellere ihtiya¢ duyan katilimci, bu goériismede sorulan ilk problemi anlamlandirma
siirecinde de Oncelikle kare prizmayr c¢izme gereksiniminde bulunmustur. Ayni
zamanda herhangi bir hesaplama yapmadan kare prizmanin yiiksekligi i¢in soruda
verilen sayilar1 rastgele sdylemistir. Bu katilimci hacim formiiliinii s6zel olarak ifade
edebilmesine ragmen, nesne diizeyinde kavramsallastiramamistir. Bu problemde
hacmini ve iki ayrit uzunlugunu bildigi bir dikdortgenler prizmasimnin tiglincii ayrit
uzunlugunu bulmasi i¢in ne yapmasi gerektigini sdyleyememesi bu sonucu destekler
niteliktedir. Katilimcinin ¢oziime ulasabilmesi igin bilissel c¢atigma yasamasi
saglanmus, kesif siirecleri desteklenmistir. Fakat hacim formiiliinii kavramsallagtirma
stirecinde eksiklikler oldugu, problemin ¢6ziimiinde zorlandig1 ve kare/dikdortgenler
prizmas1 arasindaki iligkiyi yapilandiramadigir i¢in son klinik goriismede bu

katilimciya ikinci problem yoneltilmemistir.

Diger ii¢ katilimci ise, problemi anlamlandirdiktan sonra, prizmanin hacmini bulmak
i¢in ti¢ ayrit uzunlugunun garpimi formiiliinii kullanmiglardir. Ayni formiilii diistinerek
hacmini ve taban ayrit uzunluklarini bildikleri kare prizmanin yiiksekligini bulmak
i¢in, hacmi taban ayrit uzunluklarinin ¢carpimina bélmeleri gerektigini sdylemislerdir.
Problemi ¢ozdiikten sonra prizmanin yliksekliginin en az bu degeri alabilecegini bu
degerden kii¢lik oldugunda meyve suyunun tasacagini biiylik oldugunda ise prizmanin
icerisinde bosluk kalacagini belirterek ¢oziimlerini degerlendirmisler ve problemi
anlamlandirarak ¢ozdiiklerini gostermislerdir. Bu ti¢ katilimc1 hacim formiiliinii nesne
diizeyinde kavramsallastirmislardi. Problemi eksiksiz ve akici bir sekilde ¢6zmeleri bu

sonucu destekler niteliktedir.
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Dikdortgen seklindeki bir kagidi katlayarak, en biiylik hacimli dikdortgenler
prizmasina ulagilmasi istenen ikinci problemde ise, ti¢ katilimcr da dogru cevabi
bulmus fakat farkli ¢oziim siireglerini ger¢eklestirmislerdir. Bu Katilimcilardan ikisi
herhangi bir strateji iiretmeden sayilar1 deneyerek, digeri ise birka¢ denemeden sonra
ayrit uzunluklart arasindaki farkin en az olmasi gerektigini ifade ederek en biiyiik
hacimli prizmaya ulasmaya ¢alismistir. Bu katilimci kullandig: stratejisi sayesinde ¢ok
fazla deneme yapmadan kare prizma olan durumlari inceleyerek sonuca ulagabilmistir.
Diger iki katilimcidan biri deneme yanilma yoluyla sonuca ulagmaya ¢alistigindan pek
cok deneme yapmis ve taban ayrit uzunluklarmin esitlenmesi gerektigi sonucuna
ulasmistir, fakat sebebini agiklayamamistir. Arkadaslarinin aksine baslangicta
rastlantisal bir sekilde kare prizma durumunu diisiinerek ¢6ziime baslayan katilimci
ise, taban kare oldugunda hacmin daha biiyiik oldugunu ifade etmis fakat bu durumu
matematiksel agiklamasini yapamamistir. Problemin ¢éziimii i¢in strateji olusturan
katilimer ise ¢oziim siirecinin sonunda, toplamlari ayni olan iki sayinin arasindaki
farkin en az oldugu durumda, sayilarin carpiminin en biiylik olacagini ifade ederek
kare prizmanin hacminin daha biiyiik olmasinin sebebini a¢iklamis ve ulastigi sonucu
genelleyebilmistir. Bu ii¢ katilimcinin kavram olusum siirecleri incelendiginde daha
sistematik bir sekilde ilerleyen ve digerlerine gore daha saglam bir semaya sahip
oldugu diisiiniilen katilime1 bu problemi kolaylikla ¢ozmiis ve genelleyebilmistir.
Diger iki katilime1 ise zaman zaman arastirmacinin yonlendirmesine ihtiya¢ duymus,
sonug olarak problemi ¢ozebilmisler fakat sebebini tam olarak aciklayamamislardir.
Bu bakimdan, katilimcilarin problem ¢ozme siireglerinde ulagilan sonug¢ kavram

