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Ogrencilerin ¢alisma yapragi 12 igin materyal 6rnekleri .............ccvvevennn... 96
O11 numarali grencinin galisma yapragi 12 8rnegi .........coocevvveeverernennnne, 97
06 numaral1 6grencinin ¢alisma yapragl 13 Inegi ......cocovvvvvvrvrvrrierernenenns 98
010 numaral1 8grencinin ¢alisma yapragt 13 01negi ......cocoevvvvvrvevrvrvrnrnennns 98
O2 numarali 6grencinin ¢aligma yapragi 13 Srnegi .........cccvvevverrererereenennnnn, 98
O2 numarali 6grencinin ¢alisma yapragi 14 Srnegi ........cevvevverrveerereeeennnnn, 99
09 numarali 6grencinin ¢alisma yapragt 14 6rmegi ........ccovvvevevevrvcrererenann. 99
O11 numarali grencinin galisma yapragi 14 6rnegi ...........coocvveverrirennnne, 100

. 010 numarali 6grencinin calisma yapragi 15 6rnegi..........ccoovvvevereernnee. 100

. O1 numarali 6grencinin galisma yapragi 15 8rnegi .........coovevvveererernennen, 101

. O8 numarali grencinin galisma yapragi 16 Srnegi .........coovvevrvrererrirennnne, 101

. O11 numarali 6grencinin calisma yapragi 16 6rnegi ..........cccocvvverevererenne. 101



OZET

ORTAOGRETIM MATEMATIK OGRETIMINDE OGRENCILERIN
SOZSUZ ISPAT YAPABILME SURECLERININ INCELENMESI VE BU
SURECLERIN UZAMSAL GORSELLESTIRME BECERILERINE ETKIiSi

Bu c¢alismada amag, ortadgretim Ogrencilerinin sozsiliz ispata dayali matematik
Ogretimine iligskin sozsiiz ispat yapabilme siireclerini, bu siirecte sdzsiiz ispat kullanimu ile
ilgili goriislerini ve sozsiiz ispata dayali Ogretimin Ogrencilerin uzamsal gorsellestirme
becerisine katkisini belirlemektir.

Arastirma 2021-2022 egitim 6gretim yilinda Istanbul iline bagli bir ilgede bulunan bir
devlet lisesinde 10.sinif diizeyinde 12 6grenci ile yiiriitiilmiistiir. Caligmada nitel arastirma
yontemi kullanilmistir. Arastirmaya baglanirken 6grencilerin  uzamsal gorsellestirme
becerilerinin belirlenmesi i¢in 6 soruluk yari yapilandirilmis klinik miilakat uygulamasi
yapilmistir. Ardindan uzamsal beceri gerektiren ve 6grenci 6grenim diizeylerine uygun sozsiiz
ispatlar iceren 16 adet ¢alisma yapragi olusturulmustur. Bu ¢alisma yapraklarinin uygulamasi,
60 dakikalik ders saati olacak sekilde haftada 2 giin olmak {izere 5 hafta stirmiistiir. Uygulama
stirecinin sonunda klinik miilakat formu yeniden uygulanarak sozsiiz ispatlarin uzamsal
gorsellestirme becerisi tizerindeki etkisi incelenmistir. Ardindan 6grenci giinliikleri ve ¢aligma
yapraklar1 incelenerek 6grencilerin sozsiiz ispat slirecine dair goriigleri tespit edilmistir. Son
olarak uygulama siirecine eksiksiz katilan 6grencilerle bireysel goriismeler yapilarak siirece
iligkin gorisleri alinmugtr.

Ortaggretim Ogrencilerinin sozsiiz ispata dayali dgretimin Ogrencilerin uzamsal
gorsellestirme becerisine olumlu yonde katkisi oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda geometri
Ogrenme alaninda sozsiiz ispatlara yer verilmesi Onerilir. Ortadgretim Ogrencileri, sdzsliz
ispatta verilen gorsel ifade sade ve anlasilir ise sozsiiz ispati anlayabilmekte ve
aciklayabilmektedir. Fakat oOgrenciler sOzsliz ispati cebirsel ifadeye doniistiirmekte
zorlanmaktadir, tiimevarim islemi yapmalar1 gerektiginde destege ihtiyag duymaktadirlar.
Bunun yaninda gorsel ifade karmasiklastiginda &grencilerde bir onyargi ve umutsuzluk
olusmaktadir. Bu durum ise sdzsiiz ispatlar, dinamik geometri araglariyla da desteklendiginde
diizeltilebilmektedir. Ortadgretim 6grencilerinin matematik dersi dgretiminde sozsiiz ispat

kullanim ile ilgili gorisleri biiyiikk 6l¢lide olumlu olmustur. Dolayisiyla sozsiiz ispatlarin



matematik dersi O0gretiminde Ogretmenler tarafindan kullanilmasi ve matematik Ogretim
programinda yer almasi onerilir.
Anahtar Kelimeler: uzamsal gorsellestirme becerisi, uzamsal yetenek, sozsiiz

ispatlar, ortaggretim matematik ogretimi.
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ABSTRACT

INVESTIGATION OF STUDENTS’ ABILITY OF MAKE PROOF WITHOUT
WORDS IN SECONDARY MATHEMATICS TEACHING AND THEIR
IMPACT ON SPATIAL VISUALIZATION SKILLS

The aim of this study is to determine the processes of secondary school students to
make nonverbal proofs regarding nonverbal proof-based mathematics teaching, their views on
the use of nonverbal proof in this process, and the contribution of nonverbal proof-based
teaching to students' spatial visualization skills.

The research was carried out with 12 students at the 10th grade in a public high school
located in a district of Istanbul in the 2021-2022 academic year. Qualitative research method
was used in the study. At the beginning of the research, a semi-structured clinical interview
with 6 questions was applied to determine the spatial visualization skills of the students. Then,
16 worksheets were created that require spatial skills and contain nonverbal proofs suitable for
student learning levels. The application of these worksheets lasted for 5 weeks, 2 days a week,
with a 60-minute class hour. At the end of the application process, the clinical interview form
was re-applied and the effect of nonverbal proofs on spatial visualization skills was examined.
Then, student diaries and worksheets were examined and students' views on the nonverbal
proof process were determined. Finally, individual interviews were conducted with the
students who fully participated in the implementation process and their opinions on the process
were taken.

It has been determined that non-verbal proof-based teaching of secondary school
students has a positive contribution to students' spatial visualization skills. In this context, it is
recommended to include nonverbal proofs in the field of learning geometry. Secondary school
students can understand and explain nonverbal proof if the visual expression given in the
nonverbal proof is plain and understandable. However, students have difficulty in converting
nonverbal proof to algebraic expression, they need support when they need to perform
induction. In addition, when the visual expression becomes complex, a prejudice and
hopelessness occurs in the students. This situation can be corrected when nonverbal proofs are
supported by dynamic geometry tools. The opinions of secondary school students about the

use of nonverbal proof in teaching mathematics were mostly positive. Therefore, it is
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recommended that nonverbal proofs be used by teachers in teaching mathematics lessons and
included in the mathematics curriculum.

Keywords: spatial visualization skills, spatial ability, proof wihout words, secondary
mathematics teaching.



BOLUM I
GIRIS
1.1. Problem Durumu

Gelisen bilim ve teknoloji diinyasin1 daha iyi anlama, yorumlama ve muhakeme
yapabilme becerisi i¢in, gordiiglimiiz sekli tanmima ve yapilar1 zihnimizde algilama ve
canlandirma becerilerine sahip olmamiz kagmilmazdir. Bu baglamda gordiigiimiiz sekli
zihnimizde canlandirabilme, kdgida dokebilme ve farkli konumlarni diisiinlip ¢izebilme
becerisine sahip olmamiz gereklidir (Turgut ve Yenilmez, 2012). Bu beceriye alan yazinda
“uzamsal yetenek, uzamsal gorsellestirme, gorsel-uzaysal yetenek, uzamsal kavrama yetenegi
ve 3 boyutlu gorsellestirme” denilmektedir. (Turgut, 2007; Cantiirk-Gilinhan, Turgut ve
Yilmaz, 2009; Turgut, Cantiirk-Giinhan ve Yilmaz, 2009).

Ulkemizde son yillardaki Matematik 6gretim programlari incelendiginde geometri
Ogrenme alaninin uzamsal gorsellestirme becerisini elde etmeyi amagladigi goriilmektedir.
(Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2015, 2018) Ayrica “Ulusal Matematik Ogretmenleri Konseyi
[NCTM]’ye (2000) gore tiim matematik Ggretim programlari, ...model igin gosterimler
(simgelemeler) yapma ve fiziksel, sosyal ve matematiksel dogay1 yorumlama becerilerini
gelistirecek sekilde diizenlenmelidir.” (Turgut ve Yenilmez, 2012).

Bir bagka konu ise matematik egitiminde ispatin kullanimi matematik egitimcileri
tarafindan her zaman savunulmustur. Akil yiiriitme ve ispatin gerek Tirkiye’de gerekse
yurtdisinda matematik 6gretim programlarinin gelistirmeyi hedefledigi beceriler arasinda yer
almas1 bunun sonucudur. (Milli Egitim Bakanligi [MEB], 2018; National Council of Teachers
of Mathematics [NCTM], 2000).

Gorsellestirmenin ispat tlizerinde etkileri hususunda fikir birligi olmamasina
ragmen matematiksel anlamada énemli bir yardimci ara¢ oldugu evrensel olarak kabul
edilmektedir. Bununla beraber daha fazla matematiksel basari i¢in gorsellestirmenin
daha iyi yollarla nasil kullanilacagi hususunda bosluklar mevcuttur (Hanna ve Sidoli,
2007). Gerek gorsellestirmenin matematik egitimindeki rolii gerekse Ggrencilerin
ispatta zorlanmalar1 goz Oniline alindiginda gorsellestirme ile birlikte adi gecen
tekniklerden birisi olan sdzsiiz ispatlar ispat dgretiminde alternatif bir yontem olarak
goriilebilir (Polat, K. 2018).

Bu baglamda bu ¢alismanin amaci “Ortadgretim 6grencilerinin sozsiiz ispata dayali
ogretimine iligkin 6grenme siirecleri, siire¢ hakkindaki goriigleri ve s6zsiiz ispat ile 6gretimin

uzamsal gorsellestirme becerilerine katkisi nasildir?” problemine cevap aramaktir. Nitekim



Gorsel ispatlar zihinde dondiirme, 6teleme, gevirme gibi uzamsal yetenegin
bir pargasi olarak goriilen zihinsel islemlerin yaninda gesitli matematiksel bilgileri
kullanmay1 da gerektirmektedir. Dolayisiyla gorsel bir ispat1 anlamak i¢in uzamsal
yetenegin yaninda bagka bilgilere de ihtiyag vardir. Bu durum ile ilgili olarak gorsel
ispatlar ile uzamsal yetenek arasindaki iligkinin derinlemesine incelenmesi igin nitel
calismalar ve farkli uzamsal yetenek testlerinin kullanildigi caligmalar yapilabilir.
(Polat, Oflaz & Akgiin, 2019, s.118)

Dogrudan metin olarak altilanmis bu arastirma Onerisi de bize bu alanda nitel bir
calismaya ihtiyac oldugunu gostermektedir. Ayrica Ugurel, Morali, Karahan ve Boz(2016)’a
gbre soOzsiiz ispatlarin ispat egitimindeki rolii ve islevi ya da sozsiiz ispatlar1 anlama ve
olusturma ile ilgili sinif i¢i uygulamalar veya diger 6gretim etkinlikleri konusunda yeterli

calisma olmadig1 goriilmiistiir ve bu alanda daha fazla aragtirmaya ihtiyag vardir.
1.2. Amac ve Onem

Uzamsal yetenek; "dis diinyadan gelen uzamsal uyaricilar olan nesnelerin formlarini,
sekillerini ve konumlarini algilayarak zihinde kodlama, zihindeki gorsel alanda arama yaparak
hatirlama, bu temsilleri zihinde hareket ettirerek doniistiirme ve diger uzamsal uyaricilarla
eslestirme" uzamsal diisiinme islem basamaklarina tabii tutarak formlarin, sekillerin,
konumlarin zihinsel temsillerini olusturarak iyi yapilandirilmis nesneler iiretme, depolama,
geri cagirma, doniistiirme yetenegidir.

Yapilan arastirmalar uzamsal yetenegin birgok alan ile pozitif yonde bir iligkisi
oldugunu ortaya koymus ve okul dncesi egitimden itibaren iiniversite seviyesine kadar her
kademede bu yetenegi gelistirici yonde bir dgretim programi diizenlenmesinin Onemi
vurgulamigtir. Giinimiizde gelisen bilim, teknik, miihendislik ve teknoloji alanindaki
gelismeler ve ihtiyac duyulan icatlar i¢in gorsel uzamsal yetenegin 6n plana ¢ikacag asikardir.
“Gergek diinyayr daha iyi anlama, yorumlama ve muhakeme yapabilme becerisi i¢in,
gordiigiimiiz sekil ve yapilar1 zihnimizde algilama ve canlandirma becerilerine sahip olmamiz
kacinilmazdir” (Turgut ve Yenilmez, 2012). Uzamsal yetenek giiniimiiz diinyasi ile i¢ ice ve
birgok beceri ile yakindan iligkilidir. Glinlimiizde kullanilan 6gretim programinda iki ve ii¢
boyutlu ¢izimlere yer verilerek “uzamsal beceri” gerektiren etkinliklere 6nem verilmistir.
Ciinkii yapilan pek ¢ok aragtirma gdstermistir ki uzamsal yetenegin matematik basarisi ile
iligkisi vardir (Turgut ve Yenilmez, 2012).

Kosa(2016)'a gore genel olarak uzlagilan uzamsal yetenek bilesenleri soyledir:



Uzamsal yonelim: Kisinin yer-yon tayininde bulunabilmesi ve kisinin konumu
itibariyle ¢evresindeki nesnelerin dagilimimi algilayip nesnelerin yonii degistirildiginde yeni
diizeni dogru sekilde tayin edebilmesiyle iliskilidir.

Uzamsal-gorsellestirme becerisi: Cisimlerin zihinde hareketini hayal edebilme,
cisimleri uzayda dondiirebilme, cisimlerin agik kapali hallerini zihinde canlandirabilme ile
iliskilidir.

Bu baglamda bakildiginda matematik, fen, gorsel sanatlar, teknoloji, mithendislik gibi
pek cok alanda etkili olan bu becerinin gelistirilmesi 6grencilerin bu alanlardaki anlama,
yorumlama, muhakeme etme becerilerini de gelistirecek ve glinlimiiz diinyasina daha iyi ayak
uydurmalarii saglayacaktir. Ayrica “uzamsal yetenegin geometri basarisi ile pozitif yonde
olan iligkisi geri ¢agirma, zihinde canlandirma, dondiirme ve gorsellestirme yeteneklerinin,
matematik Ogrenilmesi icin mutlaka gerekli oldugu goriilmektedir’(Alyesil Kabake¢1 ve
Demirkapi, 2016).

Bunun yaninda giiniimiiz matematik ortadgretim programi, uzamsal yetenegin
gelistirilmesi adma ders kitaplarinda gorsellestirme igeren etkinliklere yer vermistir(Milli
Egitim Bakanligi [MEB], 2018). Ciinkii matematiksel kavramlarin ¢ogu soyut yapiya
sahiptir. Bu nedenle insanlarin ¢ogu matematige karsi Onyargilidir. Matematikte
gorsellestirme igeren etkinlikler ve teknikler konunun karmasik ve soyut olan yapisinin daha
iyi anlagilmasini saglamakta ve bu Onyargiy1 bir nebze de olsa kirmaktadir. Resimler ve
sekiller, grafikler, diyagramlar kavramlarin somutlastiritlmasini ve karmasik islemlerin
sezgisel olarak anlasilmasini saglamaktadir. Bundan dolay1 resimler ve sekiller, anlama
siirecine yardim eden araglardir (San, 2012). Matematikte hemen hemen her konuda
gorsellestirme Orneklerine rastlanmaktadir. Denklemler, esitsizlikler, 6zdeslikler, geometrik
cisimlerin alan ve hacim hesabi, trigonometrik fonksiyonlar, trigonometri kavramlar1 gibi
matematik kavramlarinin 6gretiminde gorsellestirmenin etkisi incelenmistir (Demircioglu ve
Polat, 2015).

Bu baglamada yine ortadgretim matematik 6gretim programinda yer alan 6grencilerin
anlama, yorumlama ve degerlendirme becerilerini gelistirmeleri igin firsat sunmak ve ispat
stirecini anlamalarina yardimci olmak onemlidir. Buna karsin ortadgretim Ogrencilerinin
cebirsel ispatlara karsi onyargili ve mesafeli oldugu da bir gergektir. Ozellikle 6grenciler bir
ispat1 yapmaya nasil baslayacagimi bilmediklerinden onlara matematiksel ispatlarn nasil
yapildigimt 6gretmek zordur. Bu nedenle 6grencilere alisilmisin disinda gelecek olan sdzsiiz
ispatlari kullanmak; 6grencilerin ispat siirecine karsi dnyargilarini biraz olsun kiracagi ve ispat

siirecini anlamalarimi saglayacagi diisiiniilmektedir. “Matematiksel kavramlar1 &gretirken



sOzsiiz ispatlar1 kullanma, bir rnekle agiklamalart istendiginde 6grencilerin muhakeme etme
(akil ytiritme) yeteneklerini gelistirmede yardim edebilir.” (Demircioglu ve Polat, 2015).

Demircioglu ve Polat (2015) s6zsiiz ispatlari, bir matematiksel ifadenin ni¢in dogru
oldugunu agiklarken herhangi bir kelime kullanmadan resimlerle, diyagramlarla yapilan ve
gorsellestirmeye dayali ispat olarak tanimlamistir. S6zsiiz ispatlar gorsellestirme ile ad1 gegen
yaklasimlardan birisidir. Nitekim Cain(2019)’e gore sozsiiz ispatlar uzamsal beceri gerektirir.
Bu sebeple sozsiiz ispatlar1 uzamsal ispatlar olarak isimlendirir.

Tiim bunlarin 151g1nda, 6grencilerin gliniimiiz bilim diinyasina adapte olabilmeleri i¢in
uzamsal gorsellestirme yeteneklerinin gelistirilmesinde 6nemli oldugunu, bunun ise
gorsellestirme yaklagiminin yardimi ile gergeklestirilebilecegini ve bu yolda sozsiiz ispatlarin
birer arag¢ olarak kullanilabilecegini sdyleyebiliriz. Bu dogrultuda bakildiginda bu arastirma
ile sozsiiz ispatlarin uzamsal gorsellestirme becerisi tizerindeki etkisini arastirmak,
Ogrencilerin s6zsiiz ispat yapabilme siire¢lerini incelemek ve bu siirece iliskin gdriiglerini
almak amaglanmistir. Calismadan elde edilecek sonuglarin matematik egitimi, arastirmact,
Ogretmen ve dgretmen adaylari igin bir yol gosterici olmast umut edilmektedir. Yurt i¢i ve yurt
disinda konuyla ilgili yapilan g¢alismalarla karsilastirilmasi agisindan da sonuglar &nem
tagimaktadir. Ayrica sonuglar dogrultusunda sozsiiz ispatlarin ortadgretim matematik
egitiminde daha ¢ok yer almasi saglanabilir, bu ¢ergevede ortadgretim matematik egitimine

151k tutmasi beklenmektedir.
1.3. Problem Ciimlesi / Alt Problem Ciimleleri

Arastirmada cevap aranan temel soru: “Ortadgretim Ogrencilerinin sozsiiz ispata
dayali 6gretimine iligkin 6grenme siirecleri, siire¢ hakkindaki goriigleri ve sozsiiz ispat ile
Ogretimin uzamsal gorsellestirme becerilerine katkisi nasildir?”  Buna dayali olarak
arastirilmak istenen alt problemler ise sunlardir:

1. Ortadgretim Ogrencilerinin sozsiiz ispata dayali 6gretimin 6grencilerin uzamsal
gorsellestirme becerisine katkisi nasildir?

2. Ortadgretim Ogrencilerinin sozsiiz ispatlar1 agiklama ve gelistirme stirecleri nasil
gerceklesmektedir? Bu siirecte karsilastiklar zorluklar nelerdir?

3. Ortadgretim dgrencilerinin matematik dersi 6gretiminde s6zsiiz ispat kullanimu ile

ilgili goriisleri nelerdir?



1.4. Smirhiliklar
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Arastirma 2021-2022 dgretim yiliyla sinirhidir.

Arastirma Istanbul ilinde bir devlet Anadolu Lisesinde 6grenim goren 10. simif 15
ogrenci ile sinirlidir.

Aragtirma, aragtirma siireci boyunca uygulanan caligma yapraklari ile sinirlidir.
Aragtirma Covid-19 pandemisi sirasinda gergeklestirildigi icin 6grencilerin bazilar
bireysel karantina sebebiyle arastirma siirecine tam katilim saglayamamustir.
Uygulama siireci bu 6grenciler i¢in aksamustir.

Bu aragtirmada hazirlanan bazi etkinlikler var olan sdzsiiz ispatlar ile siirlidir.
Aragtirmacinin  uyguladigt uzamsal gorsellestirme iceren sdzsiiz ispat sayisi
Ogrencilerin 6grenim diizeyleri dolayistyla sinirli kalmistir. 10. sinif diizeyinde yeterli

sayida uzamsal gorsellestirme igeren sozsiiz ispat bulmak miimkiin olmamustir.

1.5. Varsayimlar

R
%

2
%

R
%

Aragtirmaci ve dersin 6gretmeni, arastirma konusu hakkinda yeterli bilgi ve beceriye
sahiptir.

Aragtirmacinin sormus oldugu sorular, 6grenciler tarafindan dogru anlagilmustir.
Ogrencilerin arastirmacinin  sorularma vermis olduklar1 cevaplar, arastirmaci
tarafindan dogru bi¢cimde anlagilmigtir.

Ogrencilerin klinik miilakatta, ders ici etkinliklerde ve bireysel goriismeler sirasinda
kendilerini dogru ve acik sekilde ifade ettikleri ayrica igtenlikle, gercek siireci

yansitacak sekilde ve begenilme arzusu olmaksizin cevap verdikleri diigiinilmistiir.

1.6. Tamimlar

> Uzamsal yetenek: “dis diinyadan gelen uzamsal uyaricilar olan nesnelerin formlarini,

sekillerini ve konumlarini algilayarak zihinde kodlama, zihindeki gorsel alanda arama
yaparak hatirlama, bu temsilleri zihinde hareket ettirerek doniistiirme ve diger uzamsal
uyaricilarla eslestirme" uzamsal diisiinme islem basamaklarina tabii tutarak formlarin,
sekillerin, konumlarin zihinsel temsillerini olusturarak iyi yapilandirilmis nesneler
iiretme, depolama, geri cagirma, doniistirme yetenegidir(Carroll,1993; Bishop,1983;
Lohman,1993).

Uzamsal Gorsellestirme: Ug boyutlu uzaydaki nesnelerin zihinde hareket ettirilmesi
veya yine zihinde dondiirme, acip kapatma, biikme, ters ¢cevirme vb. gibi bagka gorsel

diizenlemeler ile doniistiiriilmesidir. (Carroll, 1993)



> Ispat: Tanit ve kanit gostererek bir seyin gergek ydniinii ortaya ¢ikarma, kanitlama,
tanitlama, tanit. (Tiirk Dil Kurumu, Giincel Tiirkge Sozliik.)

> Soézsiiz ispat: Matematiksel bir ifadenin ni¢in dogru oldugunu agiklarken herhangi
bir kelime ya da cebirsel ifade kullanmadan sekillerle, ¢izimlerle diyagramlarla
yapilan ve gorsellestirmeye dayali ispattir.(Demircioglu ve Polat, 2015)

> Uzamsal ispat: Uzamsal diistinmeye hitap eden diyagramlar igeren sozsiiz ispatlardir.
(Cain, 2019)



BOLUM II

KURAMSAL CERCEVE / KAVRAMSAL CERCEVE / ILGILI
ARASTIRMALAR

2.1. Uzamsal Yetenek

Oncelikle "yetenek" terimine bir agiklik getirilmelidir. Bishop(1983)'a gore "yetenek"
konusunda iki farkli bakis agis1 vardir. Birincisi faktor analistlerine gore yetenek; kalitsal
olarak dogustan getirilen, sonradan gelistirilemeyen ve genetik faktorlere bagl olarak bireysel
farkliliklara neden olan bir faktordiir. Ikincisi ise psikologlara gore yetenek; her ¢ocukta
gelistirilebilecek olan, hedefe yonelik Ogretilebilen, cevresel etkenler nedeniyle bireysel
farkliliklara neden olabilen bir terimdir. Bu iki bakis agis1 dogrultusunda bu ¢alismada ikinci
bakis acis1 kabul edilecektir.

Uzamsal yetenek konusuna geldigimizde ise uzamsal yetenek, bircok arastirmaci
tarafindan ilgi odag1 olmus ve arastirilmistir. Fakat uzamsal yetenegin tanim ve bilesenleri
konusunda bir fikir birliine varilamamistir. Her arastirmaci kendi tanimini yapmis ve kendi
bilegenlerini tanimlamistir. Bu dogrultuda literatiirde temel tasi olarak goriilmiis olan bazi
arastirmacilarin tanimlari su sekildedir:

Carroll (1993)'a gére uzamsal yetenek, en genis anlamda, bireyin uzayda sunulan
materyallerle nasil basa ¢iktig1 veya bireylerin kendilerini nasil yonlendirdikleri ile ilgilidir.
Daha detayli agiklayacak olursak uzamsal yetenek; bireyin gorsel alanda arama yapma,
nesnelerin formlarini, sekillerini ve konumlarimi gorsel olarak algilama, bu formlarin,
sekillerin ve konumlarin zihinsel temsillerini olusturma ve bu temsillerin zihinde hareket
ettirilmesi yetenegidir.

Bishop(1983)'a gore uzamsal yetenek, bir figiiriin veya bir desenin algilanmasini,
tutulmasini, taninmasini veya cogaltilmasini dogru oranlarda igerir ve bir yapilandirmay1
organize bir biitiin olarak tutma, tanima veya yeniden iiretme yetenegine baghdir. Ayrica
matematiksel becerinin altinda yatan anahtar yetenegin uzamsal yetenek oldugunu ve
kanitlanmas1 gereken temel yetenek oldugunu savunur. Ayrica yine Bishop(1983)'a gore
uzamsal yetenek, diisiik seviyeli ve yiiksek seviyeli olmak iizere iki diizeyden olugmaktadir.
Diisiik seviyeli uzamsal yetenegi; iki boyutlu nesnelerin gorsellestirilmesi olarak tanimlamistir
ve diisiik seviyeli uzamsal yetenegin bu gorsel goriintiilerin zihinsel doniigiim gerektirmedigini
aciklamistir. Buna ek olarak Lohman (1993) diisiik seviyeli uzamsal yetenegin marangozluk,
oto mekanigi vb. gibi cesitli pratik ve teknik mesleklerde ve somut, alt diizey diisiinme

alanlarinda kullanildigin1 agiklamugtir. Bishop (1983), yiiksek diizey uzamsal yetenegi ise ii¢



boyutlu nesnelerin gorsellestirilmesi ve bu gorsel goriintiilerin zihinsel manipiilasyonunu
olarak tamimlamistir. Yine buna ek olarak Lohman (1993), yiiksek seviyeli uzamsal yetenegin
sanat, fen, bilim ve matematik alanlarinda yaraticilik igerdigini ve st diizey diisiinme
alanlarinda kullanildigini agiklamisgtir.

Lohman (1993)'a gore ise uzamsal yetenek, tiim insan yeteneklerinin kilit noktasidir.
Hiyerarsik bir modelleme yapildiginda sézel-egitimsel ve uzamsal-gorsellestirme faktorleri
genel yetenegin hemen altinda yer almaktadir. Bu baglamda Lohman (1993)'nin uzamsal
yetenek tanimi ise iyi yapilandirilmis soyut gorsel goriintiiler iiretme, depolama, geri cagirma,
doniistiirme yetenegi olarak tanimlanabilir. Uzamsal diisiinme; uzamsal uyaranlart kodlama,
hatirlama, doniistiirme ve eslestirme yetenekleri gerektirir.

Bu bilgiler 15181nda uzamsal yetenek; "dis diinyadan gelen uzamsal uyaricilar olan
nesnelerin formlarini, sekillerini ve konumlarini algilayarak zihinde kodlama, zihindeki gorsel
alanda arama yaparak hatirlama, bu temsilleri zihinde hareket ettirerek doniistiirme ve diger
uzamsal uyaricilarla eslestirme" uzamsal diisiinme islem basamaklarina tabii tutarak
formlarin, sekillerin, konumlarin zihinsel temsillerini olusturarak iyi yapilandirilmis nesneler

iiretme, depolama, geri ¢agirma, doniistiirme yetenegidir.
2.1.1. Uzamsal Yetenek Bilesenleri

Daha oncede belirtildigi gibi uzamsal yetenegin bilesenleri konusunda da
arastirmacilar tarafindan bir fikir birligine varilamamis, her aragtirmaci kendince faktorler
tanimlamigtir. Bu dogrultuda ilk olarak Carroll(1993)in uzamsal yetenek bilesenleri gz

Oniine alinmigtir:

R
%

Uzamsal gorsellestirme faktorii: U¢ boyutlu uzaydaki nesnelerin zihinde hareket
ettirilmesi veya yine zihinde dondiirme, agip kapatma, biikme, ters ¢evirme vb. gibi

baska gorsel diizenlemeler ile doniistiiriilmesidir.

R
°

Uzamsal iliskiler faktorii: Uzamsal modelleri algilama veya uzaydaki nesnelere gore
yonlendirmeyi siirdlirme iglemidir. Uzamsal gorsellestirme faktoriinden farki, daha
cok iki boyutlu nesneleri daha basit sekilde dondiirme islemidir. Baz1 aragtirmacilar
bu faktore uzamsal iligkiler yerine uzamsal yonelim demistir.

+ Kapanma hizi: Baglantisiz, belirsiz gorsel uyaranlar1 anlamli bir biitiin olacak sekilde

birlestirme yetenegidir.
< Kapanma Esnekligi: iki seklin ayn1 anda veya artarda hareket ettirilmesidir.
% Algisal hz: Zihinde yapilan arama sirasinda daha onceden kodlanmus ilgili figiirii,

zihindeki figiirler i¢erisinden bulma goérevidir.



Lohman'a gore kapanma hizi, kapanma esnekligi ve algisal hiz uzamsal yetenegi

temsil etmeyen kiigiik faktorlerdir (Carroll,1993). Lohman'a gore ii¢ temel uzamsal yetenek

faktorii vardir (Carroll,1993):

R
L X4

Uzamsal iliskiler faktorii: Nesnelerin zihinde dondiiriilmesi.

Uzamsal yonelim faktorii: Bir seklin bagka bir perspektiften nasil goriinecegini hayal
etme yetenegidir.

Uzamsal-gorsellestirme faktorii: Uzamsal iliskiler ve uzamsal yonelim faktorleri
daha cok iki boyutlu nesneler ile iligkili iken uzamsal gorsellestirme ii¢ boyutlu
nesnelerin hareket ettirilmesi veya baska gorsel diizenlemelere(dondiirme, agma, ters
gevirme...) tabi tutulmasidir.

Bu bilgiler 1s5181nda K6sa(2016)'a gore genel olarak uzlasilan en temel 6zellikler:
Uzamsal yonelim: Kisinin yer-yon tayininde bulunabilmesi ve kisinin konumu
itibariyle c¢evresindeki nesnelerin dagilimimi  algillayip nesnelerin  yOnii
degistirildiginde yeni diizeni dogru sekilde tayin edebilmesiyle iliskilidir.
Uzamsal-gorsellestirme becerisi: Cisimlerin zihinde hareketini hayal edebilme,
cisimleri uzayda dondiirebilme, cisimlerin acgik kapali hallerini zihinde

canlandirabilme ile iligkilidir.

2.1.2. Uzamsal Yetenekte Bireysel Farkliliklar1 Olusturan Faktorler

Cevresel bireysel degiskenlerin, bireysel farklar {izerindeki belirleyicilik etkisi

matematik egitimi arastirmacilarinin daha fazla ilgisini ¢ekmistir. Kiiltiirel baglamlar, gevresel

ve sosyal faktorler egitim alanindadir ve hepsi matematik egitimcileri i¢in fikir sunabilir.

Ayrica Ogrencinin dis ortaminin bir yonii, aldigi Orgiin egitimden olusur ve &gretim

yaklagimlarinin uzamsal yetenek tizerinde belirleyici bir etkisi vardir (Bishop,1983).

Bishop (1983)'a gore spesifik olarak matematik literatiiriinde belgelenen temel

farklardan biri analitik/geometrik farktir. Analitik/geometrik fark; bir bireyin matematik

problemini ¢cozmede ne kadar gorsel fikir kullandiginin derecesidir. Matematik literatiiriinde

en sik goriilen farkliliklardan biridir. Bu fark {i¢ agidan 6nemlidir:

Ust diizey uzamsal diisiinmeyi gerektiren problemleri igeren ve uzamsal yeteneklerle
matematiksel yetenekler arasinda degerli baglantilar kuran bir dizi gorev
gelistirilmistir.

Problem ¢6zmede agirlikli olarak uzamsal fikirlerini kullanan, matematikte iyi olan
ogrencileri belirlemektedir.

Hem psikometrik hem de gelisimsel geleneklerden ¢ok farkli bir arastirma yontemi ve

stili 6rnegi gostermektedir.
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Lohman(1993)'a gére uzamsal yetenek i¢in bireysel farkliliklar1 olusturan faktorler ise

sOyledir:

2
L X4

R
°

Analog doniisiimleri gerceklestirme hizi: Uzamsal yetenekteki bireysel
farkliliklardan biri, bireylerin analog zihinsel doniisiimleri -6zellikle de dondiirme
islemini- dogru sekilde gergeklestirdikleri hizin kisiden kisiye degismesi ile
aciklanabilir.

Ustiin uzaysal cahsma bellegi: Iyi yapilandirilmis zihinsel temsiller olusturma ve
tutma becerisindeki bireysel farkliliklar olarak da agiklanabilir. Arastirmalar
gostermistir ki uzamsal yetenegi yiiksek ve diislik seviyeli bireylerin performanslari
arasindaki temel fark, diisiik olanlarin figiiriin bir kivrimin1 unutmasi ve daha sonra
ya yapamamasi ya da unutulmus olan yerine yanlis bir kati cisim getiriyor olmast
muhtemeldir. Bagka bir bakis agis1 ise bireysel farkliligin bir nedeninin, merkezi
calisma bellegi sistemindeki depolama ve doniistiirme fonksiyonlar1 arasindaki denge
oldugudur. Ozellikle zihinsel dondiirme problemleri hem depolama hem de déniisiim
islevleri gerektirdiginden ve bireylerin aradaki dengeyi yonetmesini gerektirdiginden
bireysel farkliliklar1 6lgebilirler.

Temsilin dogasi: Uzamsal temsil, dogasi geregi sistematik olarak iyi yapilandiriimig
goriintiilerden olusmaktadir. Yapilan arastirmalar sonucunda uzamsal yetenegi diisiik
ve yiksek seviyelerde olan bireylerin birbirinden ayiran sistematik olarak
yapilandirilmis uyaranlar1 hatirlama yetenegidir. Diisiik seviyede uzamsal yetenege
sahip olan bireylerin sistematik olarak yapilandirilmig gortntiiler olusturmakta
ozellikle zorlanmaktadir. Yiiksek seviyede uzamsal yetenege sahip olan bireylerin ise
uzamsal uyaranlar ile biitiinsel olarak karsilagtirilacak goriintiiler olugturabilmektedir.
Stratejiler: Uzamsal gorevlerin birden fazla sekilde ¢oziilebilecegi ve bazi strajilerin
analog iglemede digerlerinden daha cok tercih edildigi bilinmektedir. Bireylerin
uzamsal bilgi gorevlerini ¢ézmek icin se¢mis oldugu mevcut stratejilerinin
karmasikligr ve esnekliginden dolayr bireysel farkliliklar olusmaktadir. Ayrica bir
baska ayrim ise secilmis olan stratejinin uzamsal olup olmadigi ile iliskilidir. Uzamsal
strateji kullanan bireyler karmasik cokgenleri daha basit geometrik sekillere ayirarak
hatirlar, figilirleri zihinsel olarak birlestirmesi gerektiginde birlesen figiirlerin
kendisinden ziyade bu figiirlerin 6zellikleri performanslarimi etkiler. Uzamsal
olmayan strateji kullanan bireyler ise figliri baska bir somut ve kolayca

etiketlenebilen bir nesne ile iliskilendirerek karmasik ¢okgenleri hatirlamaya galisir,
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figiirleri zihinsel olarak birlestirilmesi istendiginde ise performanslar birlesecek

sekillerin sayisindan ziyade birlesen figiirlerin karmagikligindan etkilenir.
2.1.3. Uzamsal Yetenegin Tarihsel Gelisimi

Hemisferik uzmanlik iizerine yapilan arastirmalar, sozel sirali isleme ve uzamsal
analog isleme olacak sekilde insan biligin de iki temel islem oldugunu gostermistir. Paivio
(1971) uzun zamandir sdzel ve uzamsal bilgilerin saklandigi ¢ift kodlu bir bellek teorisi i¢in
tartismaktadir. Bu goriise karsi ¢ikan Anderson (1983) ise gegici olarak siralanan sozciikler,
uzamsal goriintiiler ve soyut 6nermeler i¢in ayri1 kodlar iceren ¢ok kodlu bir bellek teorisi
ortaya atmistir. ( Lohman, 1993)

Gorsel algidaki beceriler psikometrik ¢alismalarda biiytik ilgi gormiistiir. Gorsel algt
alaninda yapilmis olan arastirma sonucunda genel zekdnin yaninda bir¢ok ayri yetenek
tanimlanmistir. Bu yetenekler uzamsal yetenek basligi altinda tartigilmistir. Cilinkii uzamsal
yetenek bireyin uzayda sunulan materyallerle nasil basa ¢iktig1 veya bireyin kendilerini nasil
yonlendirdikleri ile ilgilidir. (Carroll, 1993)

Lohman (1993)'a gore pek ¢ok arastirmaci uzamsal temsilin dogasi geregi, uzamsal
bilginin birden fazla sekilde temsil edilebilecegi konusunda hem fikirdir. Bir temsilin daha
gercek (Kossly,1980) veya daha fazla yap1 ya da konfigiirasyonu korudugu diisiiniilmektedir
(Anderson, 1983). Bir baska temsil ise daha soyuttur, daha fazla anlama ve yorumlama
gerektirir (Kosslyn,1980; Anderson, 1983; Palmer 1977). Uzamsal yetenekleri anlamadaki
karisikligin ¢ogu, belli bir gorev sinifindaki performansla m1 yoksa belli bir zihinsel siireg

gelistirme becerisiyle mi tanimlandigindandir.
2.1.4. Uzamsal yetenek gelistirilebilir mi?

Bishop(1983), arastirmalarin yalnizca erken yillarda degil, yetiskinlerde bile uzamsal
becerinin gelisimini etkileyen faktorlere yonelik olmasi gerektigini savunur. Okuma yazma
bilmeyen bir yetiskinin erisilemez veya uzamsal yeteneginin gelistirilemez oldugunu
varsayamayacagimizi sdyler. Bunu basarmanin yontemlerinin, tasarlamasinin, fizibilite ve
tavsiye edilebilirliklerinin degerlendirilmesi gerektiginden s6z eder. Bu dogrultuda uzamsal
yetenegin gelistirilebilir oldugunu soyleyebiliriz. Nitekim Milli Egitim Ortadgretim
Programlarindaki hedeflerden biri de uzamsal beceriyi gelistirmektir. 2013 yili Milli Egitim
Bakanligr Ortadgretim Matematik Programinda Ogrenciye kazandirilmasi hedeflenen
matematiksel siire¢ becerileri igerisinde “Uzayda dogru ve diizlemleri inceleyerek uzamsal
becerilerini gelistirme” yer almaktadir. 2018 yili Milli Egitim Bakanligi Ortadgretim

Matematik Programinda belirtilen Tirkiye Yeterlilikler Cercevesindeki sekiz anahtar
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yetkinlikten biri ise su sekilde ifade edilmistir: “Matematiksel yetkinlik; diigiinme (mantiksal
ve uzamsal diisiinme) ve sunmanin (formiiller, modeller, kurgular, grafikler ve tablolar)
matematiksel modlarini farkli derecelerde kullanma beceri ve istegini icermektedir.” Bu
ifadeden de anlasilacag iizere 6grenciye kazandirilmak istenen matematiksel yetkinligin bir

pargasi da uzamsal diigiinmedir.

2.2. Sozsiiz Ispat

Sozsiiz ispat; yabanci kaynaklarda “Proof without words (Nelsen, 1993; Alsina ve
Nelsen, 2010), Visual proofs(Bardelle, 2010) ve Proof by picture (Bayer,2009)...” seklinde
ifade edilmektedir.

Sozsiiz ispatlar son yillarda ortaya ¢gikmamistir, belki de ilk olarak antik Yunanistan
ve Cin'de, daha sonra onuncu yiizyilda Arabistan’da ve Ronesans déneminde Italya'da ortaya
cikmistir ve ¢ok uzun zamandir varliklarini siirdiirmektedir. Bugiin sdzsiiz ispatlar diizenli
olarak diinya ¢apinda ve World Wide Web'de yayinlanan dergilerde yayinlanmaktadir. (Alsina
ve Nelsen, 2010) Son yillarda sozsiiz ispatlar matematik egitiminde de yer almaya baglamigtir.
Bu dogrultuda sozsiiz ispat i¢in yapilmis olan bazi tanimlar ve sozsiiz ispat hakkindaki
yorumlari su sekildedir:

Gierdien(2007)’e gore sOzsiiz ispat; gorsel temsillerden, yani matematiksel bir fikir,
denklem veya teorem gostermek icin resimler veya diger gorsel araglardan yararlanan bir
'ispat’ olarak diisliniilebilir. Gergek veya sayisal semboller ve geometrik ¢izimler disinda
herhangi bir kelime igermez. Gozlemcinin belirli bir matematiksel ifadenin neden dogru
olabilecegini gérmesine ve bir kisinin bunu dogrulamay1 nasil baslatabilecegini gérmesine
yardimc1 olur. Sozsiiz bir ispat bir kanit yazma hedefinin yaninda sozciikler olmadan
yorumlanmasi i¢in agik¢a goriilmeyen cesitli matematiksel fikirlere dayanan aciklamalar
icermesi ve okuyucuya gorsel ipuglar1 sunmasi nedeniyle okuyucuyu diisiinmeye tesvik eder.

Alsina ve Nelsen(2010)’a gore sozsiiz ispatlar, okuyucunun belirli bir matematiksel
ifadenin neden dogru olabilecegini gérmesine ve kisinin bunu dogrulamayr nasil
baglatabilecegini gérmesine yardimci olan resimler veya diyagramlardir. Bazi durumlarda,
sOzsiiz ispat, okuyucuya rehberlik etmek i¢in bir veya iki denklem igerebilir, ancak vurgu
acik¢a matematiksel diisiinceyi uyarmak igin gorsel ipuglari saglamaktir. Okuyucuyu, resmin
okumadan 6nce teoremi nasil “kanitladigini” diisiinmeye tesvik etmektedir. Yine Alsina ve
Nelsen 2010°da yayinladiklar1 c¢alismasinda sOyle der: “Martin  Gardner, Scientific
American'in Ekim 1973 sayisindaki popiiler “Matematik Oyunlar1” siitununda sdzsiiz ispatlari
“bak - gor” diyagramlari olarak ele aldi. “Cogu durumda donuk bir ispat, bir teoremin gercegi

neredeyse bir bakista goriilebilecek kadar basit ve giizel bir geometrik analogla
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desteklenebilir” dedi.” Sozsiiz ispatlarda geometri, say1 teorisi, trigonometri, matematik,
esitsizlikler vb. teoremleri kanitlamak i¢in matematigin bir¢cok alaninda kullanilabilir. Belirli
nesne se¢imi Onemsiz oldugundan, sézsiiz ispatlarda genellikle noktalar, kareler, toplar, kiipler
ve diger kolayca ¢izilmis nesneleri kullamilir. Nelsen’m 1993 yilinda yayinladigi Proofs

Without Words isimli kitabindaki birkag¢ sozsiiz ispat drnegi su sekildedir:

Pisagor Teoremi:

2
A=23ab+ 3 =da+b)

Augtsp?

—James A. Garfield (1876)
20th President of the United States

Sekil 1. Pisagor Teoremi

Tam kare ozdeslik:

P+ax = (x+a/2?-@/2P

Sekil 2. Tam kare 6zdeslik



Yarim a1 tanjant formiilii

0 _sind  1-cosd
tans = 1 c0s0 = sind

Sekil 3. Yarim ag1 tanjant formiili

Geometrik ortalama ve aritmetik ortalama iliskisi

Bt

Sekil 4. Geometrik ve aritmetik ortalama iligkisi

14



Ardisik dogal sayilar toplam formiilii:

©0 00000
©00e0000
©®00l0006
©000/06060
©06 06|66
©00600oa0le

l+2+-~+n-%n(n+l)

Sekil 5. Ardisik dogal say1 toplam formiilii

Ardisik tek dogal sayilar toplam formiilii:

clalelele

14345+ 4@2n-1) =

@)
©
©
@
@
n*

Sekil 6. Ardisik tek tam say1 toplam formiilii

15
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Bardelle(2010)’a gore gorsel ispatlar genellikle kelimeler olmadan herhangi bir yorum
yapilmadan sunulur, ancak sadece rakamlar, harfler, oklar, noktalar veya diger isaretlerle
donatilmis ve bazen sembolik ifadelerle iliskili diyagramlara dayanir; ispatin yeniden
yapilandirilmas1 okuyucuya birakilmistir. Diyagramlar yalmizca gorsel kanitlarla ilgili
degildir, ayn1 zamanda standart kanit siireclerini (sdzlii veya sembolik bir metne dayanan
kanitlar) veya problem ¢cozmeyi de destekleyebilir. Diyagramatik bir kanitin iiretilmesi veya
anlasilmas1 (ayirma, tersine cevirme, list iiste bindirme, terclime etme, ...) rakamlari
olusturmay1 ve islemeyi ve bunlardan bilgi ¢ikarmayi icerir. Tiim bu islemler, bir ifadenin
gorsel bir kanit1 olusturan ¢ikarimsal adimlar1 agik¢a ortaya koyacaktir.

Demircioglu ve Polat (2016)’a gore gorsel veya sozsiiz ispatlar, tlimevarimsal

adimlarin, sekiller, diyagramlar veya grafiklere dayali oldugu ispatlardir.
2.2.1. Sozsiiz ispat hakkindaki tartismalar

Nelsen (1993) sozsliz ispatt; ger¢ek ispatlar olarak kabul edilmeyen, matematiksel bir
ifadenin neden dogru oldugunu ve bu ifadenin dogrulugunu ispatlarken nasil ele alinacaginin
goriilmesinde yardim eden diyagram veya sekiller olarak tanimlamaistir.

Girdien(2007) sozsiiz ispat hakkinda yapilan tartismalar1 su sekilde ifade eder:
“Arcavi (2003), sozsiiz bir kanitin (a) ne “sozsiiz” ne de (b) “ispat” oldugunu savunur.
Okuyucunun resmi biiyiik olasilikla (a) - zihinsel veya yiiksek sesle - kelimelerle ¢6zmesi
muhtemeldir ve Hilbert'in bir kanit standardina gore, “aritmetik” olmalidir (b), aksi takdirde
ispat degildir (Hadamard, 1954, Arcavi, 2003).” Bu sonsuz geometrik serilerde “gorsel ispat”
m temkinli kullanimini agiklar. Sonsuza kadar uzanan geometrik serilerin gorsellestirme
siirecini yapamayiz. Yalnizca belirli sayida alana kadar gorsellestirme islemi yapabiliriz. Islem
olarak gorsellestirme, sonsuz geometrik serideki her alani igeremez, ancak bazi alanlari
belirleyebilir. Bu nedenle sozsiiz ispatlar o6grencilerin, ikincil diizeyde matematiksel
arglimanlar1 ve kanitlart elestirel olarak analiz etmelerine ve karsilastirmalarina yardimci
olmak igin bir ara¢ olabilir.