olusum siireglerini de destekler nitelikte oldugu diisiiniilmektedir.

5.2 Oneriler

Ogrencilerin dikddrtgenler prizmasinin hacmi kavramini olusturma siireglerinin
incelendigi bu c¢alismanin sonuglari dogrultusunda, aritmetik islemlerde zorlanan,
kavramla ilgili onbilgilerinde eksiklikler veya yanlisliklar olan katilimcilarin kavram
olusum siirecinde 6zellikle gerceklestirilen eylemlerin koordinasyonu ve siireci bir
biitlin olarak algilamada zorlandiklar1 goriilmistiir. Bu yiizden kavram olusum
siirecinde veya Oncesinde Onbilgilerdeki yanlis veya eksik anlamalarin giderilmesi
Oonem arz etmektedir. Ayrica, siire¢ igerisinde iligkilerin tam olarak kurulamasindan,

eksik ya da yanlis aktarmalardan kaynaklanan, 6grencinin kavrami 6grenmesine ket
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vuran problemler ortaya ¢ikmistir. Alan kavramini ¢arpimsal olarak diisiinemeyen iki
ve Ui¢ boyutu anlamlandiramamis olan katilimcilarin alan ve hacim kavramlarini
birbirlerine karistirdiklarini, en kii¢iik kutuyu bulmak igin dikdortgenler prizmasi
seklindeki kutularin yiizey alanini hesapladiklar1 goriilmiistiir. Bu yanilginin 6niine
gecmek amaciyla, Ogrencilerden bu paketi renkli kagitla kaplamak istedikleri
sOylenerek, ne kadar renkli kagit almalari gerektigini hesplamalar1 istenebilir.
Boylece, 6grenci baglamsal durumlar araciligiyla alan ve hacim arasindaki farki
kavrayabilecek veya hissedebilecektir. Ogrencilerin kavram yanilgilarini giderilmesi
amactyla onlara gercek yasamda olabilecek onlari ilgilendiren problem durumlar
verilerek problemi hissetmeleri saglanabilir. Problemi ¢ézme siirecinde ise biligsel
catigma yasayarak yanilgilarini kendilerinin gidermeleri igin rehber olunabilir. Ayrica,
bu caligmada ogrencilerin grup icerisindeki tartismalarda birbirlerinin hatalarini
diizelttikleri, bilgi paylasiminda bulunarak birbirlerinin 6grenmelerine destek
olduklar1 goriildiigiinden, oOgretmenlerin G6grenme siirecinde grup ¢alismasini

desteklemeleri Onerilmektedir.

Ogrencilerin hacmi kavramsallastirma siireglerinin, {i¢c boyutlu uzamsal yapilanma,
seklin farkli yonlerden goriiniimlerinin koordinasyonu ve zihinde hayal etme ile
oldukga iligkili oldugu saptanmistir. Bu yilizden, 6. sinif diizeyinde verilen hacim
kavramimin 6gretim silirecine yedinci simif diizeyinde verilen cisimlerin farkl
yonlerden goriintimleri konusu da dahil edilebilir. Boylece, hacim kavrami ve hacim
formiiliiniin yapilandirilma siirecinde uzamsal yapilanma ile ilgili zorluklarin 6niine
gecilebilir. Ek olarak, 6grencilerin tanimlama ve prizmalari birbiri ile iligkilendirme
stireglerinde zorlandiklar1 ve genel olarak prizmaya ait olan 6zellikleri diistindiikleri
saptanmigtir. Bu ylizden, kavram 6gretiminde sadece prototip drnekler verilmemeli ve
formal tanimin direk olarak verilmesinden ziyade tanim i¢in gerek ve yeter 6zellikler

tartisilmalidir.