Bardelle(2010)’a gore diyagramlarin ve sekillerin kullanimindaki énemli bir sorun,
sekillerin kavramsal ve algisal 6zellikleri arasindaki potansiyel ¢atigmadir. Dolayisiyla gorsel
arglimanlar, muhtemelen kolayca yanlis okunabildikleri ve dolayisiyla yanlis ¢ikarimlara yol
acabildikleri i¢in sozsliz ispatlar, mesru ispatlar olarak diisiiniilmemektedir. Gorsel ispatlar,
sema ve sekillere dayali kesintilerin dogas1 ile ilgili bazt mantiksal sorular igermektedir. Bu
sorular cevaplandiginda gorsel kanitlarin standart matematiksel anlamda kanitlara bir dl¢lide
karsilik gelmesi gerektigi diistiniilmelidir. Bu nedenle yeni sonuglarin kesfedilmesi ve daha

resmi kanitlarin iiretilmesi igin sdzsiiz ispatlar bir yardimei olarak goriilmektedir.
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2.2.2. Sozsiiz ispat ile gorsellestirme ve uzamsal yetenek arasindaki iliski

Uzamsal gorsellestirme, cisimlerin zihinde hareketini hayal edebilme, cisimleri
uzayda dondiirebilme, cisimlerin acik kapali hallerini zihinde canlandirabilme ile iligkilidir ve
uzamsal yetenegin bir alt bilegenidir. (Kose, 2016)

Bu baglamda bu bdliimde s6zsiiz ispatlar ile uzamsal yetenek ve onun bir bileseni olan uzamsal
gorsellestirme arasindaki iligki ilgili arastirmalar 1s1ginda incelenecektir. Dolayisiyla
gorsellestirme ifadesi, uzamsal gorsellestirme bilesenini ifade etmektedir.

Gierdien(2007)’e gore okuyucu, sozsiiz ispatta yer alan diyagramlari veya resimleri
kelimeler olmadan agmaya ve agiklamaya bagladiginda, "ispatlayan ispat" yerine "agiklayan
bir ispat" haline gelebilir. Bu noktada ispatlayan ispat ve agiklayan ispat ayrimi yapmak

gerekir.

R
L X4

Bir teorem veya ifadenin dogru oldugunu gosteren ispatlar “ispatlayan ispat” olarak

kabul edilir. Ispatlayan ispat ikna etme ve emin olma amaciyla yapulir.

R
L X4

Bir teorem veya ifadenin “neden” dogru oldugunu gosteren ispatlar ise “agiklayan

ispatlar” olarak kabul edilir. A¢iklayan ispat ise aydinlatma ve bir temel olusturma

amaci vardir.
Hem siire¢ hem de iiriin olarak gorsellestirme, s6zsiiz bir ispatin agiklayan bir ispat
haline doniistiiriilmesinde 6nemli bir rol oynar. S6zsiiz ispat i¢in uygun bir agiklama yazmak
ve tartigmak, farkli matematiksel fikirler hakkinda fikir ve baglantilar gelistirmek i¢in firsatlar
sunabilir. Bunlar ayrica ortadgretim matematik miifredatinda genel olarak ispati
yayginlagtirmanin yollaridir. Bir ispati kelimeler olmadan yorumlarken, siireg ile iiriin olarak
gorsellestirme arasindaki diizgiin ayrimi kavramsallastirmak zordur:

e Uriin olarak gorsellestirme, kelimeler veya son resim olmadan bir ispat olarak

diisiiniilebilir.

Sekil 7. Uriin olarak gorsellestirme 6rnegi
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Nelsen’m 1993 yilinda yaymlanmig Proof Without Words kitabindaki bu Viviani
Teoremi sdzsiiz ispati, iiriin olarak gorsellestirmeye 6rnek gosterilebilir.

e Siirec olarak gorsellestirme, ispati kelimeler olmadan anlamak ve yorumlamak igin

gesitli tekniklerin kullanilmasini igerir.

Tp= 14244k = zrk=%n(n+1)(n+2)
k=1

Sekil 8. Stireg olarak gorsellestirme 6rnegi

Yine Nelsen’in 1993 yilinda yaymlanmis Proof Without Words kitabindaki bu “Ardigik
pozitif tam sayilarin toplam formiilii’niin sdzsiiz ispati, siire¢ olarak gorsellestirmeye
ornek gosterilebilir.

Siire¢ ve iriin olarak gorsellestirmenin, uygun kanitlar1 sozsiiz aciklayici ispatlara
veya aciklayan ispatlara doniistiirmede onemli bir rol oynadig1 agiktir. Bunun temelinde,
ispatlarda sozsiiz 6zellikleri karakterize etmeye calismak var. Ayrica s6zsiiz ispatlarin her biri
gorsellestirme yoluyla siireg ve iiriin olarak agiklayan ispatlar haline gelmektedir. Bu nedenle
gorsellestirmenin s6zsiiz ispat durumunda 6zel bir ¢ekiciligi vardir, ¢iinkii okuyucu ispattaki
teoremi veya ifadeyi kelimeler olmadan dogru yapmak ig¢in kelimeleri kendisi doldurmak
zorundadir. Siire¢ ve iiriin olarak gorsellestirme; ispatlari, agiklayan ispatlara doniistiirerek
s0zsiiz olarak incelemek i¢in bir arag olabilir. Bu sekilde, 6grenciler ortadgretim miifredatinda
karsilastiklart matematik igin i¢ gorii ve agiklamalar gelistirebilirler.

Alsina ve Nelsen(2010) sozsiiz ispatlarin ilkokullardan {iniversitelere kadar matematik
dersliklerinde roliiniin olduguna inandiklarin ve gorsellestirme yeteneginin matematikteki

basari igin gerekli oldugunu ifade etmistir.
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Bardelle (2010)’a gore birgok arastirmaci, matematik 6gretiminde gorsel akil
yiirlitmenin dnemini vurgulamis ve matematik egitimindeki arastirmalarin bu konuda hala
gelistirilecek ¢ok sey oldugunu belirtmistir. Ogrencilerin karsilastig1 ana zorluklardan biri de
semiyotik sunum sistemlerinin (Gdstergelerin yorumlanmasini, iretilmesini veya isaretleri
anlama siire¢lerini igeren biitlin faktorlerin sistematik bir sekilde incelenmesine dayanan bir
bilim dalidir.) koordinasyonunun eksikliginden kaynaklanmaktadir. Ogrencilerin gorsel
muhakeme becerilerinde eksikler su sebeplerle ortaya ¢ikmaktadir: bazi temel matematiksel
araclarla ilgili yetersiz bilgi, sekilsel gosterimlerin kullanimiyla zayif tanima, diyagramatik
kanitlarin kavramsal ve algisal dogasi arasindaki catisma ve bazen matematiksel kanit
kavraminin zayif anlasilmasi. Gorsel bir kanitla ¢calismak, semiyotik figiir sistemi ile ifadeye
dahil olan semiyotik sistemler arasinda, genellikle sozlii metinler veya sembolik ifadeler
arasinda siirekli bir etkilesim gerektirir. Bu nedenle sozsiiz ispatlar1 anlamlandirmak semiyotik
sistemlerin insasina katkida bulunacaktir.

Polat, Oflaz ve Akgiin(2019)’e gdre sozsiiz ispatlar; zihinde dondiirme, ii¢ boyutlu
diisiinme ve Oteleme yapma gibi islemler gerektirmektedir. Bazi sézsiiz ispatlarda ii¢ boyutlu
sekiller kullanildig1 i¢in bu ispatlar yapilandirilirken bu sekillerin zihinde dondiiriilmesi,
birlestirilmesi ya da pargalara boliinmesi gerekmektedir. Dolayisiyla 6zellikle tic boyutlu
sekillerin kullanildig1 s6zsiiz ispatlar gorsellestirme ve uzamsal yetenek ile iliskilidir. Ciinkii
gorsellestirme ve uzamsal yetenek 2 ve 3 boyutlu cisimlerin zihinde manipiilasyonunu

gerektirmektedir.
2.2.3. Sozsiiz ispatta 6gretmenin gorevi ve yeri

Demircioglu ve Polat(2016)’a gore sozsiiz ispatlar, matematiksel ispati anlama
konusunda Ogrencilere yardim edebilmektedir. Bunun yaninda matematiksel kavramlari
Ogretirken sozsiiz ispat kullanimi, ispati bir 6rnekle agiklamalari istendiginde 6grencilerin akil
yiiriitme yeteneklerinin gelismesinde yardimer olabilmektedir. Bu gelistirilmis akil yiiriitme
ise formal bir ispata nasil baglanacagini anlamada kilavuzluk edebilir.

Gierdien(2007)’ye gore 6gretmen, dgrencileri sozsiiz ispatlarin agiklamasini yapmaya
tesvik etmelidir. "Kelimeleri doldurmaya" ve "goriinmeyen" matematigi gorsellestirme
yoluyla gérmeye tesvik edilmelidirler. Bunu toplu ya da bireysel olarak yapabilir. Burada
genelleme, gozlemleme, ¢ikarim yapma, temsil etme, tahmin etme, gozlemlenenleri yazarak
tammlama ve kolektif ve bireysel olarak sozellestirme gibi gorsellestirme siirecleri
uygulanabilir. Ogretmen, dgrencilerin gorsellestirme siirecini ve iiriiniinii, inceledikleri s6zsiiz

ispatla iliskilendirmeyi amaglayan bir tartisma diizenlemek gibi zor bir géreve sahip olacaktir.
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Ogrenciler tarafindan gordiikleri bir ispatta ne gordiiklerini agiklamak, matematiksel fikirlerin

farkli temsiller yoluyla nasil iligkili oldugunu gérmelerini saglayacaktir.
2.2.4. Sozsiiz ispat siirecinde 6grencilerin yasayabilecegi zorluklar:

Bardelle (2010)’in yaptig1 bir deneyin sonuglarina gore;

= Seklin 6grenciler tarafindan bir ifadenin kanitin1 somutlastiran bir siire¢ olarak degil
de sadece kanit elde etmek icin zaman zaman yararli olan baz1 bilgileri se¢cmek igin
kullanilabilecek bir ara¢ olarak goriilmesi 6grencilerin sdzsiiz ispati anlamasinda ve
aciklamasinda bir engel teskil eder.

= Sozsliz ispat1 bir siire¢ olarak degerlendirmek i¢in gerekli bir adim olan sekli yeniden
yapilanma islemi pek ¢ok 6grenci tarafindan yapilamamaktadir. Ayrica 6grencilerin
¢izimi yeniden yapilandirmaya ihtiya¢ duymadiklar1 bir gergektir. Baz1 6grenciler ise
cizimi yeniden yapilandirma geregini anlasalar da Onemsiz oldugunu
diisiindiiklerinden bunu yapmamaktadir.

= Ogrenciler figiirleri basit araglar olarak degerlendirmesi de deneyde yasanmis olan bir
baska zorluktur. Ogrencilerin zaman zaman figiiriin tamanun degil sadece bazi
boliimlerini kullandiklar yani baz1 6grencilerin her grafik isaretine deger atfetmegi
goriilmiistiir. Bu davranig, bazi durumlarda, gorsel kanit siirecinin dogasinin yanlig
anlasilmasindan kaynaklanmaktadir. Aslinda grafik isaretlerin rolii ve genel olarak bir
figiiriin algisal olarak 6grenilmesinin rolii hem olumlu hem de olumsuz anlamda ¢ok
onemlidir (Duval 1993). Algi, ancak Fischbein tarafindan isaret edildigi gibi
kavramsal siireglerle kontrol edilirse yararli bir arag olabilir.

= Deneydeki sonuglardan biri de sdzsiiz ispati anlamadaki ana engellerden birinin
ogrencilerdeki geometrik bilgi eksikligi oldugudur. Bu eksikligin iki sebebi vardir:
[1ki, 6grenciler geometrik bir teoremi hi¢ grenememis ya da unutmuslardir. fkincisi,

ogrenciler geometrik teoremleri nasil ve nerede kullanacaklarini bilmemektedir.
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BOLUM III

YONTEM

Caligmada oOgrencilerin uzamsal gorsellestirme becerisine ne derecede sahip
olduklarinin ve bunu karsilagtigi problem durumlarinda uygulama bi¢imlerinin arastirilmasi;
ayrica Ogrencilerin sozsiiz ispat yapabilme siireclerinin incelenmesi ve siire¢ hakkindaki
goriiglerinin arastirilmasi amaglanmistir. Yorumlayicir ifadelerin yer aldigi calismada, nitel
arastirma yontemi kullanilmastir.

“Nitel aragtirmalarda amag, arastirilan konu ile ilgili okuyucuya betimsel ve gergekei
bir resim sunmaktir. Bunun i¢in de toplanan verilerin ayrintili ve derinlemesine olmasi ve
arastirmaya konu olan bireylerin goriis ve deneyimlerinin miimkiin oldugu 6l¢iide dogrudan
sunulmas: 6nemlidir” (Yildirim ve Simsek, 2006, s. 48). Ogrencilerin sozsiiz ispat yapabilme
stirecleri, siirece iligskin goriisleri ve sdzsiiz ispat yapmalarinin uzamsal gorsellestirme
becerileri iizerindeki etkisi derinlemesine ve ayrintili incelenmesi amacglandigi igin nitel
aragtirma yontemi seg¢ilmistir. Ayrica alan yazinda gerek sozsiiz ispat iizerine yapilmis olan
arastirmalarda gerekse uzamsal gorsellestirme becerisi tlizerine yapilmis olan arastirmalarda
genellikle nicel aragtirma yontemi secildigi goriilmiis, nitel arastirma yontemini secen
arastirmalarin yeterli sayida olmadigi gorilmiistiir. Nitekim

Gorsel ispatlar zihinde dondiirme, 6teleme, gevirme gibi uzamsal yetenegin
bir parcasi olarak goriilen zihinsel islemlerin yaninda gesitli matematiksel bilgileri
kullanmay1 da gerektirmektedir. Dolayisiyla gorsel bir ispati anlamak igin uzamsal
yetenegin yaninda bagka bilgilere de ihtiya¢ vardir. Bu durum ile ilgili olarak gorsel
ispatlar ile uzamsal yetenek arasindaki iliskinin derinlemesine incelenmesi i¢in nitel
calismalar ve farkli uzamsal yetenek testlerinin kullanildig1 calismalar yapilabilir.

(Polat, Oflaz & Akgiin, 2019, s.118)
arastirma sonucunda verilmis olan bu Oneri de nitel arastirmanin gerekliligini

vurgulamaktadir.
3.1. Arastirmamin Modeli / Deseni

Arastirmanin amaclar1 ve yapisi goz Oniine alindiginda bir 6rnek olay (durum)
calismasidir. Ornek olay(durum) calismasi, giincel bir olguyu kendi gercek yasam gevresi
icinde ¢alisan, olgu ve i¢inde bulundugu ¢evre arasindaki sinirlarin kesin hatlariyla belirgin
olmadig1 ve birden fazla kanit veya veri kaynaginin mevcut oldugu durumlarda kullanilan, bir

aragtirma yontemidir (Yildirim ve Simgek, 2006, s. 190).
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Bu baglamda arastirmanin igerigine en uygun metot, klinik miilakat olarak
diisiiniilmiistiir. ilk kez Piaget’nin ortaya koydugu bu metot, esnek soru sorma metodu olarak
da adlandirilir. Klinik miilakat, 6grencilerin yalnizca biligselligini agiklamada bir teori ortaya
koymaz, ayn1 zamanda 6grenmenin meydana geldigi sosyal yapiy1 da agiklayabilir. En 6nemli
nokta ise veri kaynagi olan 6grenciyle veri analizi yapan ve agiklayan 6gretmen dogrudan
etkilesim i¢inde oldugu i¢in 6gretmene kendi 6gretim yontemini 6l¢me firsati vermektedir

(Karatas ve Giiven, 2003).
Goldin(1998)’e gore klinik miilakatlarin iki nemli amaci vardir:

1. Problem ¢6zme yoluyla 6grencilerin matematiksel davraniglarini gézlemleme,
2. Bu gozlemlerden yola g¢ikarak Ogrencilerin matematiksel anlamalarini, bilissel
yapilarii, biligsel siireglerini, bu siirecteki duyussal degisikliklerini aragtirarak

sonuglar ¢ikarmadir.

Klinik miilakatin gergeklestirildigi kavrama yonelik 6grencinin verdigi yanitlar tim
miilakat boyunca ayrintili olarak ele alinmaktadir. Neleri nasil diisiindiigii ve diisiincelerinin
kaynaginin neler oldugu ayrintili olarak sorgulanmaktadir. Bu ama¢ dogrultusunda miilakati
yapan kisi, standart sorular sormak yerine dgrencinin cevaplarima gore miilakati ilerletir.
Klinik miilakat sirasinda 6grencilere “Neden bdyle diisiindiin?”, “Nasil bir yol izlersin?”,
“Buna nasil karar verdin?”, “Bu disilincenin/fikrinin gerekgesi nedir?” gibi dogrudan
Ogrencilerin diislincelerine odaklanan sorular sorularak 6grenci diisiinceleri anlamaya galigilir.

( Ozaltun Celik ve Bukova Giizel, 2020)

Baki, Karatas ve Giiven(2002)’e gore matematik egitiminde bir becerinin
degerlendirilmesi i¢in ii¢ temel 6ge incelenmelidir. Bunlar, motivasyonun dlgiilmesi, subjektif

esitligin ol¢lilmesi ve inang boyutunun dlgiilmesidir. Aragtirmaci beceriyi degerlendirirken
a) Ogrencinin gérevi yapmada ve gorevi dikkate almada motive edilip edilmedigini,

b) Ogrencinin problemi anlayip anlamadigini,

¢) Ogrencinin cevabinin tutarli olup olmadigini belirlemesi gerekmektedir.

Bu kosullar dikkate alinarak beceri hakkinda yorum yapilabilir. Nitekim klinik miilakat esnek
soru sorma metodu oldugu i¢in bu kosullar1 saglayabilmektedir. ilk olarak motivasyonun
olugmasi igin 6grenci ile arastirmaci arasinda bir iliski kurulmasi amaciyla 6grencilerle 6n

goriisme yapilarak onlar rahat cevap vermeleri konusunda motive edilmelidir. Ardindan klinik
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miilakatin 6grencinin tavrina ve cevaplarma gore sorulabilen esnek sorularla motivasyon
arttirilabilir. Gerektiginde O6grencinin motivasyonunun saglanabilmesi igin verilen gérevin
formati degistirilerek sunulabilir. Ikinci olarak yine Baki, Karatas ve Giiven(2002)’e gdre
subjektif esitligin saglanabilmesi i¢in 6grencilerin hepsi bir problemin temel 6zelliklerinin ve
gerekliliklerinin farkinda olmalidir. Bu nedenle standart halde verilen bir problem &grencilerin
bireysel farkliliklar1 sebebiyle bireyler tarafindan farkli bir sekilde yorumlanabilir. Haliyle
becerilerin degerlendirilmesinde subjektif esitlik saglanamaz. Klinik miilakat yonteminin
esnek olmast nedeniyle bireysel farkliliklar 1s18inda Ggrencilerin  becerilerinin
degerlendirilmesinde subjektif esitlikte saglanabilir. Ugiincii olarak Ogrencilerin sorulara
karsilik verdigi cevaplarin tutarliligini tespit etmek i¢in de klinik miilakat esnek yapisiyla
uygun bir metot olacaktir. Ogrencinin cevabina karsilik bir goriis soylenerek 6grencinin tepkisi
incelenebilir. Eger verdigi cevabi degistirirse veya tereddiitte kalirsa verdigi ilk cevabi
degerlendirmeyebiliriz. Ciinkii verdigi cevap tutarli degildir. Haliyle tutarli olmayan

cevaplarla bilgi ve beceri degerlendirmesi yapmak dogru olmayacaktir.

Ogrencilerin sozsiiz ispat ile 6gretim siireci ile ilgili goriislerini almak icin ise yari

yapilandirilmis goriisme tekniginin uygun olacagi diistiniilmiistiir.

Yar1 yapilandirilmig goriisme teknigi, yapilandirilmis gériisme tekniginden biraz daha
esnektir. Bu teknikte, arastirmaci 6nceden sormay1 planladigi sorulari iceren goriisme
protokoliinii hazirlar. Buna karsin arastirmaci goriismenin akisina bagli olarak degisik
yan ya da alt sorularla gériigmenin akisini etkileyebilir ve kisinin yanitlarin1 agmasini
ve ayrintilandirmasini saglayabilir. Eger kisi goriisme esnasinda belli sorularin
yanitlarii bagka sorularin igerisinde yanitlamis ise arastirmaci bu sorulari
sormayabilir. Yar1 yapilandirilmis goriisme teknigi sahip oldugu belirli diizeyde
standartlik ve ayn1 zamanda esneklik nedeniyle egitim bilimleri aragtirmalarina daha

uygun bir teknik goriintimii vermektedir. (Ttirntkli, 2000)

3.2. Evren / Orneklem / Calisma Grubu / Katihmcilar

Aragtirmanin evrenini Istanbul ilinde ogrenim goéren ortadgretim Ogrencileri
olusturmaktadir. Arastirmanm 6rneklemi ise Istanbul ilinde bir devlet Anadolu lisesinde
ogrenim gormekte olan 10.sinif diizeyinde 12 6grenciden olugmaktadir. Secilecek 6rneklem

icin, basit rastlantisal 6rnekleme yontemi kullanilmustir.
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3.3. Veri Toplama Siireci ve Araclarn

Aragtirmaya baslanirken ilk olarak nitel veriler elde etmek adina 6grencilerin uzamsal
gorsellestirme becerilerinin belirlenmesi i¢in uzamsal gorsellestirme becerisi gerektiren
sOzsiiz ispat Orneklerinin yer aldigi 6 soruluk bir yar1 yapilandirilmis klinik miilakat
uygulamasi yapilmasi ve analiz edilmesi planlanmistir. Bu formda segilen sorularin uzamsal
gorsellestirme becerisinin bilesenlerini test edecek sekilde secilmistir. Klinik miilakat
sirasinda Ogrencilerden ses kaydi alinmistir. Ayrica uygulanan yari yapilandirilmis klinik

miilakat i¢in iki ayr1 uzman goriisii alinmis, 5 6grenci ile pilot ¢aligma yapilmstir.

Ardindan uzamsal beceri bilesenleri dikkate alinarak ve 6grenci 6grenim diizeyleri de
disiiniilerek gesitli sozsiliz ispatlar secilmis ve 16 adet ¢alisma yapragi olusturulmustur.
Calisma yapraklarinin ilk dort tanesinde iki boyutlu 6zdesliklerin s6zsiiz ispatlarini igerecek
ve materyal kullanilacak sekilde etkinlikler segilmistir. Calisma yapraklarimin sonraki iki
tanesinde ise ti¢ boyutlu 6zdesliklerin sozsiiz ispatlarini icerecek ve materyal kullanilacak
sekilde etkinlikler se¢ilmistir. Bu ilk alt1 etkinlikteki 6zdesliklerin se¢ilme nedeni drneklem
Ogrenim diizeyine ve 10.sinif matematik ders miifredatina uygun olmasidir. Calisma yapragi
7, 8,9 ve 10 ise dgrencilerin iki boyutlu uzayda materyal kullanmadan zihinden yapabilecegi
etkinlikler icermesi nedeniyle sec¢ilmistir. Bu dort etkinlik 6grencilerin bir onceki yil
matematik dersinde gérmiis oldugu teoremleri igerir. Ayrica yine bu dort etkinlik, 6grencilerin
geometrik cisimleri zihinden hareket ettirmesi gerektiginden uzamsal gorsellestirme
becerisine katki saglamasi hedeflenerek se¢ilmistir. Calisma yapragi 11 ve 12 6grencilerin
materyal kullanarak ve tiimevarimsal diisiinerek yapabilecegi etkinliklerdir. Ogrencilerin
tiimevarim igeren ispatlarda zorlandiklari diigiiniilerek materyal kullanimui tercih edilmistir.
Ayrica bu iki etkinlik de Ogrencilerin geometrik cisimleri zihinden hareket ettirmesi
gerektiginden uzamsal gorsellestirme becerisine katki saglamasit hedeflenerek segilmistir. Son
dort ¢alisma yapragi ise matematikte 6grenci diizeyine uygun iki ve li¢ boyutlu sozsiiz ispatlar
iceren etkinliklerden olusmaktadir. Yine bu yapraklar ile 6gretim yapilarak &grencilerin

sOzsiiz ispat yapma siirecini 6grenmeleri hedeflenmigtir.

Caligma yapraklarinin uygulandigi ders siirecinde Ogrencilerden kendi sozsiiz
ispatlarin1 yapmalar1 da istenmis ve cevaplarin yazili olarak elde edilmesi planlanmustir.
Arastirmada kullanilan bu ¢alisma kagitlari igin iki ayr1 uzman goriisii alinmis, 5 6grenci ile

pilot caligma yapilmustir.

Ayrica siire¢ boyunca dgrencilerden giinliik tutmalar1 da istenmistir. Ogrencilerin

kendi sozsliz ispatlarmi olusturmalari beklenen silirecin sonunda arastirmanin basinda
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uygulanan uzamsal gorsellestirme becerilerini belirlemek amaciyla yapilan klinik miilakat
formu yeniden uygulanmistir ve sozsiiz ispatlarin uzamsal gorsellestirme becerileri tizerindeki

etkisi belirlenmesi planlanmustir.

Bunun yaninda ¢aligmaya devamli olarak katilan 6grencilerle yar1 yapilandirilmis bir
goriisme formu ile goriismeler yapilmistir ve siire¢ giinliikkleri degerlendirilmistir. Goriismeler
sirasinda 6grencilerden ses kaydi alinmistir. Kullanilacak olan goriigme formu igin ise yine bir

uzman gorlsli alinmis, 5 6grenci ile pilot ¢calisma yapilmistir.

3.4. Tasarim, Gelistirme, Uygulama Siireci

Bu calismada sozsiiz ispatlarin uzamsal gorsellestirme becerisi tizerindeki etkisini
arastirmak amaciyla alan yazinda yapilmig olan ¢aligmalar incelenerek uzamsal gorsellestirme
becerisini 6lgen Olgekler aragtinllmistir. Fakat alan yazinda uzamsal gorsellestirme becerisini
6lgmek amaciyla gelistirilen Olgeklerin arastirma ornekleminin 6grenim diizeyine uygun
olmadig1, ayrica sdzsiiz ispatlarin uzamsal gorsellestirme becerisi iizerindeki etkisi tam olarak
O0lemek igin yeterli olmayacagi goriilmiistiir. Alan yazindaki Olgekler sadece uzamsal
gorsellestirme becerisini 6lgmektedirler, sozsiiz ispatlarin uzamsal gorsellestirme becerisi
iizerindeki etkisini tam olarak 6lcen bir 6lgcek bulunamamistir. Ayrica yine tiim bu 6lgeklerin
nicel aragtirma yontemi i¢in uygun oldugu, nitel arastirmada kullanmanin uygun olmayacagi
tespit edilmistir. Bu dogrultuda klinik miilakat metoduna karar verilmis ve icerisinde uzamsal
gorsellestirme becerisini dlgebilecek sozsiiz ispat drneklerinin yer aldig1 yar1 yapilandirilmis
bir klinik miilakat formu olusturulmustur. Bu formun igeriginde yer alan sozsiiz ispatlarin ve
sorularin uzamsal gorsellestirme becerisi bilesenlerini 6l¢ebilecek olmasina dikkat edilmistir.
Ayrica stireg igerisinde klinik miilakatlar yapilirken 6grencilerin sorulara vermis olduklari
cevaplara yonelik yine uzamsal gorsellestirme becerilerini dl¢iicii esnek sorular sorulmustur.
Bu sayede bireysel farklar da goriilmiistiir. Bu form basta ve sonda uygulanarak s6zsiiz ispatla
Ogretim slirecinin uzamsal gorsellestirme becerisi {lizerindeki etkisini gozlemlemek

amaclanmustir.

Ogrencilerin sozsiiz ispat yapabilme siireglerini incelemek ve bu siirece iliskin
goriislerini almak amaciyla uzamsal gorsellestirme becerisini gelistirecegi diistiniilen 16 ayr
s0zsiiz ispat se¢ilmis ve bu amag¢ dogrultusunda sorular sorulmustur. Bu c¢alisma yapraklari
olusturulurken iki ayr1 uzman goriisii alinmis, ¢alisma yapraklarimin amaca uygunlugu ve
Ogrencilerin 6grenim diizeylerine uygunlugu konusunda geri doniitler almarak gerekli
diizenlemeler yapilmgtir. Ayrica bu ¢alisma yapraklarinda yer alan s6zsiiz ispatlara uygun

olacag diisiiniilen online “geogebra” etkinlikleri se¢ilmis ve bilgi iletisim araglari kullanilarak
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Ogrencilerin dinamik geometri araglart ile farkli sekillerde deneyim kazanmasi da
amaclanmistir. Bu ¢aligma yapraklarinda ayrica her bir etkinlikle ilgili 6grenci goriislerinin
almmasi amaciyla sorular sorulmustur. Bu sayede siirece iliskin goriigleri anbean takip

edilmek istenmistir.

Son olarak 6grencilerin sozsiiz ispat etkinlikleri yapilan bu siirece iligskin goriislerini
almak amaciyla giinliilk tutmalar1 istenmis ve yine bu amagla bir goriisme formu

olusturulmustur. Bu form i¢in alaninda uzman bir kisiden uzman goriisii de alinmigtir.

Calisma yapraklarinin uygulama siirecine baslarken 0Ogrencilerin sozsiiz ispat
kavramini 6grenmesi amaciyla Oncelikle sosyal medyada da siklikla karsilastiklari bir
“cikolata problemi” secilmis ve bilgi iletisim teknolojilerinin de yardimiyla bu 6rnegi igeren
bir “Geogebra” etkinligi yapilmustir. Oncelikle etkinlikte yer alan video izletilerek 6grencilerin
zihninde bir problem durumu olusturulmus ve simif i¢i biiyiikk grup tartigmasi yapilmustir.
Ardindan olusturulan bu problem durumuyla iliskili “Geogebra “da yer alan dinamik
geometrik etkinlik c¢alistirilmis ve Ogrencilerin sozsiiz ispat siirecini gozlemlemeleri
saglanmistir. Sonug olarak dgrencilerin karsilastigi problem durumu ¢oziiliirken s6zsiiz ispat
kullanilmasi onlarin s6zsiiz ispatla ilk defa kargilasmasini saglamigtir. Sozsiiz ispatla ilk defa
karsilasan 6grencilere sozsiiz ispat kavraminin ne oldugu sorulmus ve sinif i¢i beyin firtinasi
yontemi uygulanarak sozsiiz ispat kavrami agiklanmistir. Boylece uygulanacak olan ¢aligma

yapraklarinda sozsiiz ispatlarla karsilasacaklari bilgisi 6grencilere sunulmustur.

Ardindan uygulama siiresince once ¢alisma yapraklari uygulanmig, sonra c¢alisma
yapraginda yer alan etkinlikle ilgili olan online geogebra etkinlikleri, bilgi iletisim teknolojileri
yardimiyla dinamik geometri kullanilarak 6grencilere sozsiiz ispat deneyimleri
kazandirilmistir. Her ders, 60 dakikalik ders saati olacak sekilde tasarlanmuistir. Bu 60
dakikalik ders saati igerisinde baglangictaki ilk 4 ders i¢in birer calisma yapragi, sonraki 6 ders
icin ikiser calisma yapragi uygulanacak sekilde toplam 10 ders saati uygulama yapilmustir.
Uygulama haftada 2 giin olacak sekilde 5 hafta stirmiistiir.

Uygulama siirecinin sonunda basta uygulanan klinik miilakat formu yeniden
uygulanarak sozsiiz ispatlarin uzamsal gorsellestirme becerisi {izerindeki etkisi incelenmistir.
Ardindan calisma yapraklar1 degerlendirilerek &grencilerinin sozsiiz ispatlar1 agiklama ve
gelistirme siiregleri incelenmistir. Son olarak &grenci giinliikleri incelenerek ve uygulama
stirecine eksiksiz katilan 6grencilerle bireysel goriismeler yapilarak siirece iligkin goriisleri

tespit edilmistir.
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Ortadgretim Matematik
_ Ogretiminde
Ogrencilerin Sozstiz
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ncelenmesi Ve Bu gorusme
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Gorsellestirme Ogrenci
Becerilerine Etkisi gunliikleri

Ses kayitlari

Sekil 9. Aragtirmanin akis semasi



3.5. Verilerin Analizi

3.5.1. Klinik Miilakat Veri Analizi

28

Uzamsal gorsellestirme becerisi  0lgmek amaciyla olusturulmus olan yan

yapilandirilmis klinik miilakat formunda 6 sorunun her biri bir ya da birden fazla uzamsal

gorsellestirme beceri bilesenin incelemek amaciyla secilmistir. Bu dogrultuda;

Soru 1: (uzamsal iliskiler-uzamsal gbrsellestirme )

A

ISSSSESEEEEEEmsEEEEE:

E

e

Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz gériisleriniz nelerdir?

Sekil 10. Klinik miilakat 1.soru

PR S — 1

Yukaridaki sekilde esit
birim kareler yardimiyla
olusturulmus olan seklin, noktali
yerlerden kesildigini ve yapistina
yardimiyla GFDC ve EFCB
dortgenlerini kullanarak
olusturulabilecek en biyik
dikdartgenin olusturuldugunu
hayal ediniz. Hayal ettiginiz sekli
boyutlann dikkate alarak ciziniz.

Sizce hayal ettiginiz
dikdartgen ile bu sekil arasinda
nasil bir iliski olabilir?

Bu iliskiyi matematiksel
olarak yorumlar misimz?

Bu calismadan neler
dgrendiginizi kisaca anlatir
misiniz?

Bu etkinlikte
zorlandiZiniz noktalar nelerdir?

Iki boyutlu nesneleri zihinde dondiirme islemi gerektirdiginden uzamsal iliskiler

bilegeni ile, iki boyutlu nesnelerin ii¢ boyutlu eksende hareket ettirmesi gerektiginden uzamsal

gorsellestirme ile iliskilidir. Ogrenciye uzamsal iliskileri 6lgecek tiirden sorular sorulmustur.

Ogrencilerden soruda istenen islemi &nce zihinlerinden yapmasi istenmistir ve bu yaptig

islemi seklin kose noktalarma da dikkat ederek kagida ¢izmesi istenmistir. Yapamayan

ogrencilerin ellerine kagit verilerek sekli ¢izip keserek pargalari somutlastirmasi ve ayni islemi

yapmalar1 istenmistir. Ogrencilerin bu islemi zihinden yapabilme durumu, somut materyal ile

yapabilme durumu veya hi¢ yapamama durumuna gore ii¢ kategoride degerlendirmeye

almmustir. Ayrica ilk seklin mi yoksa ikinci seklin mi daha biiyiik oldugu sorularak yapilan

islem sonucunda olusan biiyiikliik algist da degerlendirilmistir. Bunun yaninda, bu etkinlikte
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hicbir cebirsel ifade verilmeksizin s6zsiiz ispat verilmis ve Ogrencilerden cebirsel ifadeyi

yazmalari istenerek sozsiiz ispat1 anlayabilme durumlari da incelenmistir.

Soru2: (uzamsal gorsellestirme)

Yukarnidaki sekli yorumlayin.

Sekildeki butinu pargalara ayirarak nasil bir iliski olusturulmak istenmektedir?

Bu iliskiyi matematiksel olarak yorumlar misimiz?

Bu calismadan neler 8grendiginizi kisaca anlatir misimiz?

Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz gérisleriniz nelerdir?

Sizce “sdzsiz ispat” ne anlama gelmektedir, kisaca aciklayiniz.

Sekil 11. Klinik miilakat 2.soru

Ug boyutlu bir cismi zihinde parcalayarak hareket ettirmesi gerektiginden uzamsal
gorsellestirme bileseni ile iliskilidir. Ogrenciye cismin ne sekilde parcalandigi, parcalarin
hangi konumlarda ana cismin hangi boliimiinde yer aldig1 sorularak zihinden pargalayabilme
ve zihinde dondiirebilme durumuna gore iki kategoride degerlendirmeye alinmistir. Bunun
yaninda, bu etkinlikte hicbir cebirsel ifade verilmeksizin sozsliz ispat verilmis ve
ogrencilerden cebirsel ifadeyi yazmalari istenerek sozsiiz ispati anlayabilme durumlari da

incelenmistir.
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| > — a b b
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[
I b
Yukardak umla
Dsisk biyd Upe tamamian Al ediniz. Bu e il b ab
Boyuk kup K pargalara ayirara bi ekted
Bu matematikse ak yorum
Bu galiymadan OoR ~ saca anla
Bu etkinfikte zorlandi@nz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaks olurniu/olumsuz gorusleriniz nelerdie?

Sekil 12. Klinik miilakat 3.soru

Bir pargas1 eksiltilmis {i¢ boyutlu bir geometrik cismi zihinde tamamlamas1 ve yine
eksiltilmis bu cismin parcalanmis halinin par¢alarinin hangi konumda ne sekilde durdugunun
incelenmesi gerektiginden uzamsal gorsellestirme bileseni ile iliskilidir. Ug boyutlu eksiltilmis
bir cismi zihinde tamamlayabilme ve eksiltilmis cismin parcalarinin hangi konumda
bulundugunu tespit edebilme seklinde iki kategoride degerlendirilmeye alinmigstir. Bunun
yaninda, bu etkinlikte higbir cebirsel ifade verilmeksizin sozsiiz ispat verilmis ve
ogrencilerden cebirsel ifadeyi yazmalari istenerek sozsiiz ispati anlayabilme durumlari da

incelenmistir.
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Sorud:(uzamsal iliskiler)

N T ®.0-0-0-0-0-0
o0, -0 0-0-0-00

0-0-0-0-0 0-0-0-0-0 0@

O-00000 [ O0O0O0000e

14+2+34+4+5+..+n= 220

Sekli agklayinz.

Birinci gérsel ile ikind gdrsel arasinda nasil bir ilizki vardir?

Sizce sekil ile asagida verilmis olan denklem arasinda nasil bir iliski olabilir?

Bu iligkiyi matematiksel olarak yorumlar misimiz?

Bu calismadan neler Ggrendiginizi kisaca anlatir misiniz?

Bu etkinlikte zorlandi@iniz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlufolumsuz gorisleriniz
nelerdir?

Sekil 13. Klinik miilakat 4.soru

Ogrencinin iki boyutlu bir sekli zihinde dondiiriip dondiiriilmiis sekli ilk sekille
birlestirmesi gerektigi i¢in uzamsal iligkiler bileseni ile iliskilidir. Bu sebeple 6grencinin iki
boyutlu sekli zihinde dondiirebilme, dondiiriilmiis sekli ana sekil ile zihinde birlestirebilme ve
bunu cebirsel ifade ile bagdastirabilme seklinde ii¢ kategoride degerlendirmeye alinmistir.
Bunun yaninda, bu etkinlikte dgrencilere cebirsel ifade ve sozsiiz ispat birlikte verilmis ve
cebirsel ifadeyle ispati iliskilendirmesi istenerek sozsiiz ispati anlayabilme durumlar da

incelenmistir.
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Soru5:{uzamsal yanelim - uzamsal gdrsellestirme)

P+P+8 4+ 4n’

mlm 4 120+ 1

Yukarndaki gdrsel hangi islemler yaplmistar?

Birinc sekil ile son sekil arasinda nasil bir iliski vardir?

Sizce zeklin tamarm ile yaminda verilmis clan denklem arasinda nasil bir iliski clabilir?

Bu iliskiyi matematiksel clarak yorumlar rmsimz?

Bu calismadan neler dgrendiginizi kisaca anlatir misiniz?

Bu etkinlikte zorlandifiniz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz garisleriniz nelerdir?

Sekil 14. Klinik miilakat 5.soru

Ogrencinin ii¢ boyutlu sekli hareket ettirip birlestirme islemi yapmasi gerektiginden
uzamsal gorsellestirme bileseni, lic boyutlu nesnelerin farkli agilardan nasil goriindiigiinii
hayal etmesi gerektiginden uzamsal yonelim bileseni ile iliskilidir. Bu dogrultuda ti¢ boyutlu
sekli zihinde hareket ettirebilme, birlestirme islemi yapabilme ve ii¢ boyutlu nesnelerin farkl
acilardan nasil goriindigiinii hayal edebilme olacak sekilde iki ayr1 kategoride
degerlendirmeye alinmistir. Bunun yaninda, bu etkinlikte 6grencilere cebirsel ifade ve sozsiiz
ispat birlikte verilmis ve cebirsel ifadeyle ispati iliskilendirmesi istenerek sozsiiz ispati

anlayabilme durumlar da incelenmistir.
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Soruf: [uzamsal yonelim - uzamsal gorsellestirme)

-
- -

|

Y

LR R R T LT T LT Y

Sekli agklayniz.

Sar, pemize ve mavi renkte verilmiz olan sekiller ile eksikligi noktalar halinde verilmis olan sekil
arasinda nasd bir iliski vardir?

Sizce sekil fle ezafida verilmiz olan denklem arasnda nasil bir iligki olabilir?

Bu iliskiyi matemnatiksel olarek yorumlar misiniz?

&u calismadan neler Ggrendiginizi kisace anlztir misinez?

Bu etkinlikts zorlzndifiniz noktalar nelerdir? Etkinlik haklondaki alumbu/clumsuz ginisleriniz
nelerdir?

Sekil 15. Klinik miilakat 6.soru

Ug boyutlu cisimleri uzayda dondiirebilme gerektirdigi i¢in uzamsal gérsellestirme,
cisimlerin farkli acilardan nasil goriindiiglinii hayal etme gerektirdigi i¢in uzamsal yonelim
bileseni ile iligkilidir. Bu dogrultuda sekildeki cisimleri duruslariyla taniyabilme ve bu
cisimlerin ne sekilde hareket ettigini dogru tespit edebilme olacak sekilde iki farkli kategoride
degerlendirilmistir. Bunun yaninda, bu etkinlikte 6grencilere cebirsel ifade ve sozsiiz ispat
birlikte verilmis ve cebirsel ifadeyle ispati iliskilendirmesi istenerek sdzsiiz ispati anlayabilme

durumlar1 da incelenmistir.
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3.5.2. Caliyma yapraklar ve Ogrenci Giinliikleri Veri Analizi

Ogrenci giinliikleri ve galisma yapraklarindan elde edilen nitel verilerin analizi igin
ise igerik ve dokiiman analizi kullanilmistir. Dokiiman analizi, yapilacak olan ¢aligsma ile ilgili
mevcut kayit ve yazili belgeleri toplayarak belirli norm veya sisteme gore kodlayip inceleme

islemine denir (Cepni, 2010).
3.5.3. Yan-Yapilandirilms Goriisme Veri Analizi

Goriisme tekniginin aragtirmaya sunmus oldugu nitel verilerin en temel
ozelligi sozel oluslaridir. Elde edilen veriler sézel oldugu icin nicel arastirma
yontem ve teknikleriyle elde edilen verilerle yapilan analizlerden oldukga
farkli yontemlerin kullanilmasima gereksinim vardir. Tiim veriler, sozel
oldugu icin analizler de rakamlar yerine sozciikler, climleler ve paragraflar ile
gerceklestirilmektedir. Bu nedenle elde edilen sdzel verilerin analizinde farkli

parametreler referans alinmaktadir. (Tiirntikli, 2000)

Goriismeleri degerlendirirken veriler 6grencilerin vermis olduklari cevaba gore oriintii
ve temalara dikkat edilerek kategorize edilmistir. Zithik ve karsilastirmalar incelenmistir,

benzer cevaplar ve degiskenler 6zelliklerine gore gruplastirilmisgtir.

3.6. Arastirmanin Gecgerligi ve Giivenirligi

Veri toplama araglarinin gecerlik ve glivenirliginin saglamasi amaciyla yari
yapilandirilmis klinik miilakat formu, ¢alisma yapraklari ve yar1 yapilandirilmis goriigme
formu i¢in tasarim asamasinda ve tasarim bittikten sonra uzman goriisiine basvurulmustur.
Uzman goriisti i¢in alaninda uzman bir akademisyen ve Milli Egitim Bakanligi’nda bir
Anadolu lisesinde kadrolu olarak ¢alisan bir ortadgretim matematik ogretmeninden goriis
alinmstir. Klinik miilakat formu icin ayrica Istanbul ilinde bir devlet Anadolu lisesinde 5

Ogrenci ile pilot ¢aligma yapilmstir.

3.7. Arastirmacinin Rolii

Aragtirmacit bu arastirmada ayni zamanda yiiriitlicii konumundadir. Arastirmaci;
aragtirma tasarimini bizzat kendisi yapmustir, tasarim siireci boyunca danigmani ve MEB’de
gorevli bir ortadgretim matematik Ogretmeni ile goriis aligverisinde bulunmustur. Pilot
caligmay1 da arastirmaci, 2021-2022 egitim-6gretim yilinda Istanbul’da kendi gorev yaptigt
bir devlet Anadolu lisesinde 5 &grenci ile kendisi yapmustir. Ayni sekilde arastirma

uygulamasim1 da yine pilot calismanin yapildigi okulda arastirmaci kendisi yiiriitmiistiir.
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Verilerin toplanmasi ve analizi yine aragtirmaci tarafindan yapilmis, siire¢ boyunca danigman

ve MEB’de gorevli bir 6gretmen ile goriis aligverisinde bulunulmustur.
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BOLUM IV

BULGULAR VE YORUMLAR

4.1. Sozsiiz ispata dayali 6@retimin 6grencilerin uzamsal gorsellestirme becerisine
katkisina dair elde edilen bulgular ve yorumlar
Ogrencilerle uygulama dncesinde ayr1 ayr1 6n klinik miilakatlar gerceklestirilmistir.
Ardindan uygulamali bir ders siireci gergeklestirilmis ve bu siirecte calisma yapraklar: ve
cesitli materyaller kullanilmistir. Uygulama sonunda ise basta uygulanan klinik miilakat formu
yeniden uygulanarak sOzsiiz ispatlarin uzamsal gorsellestirme becerisi iizerindeki etkisi
incelenmistir. Bu boliimde elde edilen bulgular; 6n miilakat ve son miilakat verilerinin ayr1
ayr1 soru bazl karsilastirilmasi seklinde sunulacaktir.

4.1.1. Birinci soruya ait bulgular ve yorumlar

A E B

-r 1
H

1 S
i ue

Sekil 16. Klinik miilakat 1.sekil

Bu soru; iki boyutlu nesneleri zihinde dondiirme islemi gerektirdiginden uzamsal
iligkiler bileseni ile iligkili iken iki boyutlu nesnelerin {i¢ boyutlu eksende hareket ettirmesi
gerektiginden uzamsal gorsellestirme ile iligkilidir.

Asagida Ogrencilerle yapilan klinik miilakat orneklerinden dogrudan alintilara yer
verilerek 6grencilerin iki boyutlu nesneleri zihinden dondiirme islemini ne sekilde yaptiklari
acgiklanmugtir.

(A: Arastirmact; O1: 1.0grenci; 02: 2.0grenci; O3: 3.0grenci...)

A: Seklin kesikli cizgilerden kesildiginin hayal et ve sana GFDC ve EFCB

dortgenlerinin verildigini hayal et. Bu dértgenler ile bir dikdortgen olusturmak

miuimktin miidiir?
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O1I: Oncelikle kesildigini ve bana verildigini diisiiniirsek ben dikdortgen olusturmak
icin F noktasindan asagiya dogru dik olacak sekilde yeniden keserim.

A: Fakat sadece kesikli ¢izgilerden kesebilirsin.
OI: O zaman kdgidi dikdortgen haline getirmek icin biikerim F noktasindan.

A: GFDC ve EFCB dortgenlerinin kesme ya da biikme yapamazsin. Sadece istedigin

yonde hareket ettirebilirsin.

OI: O zaman parcalardan GFDC sekildeki haliyle dursun. EFCB’ yi iiciincii boyutta

ters ¢evirip birlestiririz.
A: Olusturdugun dikdortgene késelerdeki harfleri de yazar misin?

Ol: Yazarim elbette. GFDC ve EFCB dértgenlerinin birlestirilmesi durumunda F ve
C koseleri de birlesecektir. (Iki boyutlu cismi zihinden déndiirmeyi yapabilmistir.)