APOS teorik cercevesinde kavrami anlanlandirma siirecinde 6grencilerin siireci nasil
nesne haline doniistiirdiiklerinin tanimlanmasi oldukga zor oldugu diisiiniilmekte, bu
yiizden siire¢ ve nesne arasinda biitiinliik (totality) seklinde bir zihinsel asamanin var
olabileceginden bahsedilmektedir (Arnon ve digerleri, 2014; Dubinsky, Arnon,
Weller, 2013; Oktag ve Cetin, 2016). Bu ¢alismada da hacmi kavramsallagtirma

stirecinde baz1 katilimcilarin siireci bir biitiin olarak diisiinebildikleri (enkapsiilasyon)
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fakat siireci bir nesne haline getirip bagka kavramlarin olusumu i¢in kullanamadiklari
veya slirecin Uriinleri lizerinde eylemde bulunamadiklari goriilmiistiir. Bu
katilimcilarin nesnelesme asamasinda olduklari, kavramla ilgili zihinsel yapilarinin
gelismekte oldugu diisiiniilmektedir. Yapilacak olan g¢alismalarda ise, 6grencilerin
stireci bir biitiin olarak diislinerek, bu biitiinlin {izerinde doniistiirmeler (islemler)

yapmalari i¢in firsat taninmasi dnerilmektedir.

Giliniimiize degin, farklt kavramlarin incelenmesi amaciyla APOS teorik
cercevesinden yararlanilmistir. APOS  teorisi kavramla ilgili 6grencilerin
zihinlerindeki eylem, siire¢, nesne ve sema asamalarini irdelemeye yardimci oldugu
icin bagka matematiksel kavramlarin nasil olustugu veya Ogrencilerin 6grenmis
olduklar1 kavramla ilgili zihinlerindeki semalar1 APOS ile incelenebilir. Bu ¢aligmada
da dikdortgenler prizmasinin hacmi kavrami igin iki genetik ¢oziimleme ortaya
konulmus ve kavram olusum siire¢leri derinlemesine incelenmeye ¢aligilmigtir. Fakat
kavramla ilgili genetik ¢6ziimlemenin baska teorik ¢ercevelerle incelenmesi gerektigi
diisiiniildiiglinden 6. siif diizeyinde veya daha {ist siniflarda hacim kavraminin nasil
yapilandirildiginin incelenmesi ve ¢aligmalarin sonuclarinin karsilagtirilmasinin alana

biiyiik katki saglayacagi diisiiniilmektedir.
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EKLER
Ek 1: PRIZMANIN HACMIi HAZIRBULUNUSLUK TESTI VE BELIRTKE TABLOSU

— .| BILGI KAVRAMA UYGULAMA  ANALIZ Toplam
K. diizeyi

Icerik \

5.2.3.1 Uzunluk o6lgme 1 1
birimlerini tanir.

5.241.  Dikdortgenin 2 2
alanini hesaplar.

5.2.4.2 Belirlenen alam 1 1
tahmin eder.

5.2.43 Verilen alana 1 1
sahip farkli
dikdortgenleri olusturur.

5.2.4.4. Dikdortgensel 1 1
bolgenin alanini

hesaplamay1 gerektiren

problem ¢ozer.

5.25.1  Dikdortgenler 2 1 1 4
prizmasini tanir.

5.25.2  Dikdortgenler 1 2 3
prizmasinin ylizey

acimimi  ¢izer  farkli

aciimlar iizerinde karar

Verir.

5.25.3  Dikdortgenler 1 1
prizmasinin ylizey
alanini hesaplar.

6.1.2.5 Ortak kat ortak 1 1 2
bolen problemlerini
cozer.

6.3.25 Alan dlgme 1 1
birimlerini  tamir  ve

birimler arasinda

doniisiim yapar.

Toplam 2 1 11 3 17

Asagida verilen dikdortgenin alanini bulunuz.

10cm

Bir kenar uzunlugu 9 cm olan karenin alam ka¢ cm? dir?
Alam 90 m? olan dikdértgen seklindeki arsanin etrafina ¢it germek isteyen bir ¢iftci kag m lik ¢it kullanabilir?

Asagidaki dikdortgensel bolgenin bir kismi kenar uzunlugu 3 cm olan es karelerle kaplanmistir. Buna gore
dikdortgensel bolgenin alanina en yakin tahmini nasil yaparsiniz? Agiklayiniz.
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5) Kenar uzunluklar1 22 ve 18 cm olan dikdortgen seklindeki fotograf ¢ercevesine daha kiigiik bir fotograf
sigdirabilmek igin her bir kenarindan asagida gosterildigi gibi 6 cm kisaltilirsa yeni olusan gergevenin
cevreledigi bolgenin alam kag cm? olur?

18cm
6cm

| |
Boml  Boml

22¢cm

6 cm

6) Asagidakilerden hangisi dikdortgenler prizmasina model olamaz? Agiklaymiz veya gerekgelerini
paylasiniz.

8) Noktali yere asagidakilerden hangisi yazilmalidir? Tiim yiizleri kare olan dikd6rtgenler prizmasina

............. denir.
A) Kip B)Koni C)Kare Prizma D) Kiire
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9) Asagida izometrik kagit {izerinde verilen sekil bir dikdortgenler prizmasina aittir. Bu dikdortgenler
prizmasini olusturmak i¢in asagidaki geometrik sekillerden hangisi kullanmilmistir? Nedenlerini
aciklayniz.

A) B) 0) D)

10) Zehra kiip seklindeki bir kutuyu renkli kagit ile kaplamak istemektedir. Kiiplin bir ayrit uzunlugu 6 cm
olduguna gore bu is i¢in kag cm? kagit gereklidir? Kullanacaginiz islemleri gdsteriniz.

-~

> . 7]

1) - - . Yanda verilen dikdortgenler prizmasmin aginimi
asagidakilerden hangisidir? Se¢im sebeplerini paylasiniz.
A L B T
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12) Asagidakilerden hangisi bir prizmanin aginimi olamaz? Se¢iminize etki eden etmenleri yaziniz.

A) | B) — Q) D)

13) Asagida verilen bosluklari doldurunuz.

5 km=.... m 5 km?=.... m?

90 m=.. cm=..... mm 90 m2=.... cm?=........ mm?
4000 mm=.... cm=........ m 4000 mm2=.... cm?=..... m?
130000 m =.... km 13000 m?=.... km?

14) Asagidaki ifadelerde parantez igine ifade dogru ise D, yanlis ise Y yazimz. Nedenini agiklayimiz.
() Her dikdortgenler prizmasi bir kare prizmadir.
() Her kare prizma bir dikdortgenler prizmasidir.
() Her kiip bir dikddrtgenler prizmasidir.
() Her dikdortgenler prizmast bir kiiptiir.
() Her kiip bir kare prizmasidir.
() Her kare prizma bir kiiptiir.

15) Aymi giivenlik sirketinde ¢alisan Ayse ve Mert belirli araliklarla gece nobetine kalmaktadirlar. Mert Bey
5 giinde bir kez, Ayse Hanim 8 giinde bir kez ndbet tuttuguna gore, ikisi birlikte nobet tuttuktan en az
kag giin sonra birlikte ndbet tutarlar? Agiklayiniz.

16) Bir bakkal igleten Hazal Hanim yag firmasindan 36 litrelik zeytinyagi, 60 litrelik Aygigek yagi siparis
etmistir. Firmanin siparis edilen yaglari, birbirine karistirmadan ve hi¢ artmayacak sekilde esit
boyutlardaki siselere doldurmasi gerekmektedir. Bu is i¢in firma kag litrelik siseler kullanabilir?