Alintidan goriildiigii lizere 6grenciden soruda istenen islemi zihinlerinden yapmasi
istenmistir ve bu yaptig1 islemi seklin kose noktalarina da dikkat ederek kagida g¢izmesi
istenmistir. Ogrencinin sekli cesitli noktalardan kesmek veya biikmek talebi olsa da sadece
kesik cizgilerden yapabilecegi sdylenmistir. Boylece 6grenci ondan istenen islemi zihinden
yapabilmistir. Zihninden yaptig1 islemi ise su sekilde ¢izmistir:

. -
. So—

B

Sekil 17. Miilakat 1.soru 6grenci ¢izimi 1

Asagida istenen islemi yapamayan 6grencinin ellerine kagit verilerek sekli ¢izip
keserek pargalari somutlastirmasi ve ayni islemi yapmalarinin istendigi alint1 verilmistir.

A: Seklin kesikli c¢izgilerden kesildiginin hayal et ve sana GFDC ve EFCB

dortgenlerinin verildigini hayal et. Bu dortgenler ile bir dikdortgen olusturmak

miuimktin miidiir?
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O2: Hayal edemedim. Somut bir materyal iizerinde yapmak istiyorum. (Zihinden

dondiiremiyor. Somut materyal olugturmayr tercih ediyor.)

Osrenci kdgittan olusturdugu somut materyal ile kisa siirede dikdortgeni olusturuyor.

O2: Sekil oldu mu?

A: Evet, olmusg. Peki, olusturdugun dikdortgene kiselerdeki harfleri de yazar misin?

O2: Yazarim elbette.

Osrenci harfleri dogru yaziyor. (Iki boyutlu cismi materyal kullanarak déndiirmeyi
basarmugstir.)

Alintidan gorildiigi tizere Ogrenci sekli zihinden dondiiremedigi icin materyal
kullanmay1 tercih etmistir. Somut materyali 3 boyutta dondiirmeyi basarmistir. Yaptig1 islemi
cizmesi istendiginde ise su sekilde ¢izmistir:

7*3
() f.c

e ¥ €
L3 2N

Sekil 18. Miilakat 1.soru 6grenci ¢izimi 2

Bunun disinda istenen iglemi zihinden ya da materyal kullanarak hi¢ yapamayan
ogrencilerde olmustur. Asagida bu durumun dogrudan alintisina yer verilmistir.

A: Seklin kesikli c¢izgilerden kesildiginin hayal et ve sana GFDC ve EFCB

dortgenlerinin verildigini hayal et. Bu dortgenler ile bir dikdortgen olusturmak

miimkiin miidiir?

Ogrenci bir siire diisiindiikten sonra cevap veriyor.

O3: Zihinden yapamadim. Sekli bir kigida ¢izip keserek yapmak istiyorum. (Zihinden

dondiiremedigi i¢in somut materyal olusturmay tercih ediyor. Hatta somut materyali

olustururken bile zorlanwyor, fakat basarryor.)

O3: Seklin fazlaliklarini istedigim yerden kesebilir miyim?

A: Hayw, sadece kesikli ¢izgilerden kesebilirsin. GFDC ve EFCB dortgenlerinin

kesme ya da biikme yapamazsin. Sadece istedigin yonde hareket ettirebilirsin.
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O3: Tam olarak dikdortgen olusabilir mi? Yoksa yaklasik bir sey mi yapmaliyiz?

(Somut materyali dondiiriip birlestirmekte de zorlanmiyor. Materyal somut olarak

elinde olmasina ragmen zihinde dondiirmek konusunda zorlaniyor.)

Osrenci bir siire sonra dikdortgeni somut materyal ile olusturuyor.

03: Sekli elde edebildim mi?

A: Evet, olmusg. Peki, olusturdugun dikdértgene koselerdeki harfleri de yazar misin?

O3: Yazarim elbette.

Osrenci harfleri dogru yazamiyor. (Iki boyutlu cismi zihinden ya da materyal
kullanarak dondiirmeyi basaramamistir.)

Asagidaki alintida ise 6grencilerden bir tanesinin gordiigii sekli somut materyal olarak
olusturamadig1 goriilmektedir:

A: Seklin kesikli ¢izgilerden kesildiginin hayal et ve sana GFDC ve EFCB

dortgenlerinin verildigini hayal et. Bu dortgenler ile bir dikdortgen olusturmak

miimkiin miidiir?

Osrenci bir siire diigiindiikten sonra cevap veriyor.

O4: Hayal edemedim.

A: Oyleyse elindeki kagidi kullanarak sekli olusturup dondiirmeyi deneyebilirsin.

Osrenci bir siire ¢izim yapip kesme islemleri yapsa da materyali bir tiirlii

olusturamiyor.

O4: Ben sekli kdagittan da elde edemedim. Sanirim istediginiz islem gerceklesemeyecek

bir durum.

Alintidan da gorildigi Uzere ogrenci gordiigii sekli kagit materyal ile bile
olusturamamig ve istenen islemin imkansiz oldugunu diistinmiistiir.

Bu soruda ayrica 6grencilere ilk seklin mi yoksa ikinci seklin mi daha biiyiik oldugu
sorularak yapilan islem sonucunda olusan biiyiikliik algis1 da degerlendirilmek istenmistir. Bu
durumla ilgili iki farkli dogrudan alint1 asagida verilmistir.

A: Sence baslangigtaki verilen déortgen mi daha biiyiiktiir yoksa senin olusturdugun

dikdortgen mi?
O1I: Baslangigtaki sekil daha biiyiik.
A: Neden?

Ol :Ciinkii baslangictaki sekilden bir kare eksiltip son dikdértgeni elde ettik.
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Alintida  6grencinin  biiyiikliik-kiigtikliik  algisinin  dogru  sekilde olustugu
goriilmektedir.
Biiytikliik-kii¢iikliik algisinin dogru sekilde olusmadigi durum ise su sekildedir:
A: Sence baslangictaki verilen dértgen mi daha biiyiiktiir yoksa senin olusturdugun
dikdortgen mi?

O3: Benim olusturdugum sekil daha biiyiiktiir.
A: Neden?

O3: Ciinkii baslangictaki sekil bir kare fakat son sekil dikdortgen... Dikdiortgen her

zaman bir kareden daha biiyiiktiir.

Alintidan anlasildigi {izere 6grencide yanlis bir genelleme durumu s6z konusudur. Bu
nedenle biiyiikliik-kiigiikliik algis1 dogru sekilde olugsmamustir.

Ogrencilerin birinci soruya iliskin cevaplari; zihinden yapabilme durumu, somut
materyal ile yapabilme durumu veya hi¢ yapamama durumuna goére iic kategoride
degerlendirmeye alinmistir. Ayrica ilk seklin mi yoksa ikinci seklin mi daha biiyiik oldugu
sorularak yapilan islem sonucunda olusan biiyiikliikk algis1 da degerlendirilmistir. Bu

degerlendirmelere iligskin bulgular Tablo 1 de goriilmektedir.
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Tablo 1. Ogrencilerin iki boyutlu nesneleri 3 boyutlu uzayda hareket ettirebilme

durumlari

1.SORU

OGRENCI KODLARI

Incelenen

; 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 O10 O11 O12
Beceri

Zihinden

. X X X X
yapabilme

Materyal
ile X X X
yapabilme

Hic
yapamama

ON MULAKAT

Biiyiikliik
kiigiiklik X X X
algisi

Zihinden
yapabilme

Materyal
ile X X X
yapabilme

Hic
yapamama

SON MULAKAT

Biiyiikliik
kiiciiklik X X X X X X X X X
algisi

Tablo 1°deki 6n miilakat bulgularinda da gériildiigii iizere O1, 06, 09, 010 istenen
islemi zaten uygulama oncesinde de zihinden yapabilmektedir. Bunun disinda kalan O5 ve
012 numarali dgrenciler istenen islemi hi¢ yapamazken uygulama sonrasinda materyal
kullanarak yapabilmistir. O2 ve O7 numarali 6grenciler ise istenen islemi materyal kullanarak
yaparken uygulama sonrasinda zihinden yapabilmistirler. O3, 04, O8 ve O11 numarali
Ogrencilerin ise istenen islemi yapabilme durumlarinda anlamli bir degisiklik gézlenmemistir.
Dolayisiyla 6rneklemdeki 4 6grenci istenen iglemi bastan beri yaptigi i¢in goz ardi edildiginde
istenen islemi yapamayan Ogrencilerin %50’sinde istenen islemi yapabilme durumunda
gelisme saptanmig; %50’sinde ise anlaml bir degisiklik goriilmemistir. Bu bilgiler 15181nda
Ogrenciler uzamsal gorsellestirme baglaminda anlamli bir gelisme gdsterememistir.

Bunun yaninda ayrica incelenen biiyiikliik-kiigiikliik algisinda ise O1, O9 ve O10 en
bastan beri dogru bir algiya sahiptir. 02, 03, 04, 06, 08, 012 numaral 6grenciler ise en basta
dogru bir biiyiikliik-kiigtikliik algisina sahip degilken uygulama sonrasinda biiytikliik kiigtikliik
algisinda gelisme goriilmiistiir. Dolayisiyla 6rneklemdeki en bastan beri dogru algiya sahip

olan 3 6grenci goz ardi edildiginde dogru algiya sahip olmayan dgrencilerin %66,67’sinde
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biiyiikliik-kiigiikliik algis1 gelismistir. Bu bilgiler 1s18inda ise 6grenciler uzamsal iligkiler
baglaminda anlamli bir gelisme gézlemlenmistir.

4.1.2. 1ikinci soruya ait bulgular ve yorumlar

B =7

ab®

a+ b
Sekil 19. Klinik miilakat 2. sekil

Bu soru; Ug boyutlu bir cismi zihinde parcalayarak hareket ettirmesi gerektiginden
uzamsal gorsellestirme bileseni ile iliskilidir.

Asagida ogrencilerle yapilan klinik miilakat 6rneklerinden dogrudan alintilara yer
verilerek 6grencilerin cismin ne sekilde parcalandigi, parcalarin hangi konumlarda ana cismin
hangi boliimiinde yer aldigi sorularak zihinden pargalayabilme ve zihinde dondiirebilme
islemini ne sekilde yaptiklari agiklanmistir.

A: Verilen sekli inceleyip yorumlayabilir misin?

03: Ug farkl sekil oldugunu goriiyorum ve bu sekilleri birbirine egitlemis. En soldaki
ana sekil... Ortadaki ana seklin ne sekilde parcalandigini gosteriyor. En sagdaki ise

ana seklin pargalarin gésteriyor. (Ogrenci sekli zihinden par¢alayabiliyor.)

A: Peki, o zaman bana parc¢alarin ana sekil tizerinde hangi konumda ve nasil

durdugunu sdyleyebilir misin?

O3: Kirmizi kiip 6nde sol iist késede duruyor. Turuncu prizma ii¢ adet ve kirmizi kiipiin
kenarlarina degecek vaziyette duruyor. Bir tanesi dnde iistte solda iiciincii sekilde
gosterildigi sekliyle duruyor. Bir tanesi sag arkada iistte ti¢iincii seklin yatayda
dondiiriilmiis hali olacak sekilde duruyor. Digeri de onde sag alt kosede iigiincii
sekildeki durusunun dikeyde ¢evrilmis hali gibi duruyor. Yesil prizmalardan biri iistte
sag arkada iictincii sekildeki haliyle duruyor. Biri donde sag altta dikeyde ¢evrilmis
halde duruyor. Bir digeri ise arkada sag altta yine iigiincii sekildeki halinin dikeyde
cevrilmis sekliyle duruyor. (U¢ boyutlu sekillerin onden, arkadan, yandan durusunu
agiklayabiliyor. Zihinden parcalayabilme ve zihinde dondiirebilme yapabiliyor.)
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A: Peki, mavi kiip nerede?

O3: Mavi kiip ise ana sekilde arkada kaliyor biz bu konumdan onu géremiyoruz.
(Seklin goriinmeyen yiiziinde de hangi sekil oldugunu soyleyebiliyor. Sekli zihinden

ters ¢evirebiliyor.)

Alintidan goriildiigii tizere 6grenci en soldaki ana seklin pargalandigini ve parcalarin
en sagdaki sekilde verildigini ifade ederek sekli zihinden pargalayabilmistir. Parcalarin ana
sekil lizerindeki konumlarin1 ve ana sekil {izerinde ne sekilde durduklarini agiklayarak ise

zihinde dondiirme islemi yapabildigini gdstermistir.
Bunun yaninda bu islemleri yapamayan 6grencinin ise alintisi su sekildedir:
A: Verilen sekli inceleyip yorumlayabilir misin?

O1I: Bir biiyiik kiipii dikdortgenler prizmalar: ve kiipler olacak sekilde bir parcalama
yapilmistir. (Ug boyutlu cismi zihinden par¢alayabiliyor.)

A: Pargalarin ana sekilde hangi konumda oldugunu agiklayabilir misin?

OI: Dért farkl sekil ortaya ¢ikarmus, bir seklin biiyiik ve kiiciik hallerini vermis gibi
duruyor. Fakat ana sekil iizerinde renkler yok. Sadece sag tist kosede kirmizi kiip var
gibi duruyor. Mavi kiipii bulamiyorum. Ustte sol arkada duran mi, yoksa énde sol atta

olan m1 karar veremedim. Sanirim agiklayamayacagim. ( Zihinden déndiiremiyor.)

Alintidan da goriildiigii izere 6grenci sekli zihinden parcalayabiliyor fakat parcalarin

konumunu ve durusunu agiklayamiyor. Yani zihinden dondiirme islemini gerceklestiremiyor.

Bu soruda 6grencilerin cismin ne sekilde pargalandigi, parcalarin hangi konumlarda
ana cismin hangi boliimiinde yer aldigi sorularak zihinden pargalayabilme ve zihinde

dondiirebilme durumuna gore iki kategoride degerlendirmeye alinmstir.
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Tablo 2. Ogrencilerin ii¢ boyutlu sekli zihinden parcalayabilme ve dondiirebilme

durumlart
2.SORU
OGRENCI KODLARI
incelenen . . . . . . . . . . . .
01 02 03 04 05 066 O7 08 09 O10 O11 O12
Beceri
hz'h'”def‘ X X X X X X X X X X X
§ parcalayabilme
Z <
o . i
g Zihinden X X X X X X X X
= dondiirebilme
Qginden X X X X X X X X X x X
= parcalayabilme
.
235 Zihinden
w5 4Nt X X X X X X X X X x X
s dondiirebilme

Tablo 2’de 6n miilakat bulgular1 géstermistir ki baslangigta 6grencilerin tamami seklin
par¢alandiginin farkina varmig baska bir deyisle zihinden parcalayabilme islemini
yapabilmislerdir. Fakat zihinden déndiirme islemini 02, O5 ve O8 baslangigta yapamamustir.
Son miilakat bulgular1 ise uygulama sonrasinda tiim Ogrencilerin zihinden dondiirmeyi
yapabildiklerini gostermistir. Bu bilgiler 151ginda 6n miilakatta zihinden dondiirme islemini
yapan Ogrenciler goz ardi edildiginde yapamayan ogrencilerin %100’ tiniin son miilakatta

gelisme gosterdigi goriilmistiir.
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4.1.3. Uciincii soruya ait bulgular ve yorumlar

a

Sekil 20. Klinik miilakat 3.sekil

Bu soru, bir pargasi eksiltilmis {i¢ boyutlu bir geometrik cismi zihinde tamamlamasi
ve yine eksiltilmis bu cismin parcalanmis halinin parcalarinin hangi konumda ne sekilde
durdugunun incelenmesi gerektiginden uzamsal gorsellestirme bileseni ile iligkilidir.

Asagida ogrencilerle yapilan klinik miilakat 6rneklerinden dogrudan alintilara yer
verilerek Ogrencilerin bir parcasi eksiltilmis {ic boyutlu bir geometrik cismi zihinde
tamamlamasi ve yine eksiltilmis bu cismin pargalanmis halinin pargalarinin hangi konumda
ne sekilde durdugunun incelemesi islemini ne sekilde yaptiklar1 agiklanmustir.

A: Sekli inceleyerek ne yapildigimi yorumlar misin?
O2: Pargalar birlestirilince biiyiik bir kiip olusmustur. (Zihinde tamamlayabilmistir.)
A: Peki, bu biiyiik kiip ile asagidaki parcalar arasinda nasil bir iliski vardir?

02: Once biiyiik kiipten kiiciik kiipii ¢ikartarak iistteki sekli olusturmus. Ardindan
tstteki sekli par¢alayarak alttaki sekli olusturmus.

A: Alttaki sekildeki parcalarin iistteki sekilde hangi konumda ve ne sekilde oldugunu

soyler misin?

O2: Kirmizi par¢a sag yan tarafia, yesil sekil arka tarafta, mavi ise iistte...
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A: Peki, bunlarin nerde bitip nerde bagladigini sekil iizerinde tarayarak gosterir

misin?
O2: Elbette.

Ogrencinin taradig sekil asagidaki gibidir.

Sekil 21. Miilakat 3.soru 6grenci ¢izimi 1

Alintidan da goriildiigii iizere 6grenci ilk olarak kiictik kiipii istteki sekil ile zihninden
birlestirerek biiylik bir kiip olusturacagini anlamistir. Yani ii¢ boyutlu eksiltilmis bir cismi
zihinde tamamlayabilme islemini gergeklestirmistir. Ardindan alttaki sekildeki pargalarin
iistteki sekilde hangi konumda durdugunu agiklayip seklin {izerinde parcalarin konumlarini
dogru tarayarak ise eksiltilmis cismin pargalarinin hangi konumda bulundugunu tespit

edebilme iglemini gergeklestirebilmistir.

Asagidaki alintida ise sekli zihinden dogru parcalasa da eksiltilmig cismin pargalarinin

hangi konumda bulundugunu tespit edebilme islemini yapamayan bir 6grenci yer almaktadir.
A: Sekli inceleyerek ne yapildigint yorumlar misin?
O2: Parcalar birlestirilince biiyiik bir kiip olusmugstur. (Zihinde tamamlayabilmistir.)
A: Peki, bu biiyiik kiip ile asagidaki parcalar arasinda nasil bir iliski vardir?

O2: Biiyiik kiipii par¢alara aywrmus olabilir.
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A: Alttaki sekildeki par¢alarin iistteki sekilde hangi konumda ve ne sekilde oldugunu

soyler misin?

O2: Kiipiin icinden farkl parcalar olusturmus, biiyiik kiipten bir kiip ¢cikarmuis ve kalan
sekli parcalamis. Ikinci sekildeki parcalar birinci sekil su sekilde yer alir: Kirmizi
sekil tavam, yesil sekil sag tarafi, mavi sekil ise arkasidwr. (Eksiltilmis cismin

parg¢alarinin hangi konumda bulundugunu tespit etmek konusunda zorlanmigtir.)

A: Peki, bunlarin nerde bitip nerde basladigini sekil iizerinde tarayarak gosterir

misin?
02: Gosteririm.

Osrencinin taradig1 sekil asagidaki gibidir.

a—>b

Sekil 22. Miilakat 3.soru 6grenci ¢izimi 2

Alintidan da goriildiigii iizere 6grenci ilk olarak kiiglik kiipii istteki sekil ile zihninden
birlestirerek biiyiik bir kiip olusturacagini anlayarak ii¢ boyutlu eksiltilmig bir cismi zihinde
tamamlayabilme islemini gergeklestirmistir. Fakat alttaki sekildeki pargalarin tistteki sekilde
hangi konumda durdugunu dogru agiklayamamis ve seklin lizerinde parcalarm konumlarini
dogru tarayamamustir. Yani eksiltilmig cismin parg¢alarinin hangi konumda bulundugunu tespit

edebilme iglemini gergeklestirememistir.

A: Sekli inceleyerek ne yapildigint yorumlar misin?
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O3: Sekil ¢cok karisik goziikiiyor. Anlayamadim.
A: Peki, yorumlamana yardimci olayim. Kiigiik kiipiin sekildeki yeri neresi olabilir?
O3: Ustteki sekildeki bosluga yerlesecek gibi ama sanki orayi tam olarak dolduramaz.

A: Neden?

O3:Ciinkii kenar uzunluklar: ortiismiiyor. Kiiciik kiip o boslugu dolduramayacak
kadar kiigiik...(Zihinde tamamlayamamustir.)

A: Anladim. Peki, alttaki sekil ve tistteki sekil arasinda nasil bir iligki olabilir?
O3: Sanki iistteki sekli parcalayinca alttaki sekil olusmus.

A: Alttaki sekildeki par¢alarin iistteki sekilde hangi konumda ve ne sekilde oldugunu

soyler misin?

O3: Kwrmizi sekil sol tarafta yukardan asagiya kadar fakat arka kioseye kadar
uzanmiyor, yesil sekil arkada tarafi komple kapliyor, mavi sekil ise tavanda kiigiik bir
yere sahip. (Eksiltilmis cismin parcalarimin hangi konumda bulundugunu tespit etmek

konusunda zorlanmistir.)

A: Peki, bunlarin nerde bitip nerde bagladigimi sekil iizerinde tarayarak gosterir

misin?
O2: Yaparim.

Ogrencinin taradigi sekil asagidaki gibidir.

Sekil 23. Miilakat 3.soru 6grenci ¢izimi 3



49

Alintida da gorildiigli iizere Ogrenci ne eksiltilmis ii¢ boyutlu cismi zihinden
tamamlayabilmis ne de eksiltilmis {i¢ boyutlu cismin parc¢alarinin hangi konumda oldugunu
dogru tespit edebilmistir.

Bu soru, ti¢ boyutlu eksiltilmis bir cismi zihinde tamamlayabilme ve eksiltilmis cismin
parcalarmin hangi konumda bulundugunu tespit edebilme seklinde iki kategoride

degerlendirilmeye alinmistir.

Tablo 3. Ogrencilerin ii¢c boyutlu eksiltilmis bir cismi zihinden tamamlayabilme ve
eksiltilmis cismin par¢alarinin hangi konumda bulundugunu tespit edebilme

durumlari

3.SORU

OGRENCI KODLARI

incelenen . . . . Py .. . .. Py . . .
O1 02 03 04 05 06 O7 08 09 O10 O11 012
Beceri

Uc Boyutlu
Eksiltilmis Bir
Cismi Zihinde

Tamamlayabilme

Eksiltilmis
Cismin
Parcalarinin
Hangi Konumda X X X X X
Bulundugunu
Tespit Edebilme

ON MULAKAT

Uc Boyutlu
Eksiltilmis Bir
Cismi Zihinde

Tamamlayabilme

Eksiltilmis
Cismin
Parcalarinin
Hangi Konumda X X X X X X X X X X
Bulundugunu
Tespit Edebilme

SON MULAKAT

Tablo 3’te goriildiigii tizere O1, O3 ve O4 grencileri disinda kalan tiim 6grenciler 6n

miilakatta {i¢ boyutlu eksiltilmis cismi zihinden tamamlayabilmektedir. Dolayisiyla burada
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01, O3 ve O4 ogrencilerindeki gelisme dikkate alindifinda &grencilerin %100’iinde ii¢
boyutlu eksiltilmis bir cismi zihinde tamamlayabilme konusunda gelisme gostermistir.

Yine Tablo 3’teki bulgular 1s18inda 04, O7, 08, O9 ve O11’in 6n miilakat verilerinde
eksiltilmis cismin pargalarinin hangi konumda bulundugunu tespit edebilme islemini
gerceklestirdikleri goriilmektedir. Bunun disinda 02, 05, 06, 010, O12 numarali dgrenciler
ise bu konuda gelisme gostermistir. Bu islemi en basindan beri yapan 5 6grenci goz ardi
edildiginde Ogrencilerin %71,43’linde eksiltilmis cismin pargalarinin hangi konumda
bulundugunu tespit edebilme konusunda gelisme goriilmektedir.

4.1.4. Dordiincii soruya ait bulgular ve yorumlar

o T ©-0-0-0-0-0-0
o0, 00 00000
000 0000000
0000 0-0-0-0-0-0-0
0-0-0-0-0. 0-0-0-0-0 0@
0-0-0-0-00 | 000000 e

I 1

n 1

n.(n+1)

1+2+3+4+5++n=—

Sekil 24. Klinik miilakat 4.sekil

Ogrencinin iki boyutlu bir sekli zihinde dondiiriip dondiiriilmiis sekli ilk sekille

birlestirmesi gerektigi icin uzamsal iliskiler bileseni ile iliskilidir.

Asagida Ogrencilerle yapilan klinik miilakat 6rneklerinden dogrudan alintilara yer
verilerek 6grencilerin iki boyutlu bir sekli zihinde dondiirme ve dondiriilmiis sekli ilk sekille
birlestirmesi islemini ne sekilde yaptiklar agiklanmugtir.

A: Sekli inceleyerek yapilan islemi yorumlar misin?

Ol1: Birinci sekilden bir tane daha olursa birlestirince bir kare elde etmeye

calismistir. (Dondiiriilmiis sekli ana sekil ile zihinde birlestirebiliyor.)

A: Peki bu sekli nasil olusturmustur?
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OL1: Birinci sekildeki iicgeni ters cevirerek birlestirmis ve kare elde etmis. (Zihinde
dondiirebiliyor. Fakat son olusan sekli taniyamad.)

Alintidan da goriildiigii lizere 6grenci sekli zihninden dondiirlip birlestirebilmistir.
Fakat olusan yeni sekli tamyamamstir. Ogrencilerin tamami zihinden dondiirme ve
birlestirme islemlerini dogru yapsa da iglerinden bir kagi sekli isimlendirmekte
zorlanmiglardir. Bunun da gegmis yillardaki 6grenme eksikliklerinden kaynaklandigi

diisiiniilmektedir.

Bu soruda 6grencinin iki boyutlu sekli zihinde dondiirebilme ve dondiiriilmiis sekli

ana sekil ile zihinde birlestirebilme iki kategoride degerlendirmeye alinmugtir.

Tablo 4. Iki boyutlu sekli zihinde dondiirebilme ve déndiiriilmiis sekli ana sekil ile

zihinde birlestirebilme durumlart

4.SORU
OGRENCI KODLARI

incelenen

; 01 02 03 04 05 06 O7 08 09 010 O11 O12
Beceri

iki Boyutlu
Sekli Zihinde
Dondiirebilme

Dondiiriilmiis
Sekli Ana
Sekil ile
Zihinde
Birlestirebilme

ON MULAKAT

iki Boyutlu
Sekli Zihinde
Dondiirebilme

Dondiiriilmiis
Sekli Ana
Sekil ile
Zihinde
Birlestirebilme

SON MULAKAT

Tablo 4’ten de goriildiigii tizere 6n miilakat bulgularina gére 6grencilerin tamami iki
boyutlu sekli zihinde dondiirebilme ve dondiiriilmiis sekli ana sekil ile zihinde birlestirebilme
islemlerini en basindan beri yapabilmektedir. Dolayisiyla bu sorudan amacina uygun bulgular

elde edilememistir.
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4.1.5. Besinci soruya ait bulgular ve yorumlar

12422432+ +n?
n(n+1)(2n+1)

Sekil 25. Klinik miilakat 5.sekil

Ogrencinin ii¢ boyutlu sekli hareket ettirip birlestirme islemi yapmas1 gerektiginden
uzamsal gorsellestirme bileseni, li¢ boyutlu nesnelerin farkli acilardan nasil goriindiigiinii

hayal etmesi gerektiginden uzamsal yonelim bileseni ile iliskilidir.

Asagida ogrencilerle yapilan klinik miilakat 6rneklerinden dogrudan alintilara yer
verilerek 6grencilerin {i¢ boyutlu sekli zihinde hareket ettirme, birlestirme islemi yapabilme
ve li¢ boyutlu nesnelerin farkli agilardan nasil goriindiigiinii hayal edebilme islemini ne sekilde
yaptiklar agiklanmstir.

A: Verilen gorseli iyice inceleyip bana yapilan islemi aciklar misin?

O1: Oncelikle karelere iist iiste koyup birinci sekli elde etmis. Ikinci sekilde birinci
seklin aynist yana dogru yatirarak birinci sekil ile birlegtivmis iigiincii sekli elde etmis.
Ardindan dordiincii sekilde yine birinci sekli bu sefer ters ¢evirerek birlestirip besinci
sekildeki biiyiik parcayr elde etmig, bu par¢a kiip gibi ama disariya tasan fazlaliklar
var. Altinci sekilde ise biiyiik parcadan iki tane almis ve yedinci sekilde konumlarin
degistirmis ve birlestirip sekizinci sekli elde etmis. (Ug boyutlu sekli zihinde hareket
ettirebiliyor.)
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A: Peki, 7. sekildeki konumlar: degistirmis ifadeni aciklayabilir misin? Sekilleri hangi

konuma getirmis ve neden yapmis?

O1I: Besinci seklin kiip gibi oldugunu fakat fazlaliklar: oldugunu sdylemistim. Yedinci
sekilde soldaki sekli fazlaliklar: sag yan tarafa gelecek ve yukardan asagiya artacak
sekilde konumlandirmis,; sagdaki sekli ise fazlaliklar: soldaki seklin fazlaliklarimin

karsisina gelecek sekilde konumlandirmas.

A: Sagdaki seklin fazlaliklar: bizim baktigimiz taraftan goziikmiiyor dyleyse. Peki,

onlarin durusu nasil?

Ol: Evet, fazlaliklar: biz goéremiyoruz. Fakat onlar da yukardan asagiya azalacak
sekilde duruyor. Ciinkii soldaki sekille birlesirken bir fermuar gibi kapanmasi
isteniyor. (Ug¢ boyutlu nesnelerin farkli acilardan nasil goriindiigiinii  hayal
edebiliyor.)

A: Peki dokuzuncu sekilde ne anlatmak isteniyor?

OI: Birinci sekilden alti tane birlestirirsek sekizinci sekildeki prizmay1 elde ederiz
demek istiyor. (U¢ boyutlu sekli dondiirdiigiinde birlestirme islemini yapabiliyor.
Asamalart ozetleyebiliyor ve birinci sekilden ka¢ parca birlestirilerek son seklin elde

edildigine tam olarak karar verebiliyor.)

Alintidan da gorildigi lizere 6grenci iic boyutlu sekli zihinde hareket ettirme ve
birlestirme islemlerini eksiksiz ve dogru yapabiliyor ve ii¢ boyutlu nesnelerin farkli agilardan

nasil goriindiigiinii hayal edebiliyor.
Bu islemleri yapamayan 6grencilerin alintilar1 da su sekildedir:
A: Verilen gorseli iyice inceleyip bana yapilan islemi a¢iklar misin?

06: Ikinci sekilde birinci seklin aynisi gevirip birinci sekil ile birlestirmis ve ficiincii
sekli olusturmus. Dérdiincii sekilde ise birinci sekli bu sefer ters gevirerek tigiincii sekil
ile birlestirip besinci sekildeki kiip benzeri parcay elde etmis, bu par¢a kiipe benziyor
ama kiipten fazla olarak ¢ikantili kisumlar: var. Altinc sekilde ise besteki parcadan iki
tane almis ve yedinci sekilde dondiirerek birlestirip sekizinci sekli olusturmus. (U
boyutlu sekli zihinde hareket ettirebiliyor.)
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A: Peki, 7. Sekli dondiirerek birlestirmis diye bir ifade kullandin. Ifadeni aciklayabilir

misin? Sekilleri hangi konuma getirmis ve neden yapmig?

06:Yedinci sekilde kiipe benzeyen o iki parcayr ¢ikintilart karsilikli gelecek sekilde

dondiirmiis. Birlestirmek icin...

A: O zaman sagdaki seklin ¢ikantilar: bizim baktigimiz taraftan goéziikmiiyor oyleyse.

Peki, onlarin durusu nasil?

06: Onlar da soldaki sekille ayni sekilde duruyorlar. En iistten asagiya dogru: kirmizi,
turuncu, sari, yesil ve mavi olacak sekilde duruyorlar. (Ug¢ boyutlu nesnelerin farkl:

agilardan nasil goriindiigiinii hayal edemiyor.)

Alintidan da goruldiigii tizere 6grenci lic boyutlu sekli zihinde hareket ettirme ve
birlestirme islemlerini eksiksiz ve dogru yapabiliyor; fakat tic boyutlu nesnelerin farkli

acilardan nasil goriindiiglinii hayal edemiyor.

Bunun disinda ii¢ boyutlu sekli zihinde hareket ettirirken birlestirme isleminde

zorlanan 6grencide su sekilde ifadeler kullanmigtir:
A: Verilen gorseli iyice inceleyip bana yapilan iglemleri agiklar misin?

O12: Ikinci sekilde birinci seklin aynisi yatirarak birinci sekil ile birlestirmis Ve
tictincti gekil olusmus. Sonra dordiincii sekilde birinci seklin arka kismint gostermis,
yine birinci sekli arka kismuyla birlestirip besinci sekil olusmus, altinct sekilde besinci
sekilden iki tane alip sekli ters ¢evirip ¢apraz bir sekilde birlestirmis. Fermuar gibi
kapatarak sekizinci sekli olusturmus. (U¢ boyutlu sekli zihinde hareket ettirebiliyor.
U¢ boyutlu nesnelerin farkli agilardan nasil gériindiigiinii hayal edebiliyor.)

A: Peki son sekil ile birinci sekil arasinda nasil bir iliski vardir?

O12: Islemler sonucunda sekil kiiciilmiis. (Birinci sekilden birlestirerek olusturdugu

son seklin kiigiildiigiinii diisiiniiyor. Birlestirme isleminin anlamin kavrayamuyor.)

Goriildigii lizere 6grenci gevirirken zorlanmasa da birlestirdiginde yaptigi islemin
anlamimi bilmemektedir. Bunun disinda sekilde yapilan higbir islemi zihinden kavrayamayan

ogrencilerde i¢in de su alint1 yerinde olacaktir:

A: Verilen gorseli iyice inceleyip bana yapilan islemleri agiklar misin?
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03: Sekil cok karmagik géziikiiyor, anlayamiyorum.

A: Adim adim oklart takip ederek agiklamayr deneyebilirsin.,

O3: Sekilleri birlestirmis gibi goziikiiyor.

A: Hangi sekli ne yaparak birlestirmis?

O3: Anlam veremedim. Cok fazla renk, parca ve islem var.

A: Asamali gidelim. Birinci ve ikinci sekil arasindaki iligkiyi aciklayabilir misin?

O3: Birinci sekli kendisiyle birlestirmis gibi ama dondiirmiis. Fakat birinci sekil

dondiiriiliince boyle goziikmez ki.
A: Gézitkmez mi? Nasil olmalydi?

O3: Déndiirdiigiinde en alttaki sekiller kare gibi duruyor ama kiip olmaliyd:. Kiip
olursa da birlesmezdi. (U¢ boyutlu sekli zihinde hareket ettiremiyor ve birlestiremiyor.

Ayrica ti¢ boyutlu nesnelerin farkl acilardan nasil goriindiigiinii hayal edemiyor.)

Gorildiigi iizere 6grenci ne {li¢ boyutlu cismi zihinden hareket ettirip birlestirebiliyor

ne de farkli agidan nasil goriindiigiinii hayal edebiliyor.

Bu soruda ii¢ boyutlu sekli zihinde hareket ettirme ve birlestirme islemi yapabilme ve
iic boyutlu nesnelerin farkli agilardan nasil goriindiigiinii hayal edebilme olacak sekilde iki

ayr1 kategoride degerlendirmeye alinmustir.
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Tablo 5. U¢ boyutlu sekli zihinde hareket ettirme ve birlestirme islemi yapabilme ve

tic boyutlu nesnelerin farklr acilardan nasil gériindiigiinii hayal edebilme durumlart

5.S0RU
OGRENCI KODLARI

incelenen

: 01 02 03 04 05 06 07 08 09 010 O11 O12
Beceri

Uc Boyutlu
Sekli Zihinde
Hareket
Ettirebilme
Ve X X X X X X X X X
Birlestirme
islemi
Yapabilme

Uc Boyutlu
Nesnelerin
Farkh
Acilardan
Nasil X X X X X X X X X X X
Goriindiigiinii
Hayal
Edebilme

ON MULAKAT

Uc Boyutlu
Sekli Zihinde
Hareket
Ettirebilme
Ve X X X X X X X X X X X X
Birlestirme
Islemi
Yapabilme

Uc¢ Boyutlu
Nesnelerin
Farkh
Acilardan
Naal, X X X X X X X X X X X X
Goriindiigiinii
Hayal
Edebilme

SON MULAKAT

Tablo 5’te goriildiigii iizere O3, 06 ve 012 disindaki tiim 6grenciler ii¢ boyutlu sekli
zihinde hareket ettirebilme ve birlestirme islemi yapabilme islemini yapabilmektedir. Bu
sebeple bu ii¢ 6grencideki degisim incelendiginde %100’iinde gelisme oldugu goriilmiistiir.

Ayrica &n miilakat bulgularina gore dgrenciler icinden sadece O3 {i¢ boyutlu nesnelerin farkli
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acilardan nasil goriindiigiinii hayal edebilme islemini gergeklestirememistir. Uygulama

sonrasinda onda da bu konuda geligsme goriilmiistiir.

4.1.6. Altinci soruya ait bulgular ve yorumlar

csssccsccccnendes

y° | 2
9

Sekil 26. Klinik miilakat 6. sekil

Bu soru; ii¢ boyutlu cisimleri uzayda dondiirebilme gerektirdigi icin uzamsal
gorsellestirme, cisimlerin farkli agilardan nasil goriindiigiinii hayal etme gerektirdigi icin

uzamsal yonelim bileseni ile iliskilidir.

Asagida Ogrencilerle yapilan klinik miilakat 6rneklerinden dogrudan alintilara yer
verilerek 6grencilerin cisimleri duruslariyla taniyabilme ve bu cisimlerin ne sekilde hareket
ettigini dogru tespit edebilme islemini ne sekilde yaptiklar agiklanmugtir.

A: Sekli inceleyerek yorumlayabilir misin?

02: Sekilde mavi, pembe ve sari renkli bir piramit var. (Cisimleri duruslari ile

taniyor.)
A: Nasil duruyor bu piramitler?

O2: Mavi tepe noktasi asagiya gelecek sekilde ters, pembe tepe noktas: sola yatik
vaziyette yan ve sari ise tabani one tepe noktast arkaya bakacak sekilde arkasi doniik

ve yatik duruyor. (Bu cisimlerin ne sekilde hareket ettigini dogru tespit edebiliyor.)

A: Sekilde baska bir cisim var mi?
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O2: Bir de kesik ¢izgili ici bos bir prizma var. Bu piramitleri ¢evrelemek ister gibi

ama tam igine sigdiramamis.

Alintida goriildiigii iizere 6grenci cisimleri durusuyla tantyabiliyor ve piramitlerin tepe

noktalarinin hareketinden cisimlerin ne sekilde hareket ettigini dogru tespit edebiliyor.

Bunun disinda istenen islemleri gerceklestiremeyen 6grencilerden de su sekilde alinti

yapabiliriz:
A: Sekli inceleyerek yorumlayabilir misin?
O1l: Sekilde kesikli cizgilerle olusturulmus bir dikdortgenler prizmasi var.
A: Peki renkli sekiller nedir?

Ol: Sart bir kiip, mavi ve pembe ise bir iicgen prizma... (Cisimleri duruslariyla

taniyamadi ve bu cisimlerin ne sekilde hareket ettigini anlayamadi.)
A: Renkli sekillerle kesik ¢izgili sekil arasinda nasil bir iligki vardir?
O1I: Iliski yoktur.

Gorildiigi tizere 6grenci cisimlerin ii¢ boyutlu oldugunu kavramamustir; fakat dogru

tantyamadi ve hareketlerini anlayamamustir.
Bir baska durum ise su sekildedir:
A: Sekli inceleyerek yorumlayabilir misin?
O3: Sekilde kesikli cizgilerle olusturulmus bir dikdértgen var.
A: Peki renkli sekiller nedir?

O3: Sart bir kare... Mavi, pembe, turuncu ve yesil sekiller ise ii¢gen... (Cisimleri

duruglaryla tantyamadi ve bu cisimlerin ne sekilde hareket ettigini anlayamadi.)
A: Renkli sekillerle kesik ¢izgili sekil arasinda nasil bir iliski vardir?

O3: Yoktur.

Goriildugii tizere 6grenci cisimlerin {i¢ boyutlu oldugunu bile kavrayamamistir; ayrica

kesisen kisimlarini da ayri sekiller olarak isimlendirerek hareketlerini de anlayamamugtir.
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Bu soru sekildeki cisimleri duruslariyla taniryabilme ve bu cisimlerin ne sekilde

hareket ettigini dogru tespit edebilme olacak sekilde iki farkli kategoride degerlendirilmistir.

Tablo 6. Cisimleri duruslariyla taniyabilme ve bu cisimlerin ne sekilde hareket

ettigini dogru tespit edebilme durumlart

6.SORU
OGRENCI KODLARI

incelenen

; 01 02 03 04 05 06 07 08 09 O10 011 O12
Beceri

Sekildeki
Cisimleri
Duruslariyla
Tamyabilme

Bu
Cisimlerin
Ne Sekilde

Hareket
Ettigini
Dogru
Tespit
Edebilme
Sekildeki
Cisimleri
Duruslaryla
Tamyabilme

ON MULAKAT

Bu
Cisimlerin
Ne Sekilde

Hareket
Ettigini
Dogru
Tespit
Edebilme

SON MULAKAT

Tablo 6°da goriildiigii iizere 6n miilakat bulgularina gére 02, 07, O8 ve 010 cisimleri
duruslariyla taniyabilme ve bu cisimlerin ne sekilde hareket ettigini dogru tespit edebilme
islemlerini en bagindan beri yapmaktadirlar. Bunun disinda kalan O4, O5, 06, 09 ve O11 ise
on miilakat bulgularina gore cisimleri duruslariyla tantyabilme ve bu cisimlerin ne sekilde

hareket ettigini dogru tespit edebilme islemlerini yapamazken son miilakat bulgularinda
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gelisme gostermistir. O1, O3 ve O12 de ise hicbir anlamli degisiklik gdzlenmemistir. Bagka
bir deyisle basta beri cisimleri duruslariyla taniyabilme ve bu cisimlerin ne sekilde hareket
ettigini dogru tespit edebilme islemlerini yapan 4 6grenci goz ardi edildiginde drneklemin

%62,5 diizeyinde bir gelisme gdzlenmis; %37,5 diizeyinde ise degisiklik gézlenmemistir.

4.2.Ogrencilerinin sozsiiz ispatlar1 aciklama, gelistirme siirecleri ve bu siirecte
karsilastiklar1 zorluklar dair elde edilen bulgular ve yorumlar
4.2.1. Klinik miilakat bulgular
Ogrencilerin klinik miilakatlar sirasinda “Sozsiiz ispat ne demektir?” sorusuna
yanitlart:
Ol Sozsiiz ispat, konusmadan yapilan ispattir.
02: Sozsiiz ispat, sekle dayali ispat yapmaktir.
O3: Sozsiiz ispat, gorseller ve sekiller yardimiyla ispatlamaktir.
O4: Sozsiiz ispat, yaziyla olmayan direkt séylenen demektir.
O5: Sozsiiz ispat, gorsel ispattir.
06: Sézsiiz ispat, sekillerle gostermek hicbir sey sylememektir.
O7: Sézsiiz ispat, matematikte sayilar kullanmadan, sozciikler olmadan ispat
yapmaktir.
08: Sézsiiz ispat, ayrintili sekillerle ispattir.
09: Sézsiiz ispat, gostererek kanitlamaktir.
O10: Sézsiiz ispat, sadece sekle baktigimizda anladigimiz ifadelerdir.
O11: Sézsiiz ispat; bir formiilii sekille ifade etmektir.
O12: Sézsiiz ispat sekillerle bir ifadeyi kanitlamaktir.

Ogrencilerin yamtlarindan da goriildiigii iizere biiyiikk cogunlugu “sdzsiiz ispat”
kavramini genel hatlariyla tanimlayabilmislerdir.

Klinik miilakattaki ilk ii¢ soru sdzsiiz ispati verilmis olan ifadenin cebirsel ifadesini
yazabilme islemi gerektirdiginden birlikte incelenmistir. Son ii¢ soru ise sozsiiz ispat ve
cebirsel ifadeyi iligkilendirme gerektirdiginden birlikte incelenmistir.

Bu {i¢ durum alintilar seklinde ele alinmugtir.

Asagida ogrencilerle yapilan klinik miilakat 6rneklerinden ilk {i¢ soru i¢in dogrudan
alintilara yer verilerek O6grencilerin sozsiiz ispati verilmis olan cebirsel ifadeyi yazabilme
islemini ne sekilde yaptiklar1 agiklanmistir. Ayrica her bir soru i¢in {i¢ durum séz konusudur:

e Cebirsel ifadeyi hi¢ yazamama durumu

e Yanlis yazma durumu
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e Dogru yazma durumu

Bu durumlar nedenleriyle birlikte incelenmistir.

4.2.1.1. Birinci soru
Birinci soru i¢in hi¢ yapamama durumu su sekildedir:
A: Baslangigtaki verilen dortgen ile senin olusturdugun dikdértgen arasinda bir

baglanti var midr? Varsa cebirsel olarak yazabilir misin?
Ol: Yoktur.

Alintidan da goriildiigii lizere 6grenci sekillerle yaptigi islemi matematiksel olarak
yorumlayamamaktadir.

Birinci soru i¢in yanlis yapma durumu su sekildedir:

A: Baslangigtaki verilen dortgen ile senin olusturdugun dikdortgen arasinda bir
baglanti var midwr?

O2: Vardur.

A:Uzunluklarini da dikkate alarak matematiksel olarak bu iliskiyi yorumlar misin?
O2: Elde ettigimiz dikdortgenden tekrar bir kare olusturabiliriz.

A: Elde ettigin dikdortgenden tekrar ilk sekli elde etmek igin baska bir parcaya ihtiyag
var midir?

O2: Hayr dikdértgeni ikiye bolsek yeter. (Ana sekilden AEGF karesinin eksiltildiginin
farkinda degil. Biiyiikliik algist yanlis.)

A: Bana bu ifadeyi cebirsel olarak yazar misin?

O2:Elbette.

Sekil 27. Ogrencinin cebirsel ifadesi 1

Goriildigii tizere d6grenci uzamsal gorsellestirme becerisindeki eksikliklerden sebep
yanlig bir cebirsel ifade yazmustir.

Birinci soru igin dogru yapma durumu ise su sekildedir:

A: Baslangictaki verilen dortgen ile senin olusturdugun dikdortgen arasinda bir

baglanti var midir?

O3: Vardir. Ana sekilden bir kare ¢ikartip kalan sekillerle dikdértgen olusturduk.
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A: Birinci sekil mi daha biiyiik yoksa son sekil mi?

O3: Birinci sekil daha biiyiik ¢iinkii birinci sekilden bir kare eksiltip son halini elde
ettik.

A: Uzunluklarimi da dikkate alarak matematiksel olarak yapilan islemi yorumlar

misin?

O3: Su ozdesligi olusturduk.

Sekil 28. Ogrencinin cebirsel ifadesi 2

Alintilardan da goriildiigii iizere 6grenci cebirsel ifadeyi sekille iligkilendirerek dogru
yapmistir.
4.2.1.2. ikinci soru

Ikinci soru igin hi¢ yapamama durumu su sekildedir:

A: Yapulan iglemi cebirsel olarak yorumlayabilir misin?

O2: Bir kiipii dikdortgenler prizmalar: ve kiipler olacak sekilde iki cesit parcaya

aywrmistir ve bunlari isimlendirmistir.
A: Pargalart nasil isimlendirmis sence? Rastgele mi?

02: Oncelikle sekillerin yamndaki sayilar parcalarin adedini ifade etmektedir.
(Cismin ne sekilde parcalandigini fark etmigtir.)

A: Bu islemin cebirsel ifadesini yazabilir misin?
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O2: Denerim.

Osrenci ne kadar denese de cebirsel ifadeyi yazamiyor ve en sonunda pes ediyor.
Alintida goriilmektedir ki 6grenci sdzsiiz ispati verilmis cebirsel ifadeyi yazamamustir.
Ikinci soruyu yanlis yapma durumu:

A: Verilen sekli inceleyip yapilan islemi cebirsel olarak yorumlayabilir misin?

03: U¢ farkl: sekil oldugunu gérdiim. Sekil sayilart iizerlerinde yazmaktadur. Sekildeki

pargalar farkli konumlarda duruyorlar.