Testi bitirdin

Cevaplarini gozden gecirebilirsin.
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Ek 2: Goriisme Formu

1 ve 2. Klinik Goriisme Sorulari

Ik derste simfta ¢ozdiigiiniiz 1. (baglam) problemini hatirlaymiz, bu problemi ¢dzerken neler
yapmustiniz, ne diistinmiistiiniiz? Neyi bulmustunuz? Nasil bulmustunuz? Neden 6yle oldugunu
digtinmistiiniiz? (Gerekirse kendi ¢oziim kdgidi gosterilerek siireg hatirlatilacak)

Bu problemde kutunun i¢ini ne ile doldurmustunuz? Neden? Nasil doldurmustunuz?

Kutunun i¢ini dolduran birim kiip sayisi neyi ifade etmektedir?

Ugiincii derste sinifta ¢ozdiigiiniiz 2. (baglam) problemini hatirlaymiz. Cikolata doldurulan
kutularda 45 tane ¢ikolata sigan kutuyu bulmak igin nasil bir yol izlemistiniz, ¢dziime nasil
ulagsmigtiniz?

Farkli ebatlarda kutular olusturdunuz mu? Neden? Bu durum sizce ne ifade etmektedir?

45 cikolata yerine farkli sayida ¢ikolata koyulursa degisim olur mu? Nasil?

Sonugta ulastiginiz kavrami tanimlayabilir misin?

Dikdortgenler prizmasinin hacim formiilii nedir? Nasil bulmustunuz? Buldugunuz formiil biitiin

prizmalarin (kare prizma, kiip, dikdortgenler prizmasi) hacmi i¢in gegerli midir?

3. Klinik Goriisme Sorular:

1) Ali’nin, boyutlar1 3 cm, 10 cm ve 20 cm olan dikdértgenler prizmasi seklindeki meyve suyu

kutusunu teknoloji tasarim dersi i¢in kullanmasi gerekmektedir. Bu yiizden hi¢ agilmamis kutunun

icindeki meyve suyunu baska bir kaba bosaltmak istemektedir. Ali evde bir ayritinin uzunlugu 5 cm

olan kare prizmasi seklindeki bir saklama kab1 bulmustur. Ali’nin meyve suyunu bu kaba

bosaltabilmesi i¢in kabin yiiksekliginin en az ka¢ cm olmasi gerekmektedir?

2) Kenar uzunluklar1 16 cm ve 20 cm olan dikdortgen seklindeki bir kagidi katlayarak en biiyiik

hacimli dikdértgenler prizmasi olusturuluyor. Bu prizmanin hacmi ka¢ cm® olabilir?
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Ek 3: Etkinlik Kagidi

1) Zeynep kardesi Kayra ile kahvalti hazirlarken sekerlikteki sekerin bittigini fark etmis ve kardesinin
kilerdeki yeni kiip seker paketini acarak sekerligi doldurmasini istemistir. Kayra asagidaki gibi dizili
seker kutusunu agarken igerisindeki kiip sekerleri yere dokmiistiir ve ablasina fark ettirmeden dokiilen
sekerleri alip ¢ope atmustir. Kardesinin gelmedigini fark edince Zeynep kilere gitmis ve kutudaki
sekerlere bakip azaldigini fark etmis ve kutu sekerle dolu iken olmasi gereken seker sayisini sdylemistir.
Sizce Zeynep kutudaki toplam seker sayisini saymadan nasil bulmustur? Sizin hesabimiza gére kutuda

toplam kag seker vardir?

\\I\\\

u/—
(T

2) Ahmet Bey evden bahgeye ge¢mek igin kullandigi tahta merdiven eskimeye bagladigi i¢in daha saglam
bir merdiven yaptirmak istemektedir. Merdiveni yapacak usta Ahmet Bey’e hangi malzemeden ve nasil
bir merdiven istedigini sordugunda, Ahmet Bey ona merdivenin asagidaki sekildeki gibi olmasini ve bu
merdivenin tuglalardan yapilmasini sdylemistir. Usta asagidaki gibi tasarladigi bes basamakli bu

merdiveni yapmak i¢in, kiip seklindeki tuglalardan kag¢ tane kullanmalidir?