A: Sekillerin iizerinde yazan harflerin anlami nedir?

O3: Kenar uzunluklarini ifade etmekte...

A: Benim igin gekil tizerinde uzunluklar: gosterir misin?

O3: Elbette. (Harflerin yerini karistirtyor.)

A: Yapilan bu parcalama islemini cebirsel bir ifadeye doniistiirebilir misin?

O3: Kiipler iceren ifadeye benziyor.

LY. WaVa A

_a + b

Sekil 29. Ogrencinin cebirsel ifadesi 3

Alintidan da goriildiigii tizere 6grenci cebirsel ifadelerde islem anlaminda zorlandigi

i¢in yanlig yapmuistir.
Ikinci soruyu dogru yapma durumu:

A: Yapilan bu par¢calama islemini cebirsel bir ifadeye doniistiirebilir misin?



64

OI: Tam kiip ifadesi bu sekil... (a + b)3 bigiminde duruyor.

!
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Sekil 30. Ogrencinin cebirsel ifadesi 4

Almtidan da goriildiigli tizere Ogrenci tam kiip ac¢ilimimi dogru bir sekilde

yapabilmistir. S6zsiiz ispat1 anlamus, cebirsel ifadesini yazabilmistir.
4.2.1.3. Ugiincii soru

Ugiincii soru igin hi¢ yapamama durumu su sekildedir:

A: Sekli inceleyerek ne yapildigini yorumlar misin?

O3: Bir sekil par¢alara aywrmistir.

A: Kiigiik kiipiin sekildeki yeri neresi olabilir?

O3: Birinci sekildeki bosluk sanki ama tam olarak yerlesemiyor.

A: Neden?

O3: Ciinkii kiigiik kiip o boslugu kapatamayacak kadar kiigiik.

A: Kiigiik kiipiin kenar uzunluklar: birinci sekildeki boslukla ortiismiiyor mu sence?

O3:Hayrr, értiismiiyor. O daha kiigiik... (Kenar uzunluklarina dikkat etmedigi icin goz
yanilgisi yasiyor. Birinci seklin kiipler fark oldugunu fark edemedigi i¢in sozsiiz ispat

taniyamiyor.)
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A: Bu seklin bir cebirsel ifadesini nedir sence?
O3: Anlayamadim.

Alintidan da goriildiigi tizere 6grenci sekildeki uzunluklara dikkat etmedigi icin goz
yanilgist diiserek matematiksel olarak sekli yorumlayamamaktadir. Bu sebeple sozsiiz ispati
anlayamamustir.

Ucgiincii soru i¢in yanlis yapma durumu su sekildedir:

A: Sekli inceleyerek ne yapildigini yorumlar misin?

O7: a harfi kenar uzunlugunu ifade ediyor. b harfini bilemedim.
A: Peki, birinci sekilden ikinci sekle gecerken ne yapmig?

O7: Ustteki sekli parcalamis.

A: Kiigiik kiiptin sekildeki yeri neresi olabilir?

O7: Birinci sekildeki bosluga yerlesebilir; ¢iinkii kenarlart b ve bosluktaki kenarlar
dab.

A: Kiigiik kiipii yerlestivirsen birinci sekil neye doniigiir?

O7: Kiip. (Ug boyutlu eksiltilmis bir cismi zihinde tamamlayabiliyor.)
A: Peki bu kiipii parcalamadaki amag ne olabilir?

O7: Ozdeslik elde etmek...

A: Bu ozdeslik nedir?

O7 ézdesligi yazar.
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Sekil 31. Ogrencinin cebirsel ifadesi 4

Alintidan da goriildiigii lizere 6grenci seklin kiipler farki oldugunu anladigi halde
cebirsel bir ifadeye doniistiirememistir. Sekiller ve cebirsel ifadeleri konusunda zorluk
yasamaktadir. Bunun bir sebebi de hacim kavraminda kazanim eksiklikleri vardir.

Ucgiincii soru i¢in dogru yapma durumu ise su sekildedir:

A: Sekli inceleyerek ne yapildigimi yorumlar misin?

02: a ve b harfleri kenar uzunlugunu ifade ediyor.

A: Peki, birinci sekilden ikinci sekle gecerken ne yapmig?
O2: Par¢alara aywrnustir.

A: Kiigiik kiipiin sekildeki yeri neresi olabilir?

O2: Birinci sekildeki bosluga tam olarak yerlesebilir; ciinkii kenar uzunluklar:

ortisuyor.

A: Kiigiik kiipii yerlestivirsen birinci sekil neye doniigiir?

O2: Kiip olur. (U¢ boyutlu eksiltilmis bir cismi zihinde tamamlayabiliyor.)
A: Peki bu kiipii par¢alamadaki amag ne olabilir?

O2: Ozdeslikle eslesir gibi...

A: Nasil bir 6zdeslik bu?

O3: Bir kiipii diger kiipten c¢ikaran ozdeslik sanki... a®-0° sanwrim. (Sozsiiz ispati

tanidi.)
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A: Giizel... Peki, bu ifadenin esit oldugu cebirsel ifadeyi yazar misin?

O3: Denerim.

U ot k1%
E . ey ey

Sekil 32. Ogrencinin cebirsel ifadesi 5

Alintidan da goriildiigii izere 6grenci sekillerle yaptigr islemi matematiksel olarak

yorumlayabilmistir. Bdylece sdzsiiz ispat1 anlayabilmistir.
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Klinik miilakatta ilk li¢c soruda 6grencilerden sozsiiz ispati verilmis olan cebirsel ifadeyi yazmalari istenmistir. Bu sayede sozsiiz ispat1 verilmis

olan cebirsel ifadeyi yazabilme durumlari arastirilmistir.

Tablo 7. Sozsiiz ispati verilmis olan cebirsel ifadeyi yazabilme durumlar

KLINiK MULAKAT SOZSUZ iSPAT ANLAYABILME BULGULARI
OGRENCI KODLARI

Sozsiiz ispat

; 0O1 02 03 04 05 06 07 08 09 010 0o11 012
anlayabilme

Soru

S o

<Enumara 1 2 31 2 3 123123 1 23 1 23 1 23123 1 23 1 23 1 23 123
o3 s1

EY ¢

£t > ON

> 'S MULA

EEKAT

QESON

25 MULA X X X X X X X XX X X X XX X XX X X
28 KAT

Tablo 7°deki bulgular dikkate alindiginda 02, 06, 09 ve 010 numarali 6grencilerde her soru igin sdzsiiz ispat1 verilmis olan cebirsel ifadeyi
yazabilme becerisi gelismistir. Bu durum bu 6grenciler igin %100’liik bir basar1 demektir. O8 icin 1 ve 3. Soruda ve O12 icin 1 ve 2. Sorularda gelisme
goriilmiistiir. Bu ise bu dgrenciler icin %66,67°lik bir basar1 demektir. O1, O4 ve OS5 i¢in sadece 2.soruda gelisme goriilmiistiir. Bu 6grenciler icin ise
%33,33’liik bir bagar1 demektir. O3 ve O7 ise higbir gelisme gdsterememistir. Bu bulgular 15131inda 6rneklemin %83,33 ‘iinde az ya da ¢ok sdzsiiz ispati

verilmis olan cebirsel ifadeyi yazabilme durumunda gelisme gozlemlenmistir.
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Asagida 6grencilerle yapilan klinik miilakat 6rneklerinden son ii¢ soru i¢in dogrudan
almtilara yer verilerek Ogrencilerin sozsiiz ispat ve cebirsel ifade arasindaki iliskiyi
aciklayabilme iglemini ne sekilde yaptiklar1 agiklanmistir. Ayrica her bir soru igin iki durum
s0z konusudur:

5. Sozsiiz ispat ve cebirsel ifade arasindaki iliskiyi yanlis agiklama
6. Sozsiiz ispat ve cebirsel ifade arasindaki iliskiyi dogru agiklama

Bu durumlar nedenleriyle birlikte incelenmistir.
4.2.1.4. Dordiincii soru

Bu soruda 6grenciler sekilsel olarak yapilan islemi kavramiglardir. Fakat sozsiiz ispat
ve cebirsel ifade arasindaki iligkiyi anlamakta giicliik cekmislerdir.

Dordiincii soruda sozsiiz ispat ve cebirsel ifade arasindaki iliskiyi yanlis agiklama
durumu su sekildedir:

A: Sekli inceleyerek yapilan islemi yorumlar misin?

O2: Birinci sekilden bir tane daha alip ters cevirip birlestirince ikinci sekli elde

etmeye ¢alismuistir.
A: Sekil ile altta verilen cebirsel ifade arasinda bir baglanti var midir?

02: Ilk sekilde bulunan dairelerin sayisi gitgide artiyor: 1+2+3+4+... seklinde

ilerliyor. Fakat sag tarafi neden bolmiis? n=7 olabilir mi?
A: Neden n=7 oldugunu diigiiniiyorsun?

02: 7x8= 56 ve 56/2=28

A: Neden 2’ye boldiin?

O2: Neden ikiye béldiigiinii anlayamadim. Sadece daire sayisim elde etmek istedigim
icin boldiigiimii soyleyebilirim ama matematiksel karsiligr ne bilmiyorum. (Cebirsel

ifade ile sekli bagdastiramanustir. Sozsiiz ispati biiyiik ol¢iide gorememigtir.)
A: Peki, n=7 ise neden formiilde 7 degil de n yazmis?

02: O durumu da anlayamadim. Neden n kullandigi konusunda bir fikrim yok.

(Tiimevarimsal diigiinemiyor.)
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Alintidan da goriildiigii lizere Ogrenci cebirsel ifade ve soOzsliz ispati
iligkilendiremedigi icin cebirsel ifade igerisindeki 2’ye boliinme durumunu kavrayamiyor.

Tlimevarimsal diisiinemedigi icin ise cebirsel ifade de n’in yer almasini anlayamiyor.

Dordiincii soruda sozsiiz ispat ve cebirsel ifade arasindaki iligskiyi dogru agiklama

durumu su sekildedir:
A: Sekil ile altta verilen cebirsel ifade arasinda bir baglanti var midir?

O6: Cebirsel ifadenin sol taraf: sol iistteki sekil ile iliskilidir. Ik sekilde bulunan
dairelerin sayisi 1,2,3,4,...,n seklinde ilerliyor ve bunlart toplayinca sol taraftaki
seklin toplam daire sayist hesaplanmuis oluyor. Cebirsel ifadenin sag tarafi ise sagdaki
sekil ile iligkilidir. Sagdaki sekilde ise soldaki sekilden iki tane var. Soldaki sekli
cevirip birlestirerek bir dikdortgen olusturdu. Dolayisiyla bu dikdortgenin alanin
hesaplarken yukardan asagiya n tane satir, soldan saga ise n+1 tane siitun olustugu
icin n.(n+1) formiiliinii kullanwriz. Eger soldaki sekle esitlemek istersek de bu sekli
olustururken soldaki sekilden iki tane birlestirildigi icin ikiye bolerek egitleriz.

(Cebirsel ifade ile sekli biiyiik olciide bagdastirabilmistir. Sozsiiz ispatt anlamuistir.)

Alintidan da goriildiigii iizere 6grenci cebirsel ifade ve sozsiiz ispat1 dogru bir sekilde

iliskilendirmistir.
4.2.1.5. Besinci soru

Besinci soruda sozsiiz ispat ve cebirsel ifade arasindaki iligkiyi yanlis agiklama

durumu su sekildedir:
A: Sekil ile verilmig olan cebirsel ifade arasinda bir baglanti kurabilir misin?

O2: Yapilan islemi formiillestirmis. Cebirsel ifadenin iist tarafi ilk sekli ifade ediyor.

Alt tarafi ise sekilde yapilan islemde bir oriintii var onu anlatiyor.

A: Nasil bir oriintii bu?

O2: Ilk sekilde parca sayist her seferinde bir arttigi icin n.(n+1) ifadesini kullanmus.
A: Peki, (2n+1) ile neden carpmig?

O2: Ilk sekildeki ardisik ifadelerin karesi alindigu icin carpmis.

A: 6’ya bolme sebebi nedir?
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O2: Son olusan sekil 6 kenarl oldugu igin 6 ya bolmiistiir. (Cebirsel ifade ile gorsel
ispati bagdastiramiyor.)

Alintidan da gorildiigi tizere 6grenci sozsiiz ispat ile cebirsel ifade arasinda anlamsiz
bir iliski kuruyor. Yapilan islemlere formiil olusturmak istiyor ama yorumlart matematiksel

ifadelerle 6rtismemektedir.

Besinci soruda sozsiiz ispat ve cebirsel ifade arasindaki iliskiyi yanlis aciklama

durumu su sekildedir:
A: Sekil ile verilmig olan cebirsel ifade arasinda bir baglanti kurabilir misin?

OI: Cebirsel ifadenin sol tarafi birinci sekilde verilen parcalarin hacimleri ile
iligkilidir. Sag tarafta ise birinci sekli kullanarak son sekil olan sekizinci sekli olusturmak igin
vapilan islem verilmigtir. n.(n+1).(2n+1) sekizinci seklin hacmini ifade etmektedir. Sekizinci
sekli 6 ’ya boldiigiimiizde ise birinci sekli elde edebilecegimizi ifade ediyor. Ciinkii sekizinci

sekil olusturulurken 6 tane birinci sekil kullamldr. (Ug boyutlu sekli zihinden dondiirerek

birlestirme iglemini yapiyor. Ardindan cebirsel ifade ile gorsel ispati iliskilendirebiliyor.)

Alintidan da goriildiigii izere 6grenci sdzsiiz ispat ile cebirsel ifade arasinda dogru bir

iligki kurabiliyor.
4.2.1.6. Altinci soru

Altinci soruda sozsiiz ispat ve cebirsel ifade arasindaki iliskiyi yanlig agiklama durumu

su sekildedir:
A: Sekli inceleyerek yorumlayabilir misin?

02: Sekil ¢ok karmasgik... Ug tane renkli sekil var, bir de kesikli gizgilerden olusan bir

sekil var.
A: Kesikli ¢izgilerden olugan sekil ile renkli sekiller arasinda bir baglanti var mi?

O2: Kesikli sekil dikdortgenler prizmast, sart iki boyutlu bir kare, mavi ve pembe ise
bir iiggen piramit... (Sart seklin de bir piramit oldugunu anlayamadig icin cisimleri
duruglariyla tantyamadi ve bu cisimlerin ne sekilde hareket ettigini anlayamad.) Sekil

tic boyutlu somut materyal olsa daha iyi anlayabilirdim.

A: Renkli sekillerle kesik ¢izgili sekil arasinda nasil bir iliski vardir?
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O2: Iliski yoktur.

A: Sekil ile cebirsel ifade arasinda bir baglanti var midir?

O2: Her boyuttan ii¢ tane oldugu igin x.x.x=x°,y.y.y=Y°, 2.2.2=2° seklinde hesaplams.
A:Peki, neden 3’e bolmiis?

O2: Yine aym sebepten... Her boyuttan ii¢ tane oldugu icin 3’e bolmiistiir.

A: x.y.z yapmasinin nedeni nedir?

O2: Boyutlart ayri ayri carpmak... (Sekli anlayamadigi icin cebirsel ifade ile sozsiiz

ispati bagdastiramadi. Ayrica hacim hesabt konusunda da eksik 6grenmeler mevcut.)

Alintidan da anlasildig: iizere 6grenci sekli anlayamadigi i¢in cebirsel ifade ile s6zsiiz
ispat1 iliskilendirememektedir. Ayrica hacim hesab1 konusunda da eksik grenmeleri olmasi
sOzsiiz ispat ile cebirsel ifade arasinda anlamsiz bir iligki kurmasina sebep olmaktadir. S6zsiiz
ispattaki sekillerle cebirsel ifade arasinda iliski olusturmak istiyor ama yorumlari

matematiksel ifadelerle 6rtiismemektedir.

Altinci soruda sozsiiz ispat ve cebirsel ifade arasindaki iligkiyi dogru a¢iklama durumu

su sekildedir:
A: Sekli inceleyerek yorumlayabilir misin?

O4: Sekil ii¢ adet piramit var. Mavi, pembe ve sarti... Bunlarin tepe noktalar bir
noktada birlestirilmis sekilde duruyor. Bir de kesik c¢izgilerden olugan bir

dikdortgenler prizmast var.

A: Kesikli ¢izgilerden olusan sekil ile renkli sekiller arasinda bir baglanti nedir?

O4: Asagidaki cebirsel ifade bize bu iliskiyi veriyor ashnda. x*/3 sar1 piramidin, y*/3
pembe piramidin, z%/3 ise mavi piramidin hacmini ifade ediyor. xyz ise kesikli ¢izgili
prizmanin hacmini ifade ediyor. Piramitlerin hacimleri toplami prizmanin hacminden

“buiyiik esittir” demek istiyor.
A: Sekilde biiyiik olma durumunu gérebilir miyiz?

O4: Elbette... Mavi piramidin bir kismi ve pembe piramidin bir kismi kesik ¢izgili

prizmamn digina tagmis.
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A: Peki, esit olma durumu?

O4: Piramitler esit hacimlere sahip olsaydi o zaman birlesince bir kiip

olusturacaklard.

Alintidan da goriildiigii izere 6grenci sozsiiz ispat ile cebirsel ifade arasinda dogru bir

iligki kurabiliyor.

Klinik miilakatta son ii¢ soruda 6grencilerden S6zsiiz ispat ve cebirsel ifade arasindaki
iliskiyi a¢iklamalar1 istenmistir. Bu sayede Sozsliz ispat ve cebirsel ifade arasindaki iliskiyi

aciklayabilme durumlari aragtirilmstir.
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Tablo 8. Sozsiiz ispat ve cebirsel ifade arasindaki iliskiyi agiklayabilme

KLINIK MULAKAT SOZSUZ iSPAT ANLAYABILME BULGULARI

OGRENCI KODLARI

Sozsiiz ispat

) 01 02 03 04 05 06 07 08 09 010 011 012
anlayabilme

Soru
numar 4 5 6 4 5 6 4 56 4 56 4 56 4 56 4 56,456 4 56 456, 56 456
as1

ON
MUL X X X X X X X X X X
AKAT

SON

MUL  » x X X x X X X X X X X X X X X X X X X X X X X
AKAT

Sozsiiz ispat ve cebirsel ifade
arasindaki iliskiyi aciklayabilme

Tablo 8°deki bulgular dikkate alindiginda O8 numarali 8grencide her soru i¢in sdzsiiz ispat ve cebirsel ifade arasindaki iliskiyi agiklayabilme
becerisi gelismistir. Bu durum bu 8grenci icin %100°liik bir basar1 demektir. 02 ve O4 icin 4 ve 6. Soruda ve O10 icin 4 ve 5. Sorularda gelisme
goriilmiistiir. Bu ise bu 6grenciler i¢in %66,67’lik bir basar1 demektir. O1, O3, O5, O12 i¢in sadece 4.soruda ve O9 icin ise sadece 6.soruda gelisme
goriilmiistiir. Bu dgrenciler igin ise %33,33’liikk bir basar1 demektir. O6 ise hicbir gelisme gdsterememistir. Bu bulgular 1s13inda &rneklemin

%91,67 sinde az ya da ¢ok sozsiiz ispat1 verilmis olan cebirsel ifadeyi yazabilme durumunda gelisme gozlemlenmistir.
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4.2.2. Calsma Yapraklarindan Ogrenci Cevaplari ve Materyal Ornekler

Caligma yapraklar1 uygulanirken somut materyal kullanilmigtir. Ayrica etkinlik
sonunda Geogebra iizerinden &grencilere dinamik sozsiiz ispatlar da gosterilerek 6gretim

siirecinin zenginlestirilmesi hedeflenmistir.
i. Calisma yapragi 1 ve 2:

Caligma yapragi 1 ve 2 iki farkli ders saatinde uygulanmistir. Bu iki c¢alisma
yapraginda yer alan tam kare ve iki kare farki etkinligi icin onluk taban bloklar1 tercih

edilmistir. Ogrencilerin etkinliklerde yaptig1 birkag rnek su sekildedir:

\ P
ﬁ\“%!‘ L A \.\‘:A

Sekil 33. Ogrencilerin galigma yapragi 1 ve 2 i¢in materyal drnekleri
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Ogrencilerin bu etkinliklerden ornek cevaplari ise su sekildedir:

Sekil 34. O5 numaral 6grencinin ¢alisma yapragi 1 6rnegi

05 numarali 6grencinin ¢alisma yapragi 1 6rneginden de goriildiigii {izere 6grenci
sekli elindeki materyaller ile kolaylikla olusturabilmistir. Fakat yaptig1 islemi, cebirsel olarak
yazmakta zorlandigini ifade etmistir.
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Sekil 35. O5 numarali 6grencinin ¢aligma yapragi 2 drnegi
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O5 numarali dgrencinin calisma yapragi 2 orneginden de goriildiigii iizere bu

etkinlikte de bir dnceki etkinlikte oldugu gibi O5 sekilleri elindeki materyaller ile kolaylikla

olusturabilmistir. Fakat yaptig islemi, cebirsel olarak yazmakta zorlandigini ifade etmistir.

vapragi 2: IKI KARE FARKI ETKINLIiGi-1 (uzamsal iligkiler )

I, ~Elinizdeki cebir karolarini déndiirerek ve uygun konuma getirerek elde
edebileceginiz en biiyiik kareyi olusturunuz.
‘2./ Olusturdugunuz sekli asagidaki kareli bolime ¢iziniz.
Q./ Elinizdeki bu pargalardan kare olan pargayi bir kenara ayiriniz, geriye kalan pargalar
ile bir dikdértgen olusturunuz.
\/4./ Elde ettiginiz dikddrtgeni de agagidaki kareli biliime giziniz.
7 Olusturdugunuz sekillerin arasindaki iligkinin hangi 6zdesligin gorsel ifadesi
oldugunu cebirsel olarak ifade ediniz.
6. ‘Bu ¢alismadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.
7. Bu etkinlikte zorlandigimiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz
goriislerinizi kisaca yazimz. 25¢  of pnod .00 A gfﬁi.}q Lepzafthn

6) =52doglit hackinda in bilpiey olduy
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Sekil 36. O8 numarali grencinin ¢aligma yapragi 2 drnegi
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Bu calisma yapraginda ise O8, bir dnceki etkinlikten 6grendiklerini kullandig1 i¢in

cebirsel ifadeyi yazmakta zorlanmadigini ifade etmistir. Ayrica ispat yapildigi i¢in
unutmadigini da soylemistir.

ii. Calisma yaprag 3:

Calisma yapragir 3, Calisma yapragi 2°nin materyal kullanilmadan da yapilip
yapilamayacagini1 gézlemlemek amaciyla olusturulmustur.

Iki kare farki etkinligi-2 igin cevaplarindan bazilarinin &rnekleri su sekildedir
o~k = <0—E>-(a+£>
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Sekil 37. 010 numarali grencinin ¢aligma yapragi 3 6rnegi
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Sekil 38. O9 numarali grencinin ¢aligma yapragi 3 drnegi
Ogrenci yanitlarindan da goriildiigii {izere bu etkinlik hem bir onceki etkinlikle

desteklendigi i¢in hem de cebirsel ifade yazmakta {iglincii etkinlik oldu i¢in 6grenciler cebirsel
ifadeyi yazarken ilk iki etkinlik kadar zorlanmamuslardir.



iii. Calisma yaprag 4:

Ug Terimli Tam Kare Ifade Etkinliginde kagittan materyaller kullanilmistir

etkinligin de birinci ¢alisma yapragiyla desteklenmesi beklenmektedir

Ogrencilerin yaptig1 drnekler su sekildedir:
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Sekil 39. Ogrencilerin ¢alisma yapragi 4 icin materyal 6rnekleri

Ogrencilerin bu etkinliklerden drnek cevaplari ise su sekildedir:
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Sekil 40. O7 numaral1 6grencinin ¢alisma yapragi 4 6rnegi

Sekil 41. O2 numarali grencinin ¢aligma yapragi 4 6rnegi

07 ve 02 numarali 6grencilerin ¢aligma yaprag1 4 drneklerinden de goriildiigii iizere

bu etkinlikte de sekilleri elindeki materyaller ile kolaylikla olusturabilmistir. Sekilleri farkli
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diizende birlestirmis olsalar da dogru bir cebirsel ifadeye ulasmiglardir. Elde ettikleri s6zsiiz

ispat1 bityiik 6l¢iide anlayabilmislerdir.