3) Taban gevresinin uzunlugu 20 cm ve yiiksekligi 8 cm olan kare dik prizmanin hacmi kag cm? olabilir?
4) Selin 6gretmen yiizmeye ilk kez baslayan 6grencilerine 128 m® su alan havuzla ilgili genel bilgiler
vermektedir. Selin 6gretmen havuzun uzun kenarinin 12 kisa kenarinin 3 metre oldugunu soyledikten
sonra, Hilal ve Ayse dikddrtgenler prizmasi seklindeki bu havuza giren bir kisinin ayag1 yere bastiginda
bogulmamasi i¢in boyunun en az ka¢c m olmasi gerektigini hesaplamaya calisir. Sizce bu hesaplamayi

nasil yaparlar?
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5) Bir ciftlik, giinliikk tirettigi siitii, ayrit uzunluklar1 2, 4, 5 cm olan dikd6rtgenler prizmasi seklindeki
karton kutulara doldurmaktadir. Bu kutular da bunlardan 12 tane alan Kkolilere koyularak
pazarlanmaktadir. Buna gére her bir kolinin hacmi kag cm? tiir?

6) Asagidaki dikdortgenler prizmast ile ayni hacme sahip olan bir dikdoértgenler prizmasinin tabaninin bir

kenar uzunlugu 5 birim, yiiksekligi 15 birim olduguna gore, tabanimin diger kenar uzunlugu kag

birimdir?

7) Daort 6grencinin her birine 20 tane lego kiip veren Seyma 6gretmen, 6grencilerinden geometrik cisimler
olusturmalarin1 istemektedir. Ayla kare prizma, Ceren dikdortgenler prizmast ve Demet kiip
olusturacagini soylemistir. Verilen 20 lego kiipiin tamamui kullanilmak tizere, hangi &grenciler

soyledikleri cismi olusturabilirler?

EV ODEVi

1) Annesi ile markete giden Sevda, kiip seker almak istemektedir. Markette asagidaki gibi gériinen, es
buyiikliikteki kiip sekerleri igeren ve fiyatlar1 ayni olan iki seker kutusu vardir. Sizce Sevda ve annesi

hangi kutuyu alirlarsa daha karli olurlar? Neden?
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2) Asagidaki dikdortgenler prizmasi ile ayni hacme sahip baska bir dikdortgenler prizmasi olusturuluyor.
Olusturulan dikdortgenler prizmasinin tabanma 44 birim kiip yerlestirildigine goére, bu prizmanin

yiiksekligi kag birim kiiptiir?

o "I "L BN "L L W L L %

3) Asagidaki dikdortgenler prizmasinin hacmi 462 birim kiiptiir. Ayrit uzunluklari sekildeki gibi olan bu

dikdortgenler prizmasinin bilinmeyen ayrit uzunlugu kag birimdir?

fr = 11 binm

[T T T TS PR

&
#

- h=%
a = 6 birim

4) Ayrit uzunluklar1 5, 8 ve 10 cm olan bir dikdortgenler prizmasindan bir ayritinin uzunlugu 4 cm olan 2

tane kiip cikariliyor. Bu durumda dikdértgenler prizmasinda kalan kismin hacmi kag cm?® olur?
5) Boyutlar1 15, 25 ve 10 cm olan dikdortgenler prizmasi seklindeki sandiklar bir kamyon kasasina

yerlestirilecektir. Kamyonun kasasinin boyutlari 2, 3 ve 5 m olduguna gore, kasaya en fazla kag tane

sandik sigar?
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EKk 4: Etik kurul karar1 ve MEB izni

-,||||.
)
'l

’ l“ll‘

T.C.
ONDOKUZ MAYIS UNIVERSITESI
SOSYAL VE BESERI BILIMLER ETiK KURUL KARARLARI

KARAR TARIHI |  TopLANTISAVIST | KARAR SAYIST

27.12.2017

| 12 | 2017/ 272-322

EARARNO:

2017 -1297

Universitemiz Egitim Fakiiltesi 6gretim iiyesi Yrd. Dog. Dr. Rezan YILMAZ i
damismaliginda Egitim Bilimleri Enstitiisi Yiiksek Lisans Ogrencisi Ars. Gor.
Merve DUNDAR'1n “Ortackul Altmner Smmf Ogrencilerinin Prizmanm Hacmi
Kavramum Olusturma Strecleri” konulu vilksek lisans tezine iliskin miilakat,
gozlem video/film kaydi, ses kaydi ve etkinlik caligmalan okunarak goriisiildii.

Universitemiz Egitim Fakiiltesi dgretim iyesi Yrd. Dog¢. Dr. Rezan YILMAZ n
damigmalifnda Egmm Bilimleri Enstitiisii Yiiksek Lisans Ogrencisi Ars. Gor.

Merve DUNDAR'in “Ortackul Altnct Simf Ogrencilerinin Prizmanin Hacmi

Kavranum Olughurma Siireglers”™ konulu yiiksek lisans tezine iliskin miilakat,
gozlem video/film kaydi, ses kaydi ve etkinlik calismalannmn kabuliine ovbirligi ile

karar verilmistir.

ASLI GIBIDIR.
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SAMSUN VALILIG
11 Milii Efgitim Miidirlggi

Say 1274855548 1.01-E.4072440 26.02.2018
Konu : Meeve DIFNDAR Hk.

DAGITIM YERLERINE

1gi : 2) Millf Egffion Bakanls}p Yenilik ve Bfitim Teknolojileri Genel Midiiagiinia
 22/08/204 7 tarihli ve 35558626-10.06.01-B. 12607291 - 2017/25 seyih Genelgesi,
) Ondokuffmayts Universitesi Egjitim Bilimleri Enstititsi Midarlgonan 12.02.2018
12301062-302.08-E.3453sayth yazsi.

Ondeluzdayrs Universitesi Egitim Bilimleri Enstitdsi, Matematik ve Fea Bilimled
- Bigitimi Anabilifh Dali, Matematik Egitim Dalt Yitksek Lisens digrencisi Merve DUNDAR'N
flimiz, Atalum|filgesi Ondokuzmayis Oniversitesi Vakif Kolejindeld 6.somf fgrencilesine
yonelik  “Ortaffkul Altac: Smuf Ogrencilerinin Prizmanin Haemi Kavramiu Olugturma
Sirregler” baghils tez uygulama ¢ahgmas: yapmak istedigine iligkin ilgi (b) yazi ve ekler, ilgi
oHlre incelenmis ve komisyon tarafindan uygun goritmugtdr.

Soz konulfs calismanin komisyon kazan dogrultusunda, (veli izin belgeleri almmahdir)
alman sonuglfnn gslgmay! yapan kisi tzrafindan raporianarak, Midurligomiz Ar-Ge
Birimine géndfrilmesine dildkat edilerck, Tirkiye Cumburiyeti Aneyasasi, Milli Egitim
Temel Kanuni] ile Tiirk Milli Egitiminin penel amaclaripa uygun olarak, ilgili yasal
dtlzenlemelerdd belirtilen ilke, esas ve amaglara aykinbk teskil etmeyecek sekilde, duyurusa

jmi [fee milli egitim midiniginiz terefmdan gergeklegtirilmek  0zere okul
midirligd sof lujunda, egitim-ogretimi aksatmadan génitilk esaswa bagl olarzk
yapilmastni lanmasi hususunda;

Bilgilefizi ve gerefini rica ederim.
Cogtun ESEN
Vali a.
{1 Milti Egitim Mdddrd
EXLER :
J- figi (b) Gildgse ve ekleri (21 sayfe)
2. 2202201 §facihli komisyon kerari (1 sayfa)
— e —~-DAGITIM: - 5 T i
Geregi: Bilgi:
Atakum flge [faymakamiigna ) Ondokuzmayis Universitesi
(itce MEM) Egitim Bilimleri Enstitisit
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