Asagida ise etkinlikte zorlanma durumlarina iliskin goriis 6rnekleri yer almaktadir:

i | { (e _ 2 - [
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Sekil 42. 010 numarali 6grencinin ¢alisma yapragi 4 i¢in zorlandig1 noktalar
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Sekil 43. O8 numaral1 grencinin ¢aligsma yapragi 4 icin zorlandig: noktalar
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Sekil 44, O2 numarali 6grencinin ¢aligma yapragi 4 i¢in zorlandig noktalar

Ogrenci cevap orneklerinden de goriildiigii iizere bu etkinlikte cebirsel ifadeler
orneklemin ¢ogu tarafindan dogru yazilmistir. Ayrica dgrenci cevaplarindan da goriildiigii
tizere Orneklemin biiyiik bir kismi iki boyutlu ifadenin cebirsel ifadesini yazarken

zorlanmadiklarini belirtmistir.
iv. Calisma yaprag 5 ve 6:

Kiip agilmi ve iki kiip farki etkinliginde onluk taban bloklar1 kullanilmistir.
Ogrencilerin yaptig1 drneklerden bazilar1 bu sekildedir:
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Sekil 45. Ogrencilerin ¢alisma yapragi 5 ve 6 i¢in materyal drnekleri

Bu etkinlikte 6grencilerin ii¢ boyutlu sekillerde hacim kavraminda eksik 6grenmeler
oldugu tespit edilmistir. Dolayistyla hacim kavrami hatirlatilmistir. Ardindan c¢alisma
yapraklarini yapmalar1 istenmistir. Ogrencilerin bu etkinliklerden 6rnek cevaplari ise su
sekildedir:
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Sekil 46. O9 numarali 6grencinin ¢aligma yapragi 5 6rnegi

09 numarali 6grenci, ii¢ boyutlu pargalarin cebirsel ifadelerini yazarken zorlandig

icin cebirsel ifadeyi yazmakta zorlandiklarini belirtmistir.
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Sekil 47. O8 numarali grencinin ¢aligma yapragi 5 6rnegi

O8 numarali 6grenci, etkinlik 6ncesinde sdzlii olarak hacim kavraminda zorlandig
icin cebirsel ifadeyi yazmakta zorlandigim1 ifade etmisse de etkinlik Oncesinde hacim

kavraminin hatirlatmasi yapilmasi sayesinde etkinlikte giicliik cekmedigini ifade etmistir.



84

2— (aip)°- oot 8aMb ¢ Sgbf[ 162

U Orderdes e coceel Todelerden acaclondion

5- @y Golgmodaq fack\ boadue;\qe;dev; pacceloddoy Lop oy &
Sdeslitdesini e @;«g\ rlodec Gda\qwgn d3mdm }
b B QA\Q\smw\o gordondgen aovto. Soond

Sekil 48. O6 numarali dgrencinin ¢aligma yapragi 5 6rnegi

06 numarali dgrenci ise hacim kavramini hatirladig igin cebirsel ifadeyi yazarken

zorlanmadigini ifade etmistir.
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Sekil 49. 010 numarali 8grencinin ¢alisma yapragi 6 drnegi
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Sekil 51. O6 numaral 6grencinin ¢alisma yapragi 6 drnegi

02, 06 ve O10 numarali dgrencilerin cevap Orneklerinden de goriildiigii iizere
ogrenciler bu etkinlikte calisma yapragi 5’e gore daha az zorlanmiglardir. Fakat seklin ii¢

boyutlu olmasi ve hacim kavrami igermesi yine de zorlanmalarina sebep olan bir etkendir.
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v. Calisma yaprag 7-8-9-10:

Caligma yapragt 7, 8, 9 ve 10 6grencilerin bir 6nceki yi1l matematik miifredatindaki
kazanimlarini igermektedir. Bu sebeple bu dort ¢calisma yapragi 6grencilere verilerek sorulart
tartismadan bireysel cevaplamalari istenmistir. S6zsiliz ispati anlama durumlar1 verdikleri

cevaplar iizerinden test edilmistir. Calisma yapragi 7 i¢in 6grenci cevaplari su sekildedir:
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Sekil 52. 09 numarali 6grencinin ¢aligma yapragi 7 érnegi

09 numarali 6grenci sdzsiiz ispat1 biiyiik dlgiide anlamistir. Sadece cebirsel ifadeyi

olusturmak konusunda zorlanmustir.
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Sekil 53. O8 numarali 6grencinin ¢aligma yapragi 7 érnegi

87

08 numarali 6grenci de sozsiiz ispat1 biiyiik dl¢iide anlamstir. Fakat bu ispattan yola

¢ikarak tiimevarimsal diisinememis, bu sebeple ispat onun igin sadece Ornekle sinirl

kalmigtir.
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Sekil 54. O2 numaral1 6grencinin calisma yapragi 7 drnegi

02 numarali 6grenci de ayn1 O8 numarali dgrenci gibi sozsiiz ispat1 anlasa da
tiimevarimsal diisiinemedigi i¢in ispat érnekle sinirli kalmistir. Bu sebeple licgen esitsizligini

Pisagor teoreminden yararlanarak agiklamaya ¢aligmistir.

Ogrenci cevaplarindan da goriildiigii {izere {iggen esitsizligi konusu ogrenciler
tarafindan hatirlandig1 icin s6zsiiz ispat biiyiik oranda anlagilmistir. Fakat bu konu pandemi
kosullarinda uzaktan egitim ile islendigi i¢in 6grenme eksiklikleri icermektedir. Bu sebeple
sOzsiiz ispat, cebirsel bir ifade olarak yazilamamistir. Ayrica Ogrencilerin tiimevarimsal
diistinme konusunda da yeterli olmamasi cebirsel ifadeyi genellemesini engellemis, sadece

ornekle sinirli kalmasina sebep olmustur.

Calisma yaprag: 8 ise dgrencilerin bir tekerleme gibi sdyledikleri “Ucgenin i¢ agilart
toplami  180%dir.” ifadesinin sdzsiiz ispatim1 bilip bilmediklerini gdzlemlemek igin

olusturulmustu. Calisma yapragi 8 i¢in 6grenci cevaplarindan ornekler asagidaki gibidir:
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Sekil 55. 02 numarali 6grencinin ¢aligma yapragi 8 drnegi

02 numarali 6grenci, paralel dogrular arasinda olusan ters agilarin

89

esitligini

hatirladigini ve bunun da ¢ok iyi bildigi bu teoremin ispatinda yer almasindan mutlu oldugunu

ifade etmistir.
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Caliyma yaprag 8: chgcn'in i¢ agilar toplami etkinligi(uzamsal yonelim )
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Sekil 56. O9 numarali 6grencinin ¢aligma yapragi 8 6rnegi

09 numarali dgrenci teoremin basta yabanci geldigini fakat hemen sonra etkinlik
sayesinde hatirladigini ifade etmistir. Bunun yaninda etkinlikte materyal kullanmis olmaktan

keyif aldiginm da agiklamigtir.
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Sekil 57. O5 numaral1 6grencinin ¢alisma yapragi 8 drnegi

O5 numarali dgrenci ise sdzsiiz ispatin gorseline baktiginda hicbir fikir yiiriitemese

de etkinligin 2. asamasinda materyal kullanilmas1 sayesinde s6zsiiz ispat1 anlayabilmistir.

Ogrenci cevaplarindan da griildiigii {izere etkinlik biiyiik 6l¢iide dgrenciler tarafindan
anlasilmis ve yapilmistir. Ayrica 6grenciler bu teoremi yillardir ezbere bilmelerine ragmen ilk
defa bdyle bir ispatla karsilastiklarini ifade etmislerdir. Bu konuda ¢ok mutlu olduklarini, her

seyin daha anlamli bir hal aldigin1 ve asla unutmayacaklarini da belirtmislerdir.

Caligma yapragi 9°da aymi ¢alisma yapragi 8 gibi dgrencilerin yillardir bildigi bir
teoremdir; fakat sozsiiz ispati ile ilk defa karsilastiklarini ifade etmislerdir. Calisma yapragi 9

i¢in 6grenci cevap ornekleri de asagidaki gibidir:
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Sekil 58. 09 numarali 6grencinin ¢aligma yapragi 9 érnegi

09 numarali 6grenci bu etkinlikte yondes ve ters agilar1 hatirladigi ve bu sayede bir
ticgenin dig agisini bulabilecegini 6grendigini ifade etmistir. Bunun yaninda bu s6zsiiz ispatin

iicgen ile ilgili dis a¢1 teoremini kolayca 6grenmesini sagladigini belirtmistir
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Sekil 59. 010 numarali 8grencinin galisma yapragi 9 drnegi

010 numarali 6grenci bu etkinlik sayesinde ii¢genin i¢ acilar1 toplamiin neden 180°

oldugunu yeniden ispatladigini belirtmistir. Ayrica bu sdzsiiz ispat1 gordiigiinde artik anlam
verebildigini ifade etmistir.
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Sekil 60. O2 numarali grencinin ¢aligma yapragi 9 érnegi

02 numarali dgrenci ise gormiis oldugu sozsiiz ispati zorlanmadan ve matematik

terminolojisine uygun bir sekilde aciklayabilmistir.

Ogrenci cevaplarindan da goriildiigii iizere calisma yapragi 9°daki etkinlik de ¢alisma
yaprag1 8 gibi biiyiik 6l¢tide 6grenciler tarafindan anlagilmis ve yapilmistir. Yine 6grenciler
bu teoremi yillardir ezbere bilmelerine ragmen ilk defa boyle bir ispatla karsilagtiklarini ifade
etmislerdir. Bu konuda, her seyin daha anlamli oldugunu ve daha kalici bir 6grenme

gerceklestigini de belirtmislerdir.

Calisma yaprag1 10°da ise 6grencilerin matematik miifredati icinde geometri 6grenme
alaninda yer alan eskenar {iggen konusunda o6zelliklerin igerisinde siirekli gordiigii fakat bir
tiirli anlam veremeyerek ezberledigi Viviani Teoremi verilmistir. Bu teorem ezberlenmesi
sebebiyle kalici 6grenmenin bir tiirlii gergeklestirilemedigi bir teorem olarak kalmaktadir. Bu
etkinlik ile bu teoremin 6grenciler igin bir anlam kazanmasi ve ayrica zihinden dondiirme

islemi gerektirdigi icin uzamsal gorsellestirme becerisini gelistirmesi hedeflenmektedir.

Sekil 61. O6 numaral1 6grencinin ¢alisma yapragi 10 6rnegi

06 numarali dgrenci, bu etkinlikte i¢c kisimdaki {iggenlerin dondiiriildiigiinii ve
eskenar tiggenle baglantisini kurmakta zorlanmamistir. Fakat son sekildeki uzunlugun eskenar

iicgenin yiiksekligi oldugunu yardim almadan ifade edememistir. Uggenin yardimci
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elemanlar1 konusundaki eksik kazanimlar dolayisiyla bu etkinligi agiklamakta bir miktar

zorlanmugtir.
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Sekil 62. 02 numarali 6grencinin ¢alisma yapragi 10 drnegi

02 numarali 6grenci de aym O6 gibi biiyiik iiggenin i¢inde olusan iiggenlerin
cevrildigini dogru bir sirada tiim detaylariyla agiklayabilmistir. Sozsiiz ispati inceleyerek
teoremi dogru bir sekilde anlayabilmis, elde edilen son seklin tiggenin yiiksekligi oldugunu

aciklayabilmistir.

Yukarida verilen resimde ne gorilyorsunuz? Agiklaymiz.
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Sekil 63. O12 numarali grencinin ¢alisma yapragi 10 6rnegi

012 numarali dgrenci ise verilen sekilde karmasik bir iiggen grubu gérdiigiinii
sOylemis, dondiiriildiiklerini ve yer degistirdiklerini anlayabilmis; fakat bu sézsiiz ispatin ne
anlatmak istedigini anlamakta zorlandigimi sdylemistir. Uggenlerin dondiiriilme sekillerini
detayli agiklayamamasi uzamsal gorsellestirme becerisinde eksikliklerden kaynaklanmaktadir.

Dolayisiyla s6zsiiz ispati anlamlandiramamustir.
vi. Calisma yaprag 11 ve 12:

Caligma yapragi 11 ve 12 6grencilerin tlimevarimsal diigiinmesine katki saglamak ve
zihinden hareket ettirmesi gerektigi icin uzamsal gorsellestirme becerisini gelistirmek
amaciyla olusturulmustur. Ardisik Pozitif Tam Sayilar Toplam Formiilii Etkinligi ve Ardigik

Pozitif Tek Tam Sayilar Toplam Formiilii Etkinligi i¢in 6zel olarak materyal tasarlanmistir.
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Boncuk ve strafor ile olusturulan bu materyal ile bu formiillerin elde edilmesi ve zihinden
dondiiriildiigiiniin anlagilmasi1 amaglanmaktadir.

Ogrencilerin ¢alisma yapragi 11 i¢in materyal érnekleri su sekildedir:
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Sekil 64. Ogrencilerin calisma yapragi 11 icin materyal 6rnekleri

Ogrencilerin calisma yaprag: 11 icin 6rnek cevaplari ise su sekildedir:

esvwenar Oa aen\x ) Soag

Sekil 65. O6 numarali dgrencinin ¢alisma yapragi 11 drnegi

06 numarali 6grenci etkinligi zorlanmadan yerine getirdigini ifade etmistir. Ayrica

calisma yapragi 6rneginden de goriildiigii lizere sozsiiz ispat1 dogru bir sekilde anlayabilmis
ve timevarimsal diigiinerek genelleyebilmistir.
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Sekil 66. O2 numarali grencinin ¢alisma yapragi 11 drnegi
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02 numarali 6grenci de aym O6 gibi etkinligi dogru bir sekilde yapmis ve

timevarimsal diisiinerek belirli sayida yapilan 0Ornegi n-sayida olacak sekilde

genelleyebilmistir.

Sekil 67. O11 numarali grencinin ¢alisma yapragi 11 drnegi

O11 numarali &grenci ise etkinligi dogru bir sekilde yerine getirse de tiimevarim
yaparken zorlandigini ifade etmistir.

Ogrenci cevaplarindan da goriildiigii iizere materyal sayesinde dgrenciler etkinligi
yaparken zorlanmamuislardir. Fakat tlimevarim yaparken zorlandigini ifade eden 6grenciler

vardir.

Ogrencilerin calisma yapragi 12 icin materyal 6rnekleri su sekildedir:
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Sekil 68. Ogrencilerin ¢alisma yapragi 12 icin materyal drnekleri

Ogrencilerin ¢alisma yapragi 12 igin drnek cevaplari ise su sekildedir:



Cahsma Yapragi RDISIK POZITIF TEK TAM SAYILAR TOPLAM FORMUL{
ETKINLIGI (uzamsal iliskiler, uzamsal yénelim )
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Sekil-1

Elinizdeki miknatish materyallerle yukaridaki sekli olugturunuz.
. Bu geklin satir sayisin1 bozmadan bilyeleri yer degigtirerek olusturulabilecek kareyi
elde ediniz.

~

3. Elde ettiginiz kare yardimiyla sekil-1°deki bilye sayisini veren matematiksel olarak
kisa bir yol bulunuz

>

Bilyeler ile tiretmis oldugunuz modeli kullanarak 1*den baglayarak n-tane satira sahip
bilyelerin toplam veren formiilii olusturunuz.

. Bu ¢aligmadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.
Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz
gorislerinizi kisaca yazimz.

oy

) N80 = Nz DMadersaldes

@

b

Sallen

Sekil 69. O11 numarali grencinin ¢alisma yapragi 12 drnegi

O11 numarali 6grencinin cevaplarindan da goriildiigii iizere bu etkinlik, 6rneklemin
biiyiik bir cogunlugu tarafindan karmagsik bulunmus ve tam olarak anlasilmamistir. Bu konuda
materyal kullaniminin da bir katkis1 olmamistir. Etkinligin 6grencilerin 6grenim diizeylerinin

ve tiimevarimsal diisiinme diizeylerinin iizerinde olabilecegi diisiiniilmektedir.

vii. Calisma yapragi 13

Bu ¢alisma yapraginda 6grencilerin ii¢ boyutlu verilmis olan nesnelerin hacimlerini
zihinden parcalamalar1 gerekmektedir. Parcaladiklar1 cisimleri farkli sekillerde birlestirip
olusturdugu yeni sekil ile ilk sekil arasinda bir iliski kurmasi ve bu iligskiden tiimevarim
yaparak sozsiiz ispatin cebirsel ifadesini yazmasi gerekmektedir. Bu etkinlikte yine uzamsal

gorsellestirme becerisini kullanmasi ve soOzsiiz ispati anlayabilmesi gerekmektedir. Bu

baglamda dgrencilerden gelen bazi cevaplar su sekildedir:
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Sekil 70. O6 numarali 6grencinin ¢alisma yaprag 13 drnegi
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Sekil 71. 010 numaral: grencinin ¢alisma yapragi 13 drnegi
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Sekil 72. O2 numaral1 6grencinin ¢alisma yapragi 13 6rnegi

98

06, 010 ve O2 numarali dgrencilerin cevaplarindan da goriildiigii {izere dgrenciler

calisma yapragi 13’te verilmis olan s6zsiiz ispat1 1’den 5’e kadar anlayabilmis ve cebirsel

olarak dogru cevaba yaklasan cevaplar vermislerdir. Ogrenciler bu ¢alisma yapraginda

bulduklar iliskiyi 1’den n’e kadar genellemekte yani tiimevarimsal bir iligki kurmakta

zorlanmiglardir. Bunu sozlii ve yazili olarak ifade etmislerdir. Fakat dogru yonlendirmelerle

tiimevarim yapabilmis ve s0zsiiz ispat ile cebirsel ifade arasindaki iligkiyi kurabilmislerdir.
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viii. Calisma yaprag 14

Bu etkinlik, Ogrencilerin Onceki yillardaki Ggrenmelerinden yararlanarak
yapabilecekleri diisiiniilerek olusturulmusgtur. Cember ve daire konusunu ortaokulda, liggen
konusunu ise 9.sinifta gérmiis olan 6grencilerin bunlar1 hatirlayarak bu etkinligi yapmalar1
beklenmistir. Ayrica sekli zihinden a¢ip farkli bir formda birlestirmeleri gerektigi i¢in uzamsal
gorsellestirme becerilerini kullanmalar1 gerekirken sozsiiz ispat ile verilmis olan cebirsel

ifadeyi de iliskilendirmeleri gerekmektedir. Ogrencilerin verdigi érnek cevaplar asagidaki

gibidir:
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Sekil 73. O2 numarali 6grencinin ¢aligma yapragi 14 drnegi

02 numarali 6grenci etkinligi zorlanmadan yapabilmistir. Sozsiiz ispati da yine

zorlanmadan ve terminolojiye uygun bir sekilde agiklayabilmistir.

goriislerinizi kisaca yazimz
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Sekil 74. O9 numarali 6grencinin ¢alisma yapragi 14 drnegi

09 numarali 6grenci ise gember ve dikddrtgenin gevresinin hesaplanmasi ile ilgili
eksik 6grenmeleri sebebiyle zorlandigini ifade etmistir. Bunun disinda s6zsiiz ispat1 eglenceli

buldugunu belirtmistir.
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Sekil 75. O11 numarali 6grencinin ¢alisma yapragi 14 drnegi

O11 numarali dgrenci etkinligi zorlanmadan yerine getirmis ve daha énce gormiis

oldugu bu formiilii anlayamadigini, etkinlik sayesinde 6grendigini ifade etmistir.

Ogrenci cevaplarindan da anlasildig iizere bu etkinlik 6grenciler tarafindan biiyiik
Olciide anlasilmistir. Burada yer alan sozsiiz ispat ve cebirsel ifadeyi iliskilendirebilmislerdir.

Ayrica etkinlik ile ilgili olduk¢a olumlu goriisler bildirmislerdir.
ix. Calisma yaprag 15

Bu etkinlik &grencilerin gegmis yillarda dgrendikleri pek ¢ok kazanimi birlikte
kullanmasini gerektirmektedir. S6zsiiz ispat ile cebirsel ifadeyi iliskilendirmesi gerektiginden
s0zsliz ispat1 anlayabilme konusunda gelisme gostermesi hedeflenmistir. Bu baglamda 6grenci

cevaplari su sekildedir:
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Sekil 76. 010 numaral1 grencinin ¢aligma yapragi 15 6rnegi
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Sekil 77. O1 numarali grencinin ¢alisma yapragi 15 drnegi

Ogrenci cevaplarindan goriildiigii iizere grenciler pek ¢ok kazanimi bir arada
kullanmalar1 gerektiginden sozsiiz ispatt anlamakta da sozsiiz ispat ile cebirsel ifadeyle
iligkilendirmekte de epey zorlanmiglardir. Cok kazanim igerdigi icin oldukga kafalar1 karigmas,
teoremin amacini anlayamamiglardir. Etkinligin 6grencilerin 6grenme diizeylerinin iizerinde

oldugu disiiniilmektedir. Dolayistyla bu etkinlikten istenen diizeyde bir verim alinamamuistir.

X. Calisma yapragi 16

Bu etkinlikte, 6grencilerin ti¢ boyutlu cisimleri hareket ettirerek birlestirmeleri
gerektiginden uzamsal gorsellestirme becerilerini gelistirmek ve s6zsiiz ispat ile cebirsel ifade
arasinda baglant1 kurmalar1 gerektiginden sozsiiz ispati anlayabilme becerilerini gelistirmek

hedeflenmektedir. Bu baglamda 6grencilerden bazilarinin 6rnek cevaplari su sekildedir:

Seckilz
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Sekil 78. O8 numarali 6grencinin ¢alisma yapragi 16 drnegi

08 numarali 6grenci etkinligi zorlanmadan yerine getirebilmistir. Son etkinlik olmas1

dolayisiyla da sozsiiz ispati agiklarken artik zorlanmadigini ifade etmistir.
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2. Gorsel ispati verilmis olan teoremin ne oldugunu yazimz.
3. lIspat yapilirken hangi islemlerden faydalanmildigini belirtiniz.
4. Bu galismadan neler 8grendiginizi kisaca yaziniz. ; )
5. Bu etkinlikte zorlandiginmiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz
goriglerinizi kisaca yaziniz.
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Sekil 79. O11 numaral grencinin ¢alisma yapragi 16 6rnegi

O11 numarali 8grenci ise yine O8 gibi etkinligi zorlanmadan yerine getirebilmistir.
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Ogrenci cevaplarindan da anlasildig iizere bu etkinlik 6grenciler tarafindan biiyiik
Olciide anlasilmistir. Burada yer alan sozsiiz ispat ve cebirsel ifadeyi iligkilendirebilmislerdir.
Bu etkinlik ii¢ boyutlu sekillerin zihinden hareket ettirilmesini ve farkli perspektiften
goriiniimiinii icermesi dolayisiyla uzamsal gorsellestirme becerisi de gerektirmektedir.
Ogrencilerin bu goérevi zorlanmadan yerine getirebilmeleri uzamsal gorsellestirme
becerilerinde de gelisme kaydettiklerini gostermektedir. Ayrica etkinlik ile ilgili oldukca

olumlu goriisler bildirmislerdir.
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4.3. Ortaégretim dgrencilerinin matematik dersi 6@retiminde sozsiiz ispat kullammm
ile ilgili goriislerine dair bulgular ve yorumlar
4.3.1. Yarn yapilandirilmis goriisme bulgular:

“Sozsiiz ispat hakkindaki diigiinceleriniz nelerdir?” ve “Etkinlikler esnasinda ¢aligma
yapraklart verilmesi sizce yararli oldu mu?” sorularina Ogrenciler olumlu cevaplar
vermislerdir. Ogrencilerin cevaplari incelendiginde bu soru ile ilgili olarak “keyifli ve
eglenceli olma, kalict olma, 6grenmeyi kolaylastirma, derslerde ve miifredatta yer alma ve
calisma yapraklarmi faydali bulma” kodlar1 olusturulmustur. Tablo 9 bu soruya iliskin
olusturulan kodlar1 ve 6grenci cevaplarindan 6rnekleri icermektedir.

Tablo 9. Ogrencilerin sozsiiz ispat hakkindaki diisiinceleri

KODLAR OGRENCILERIN CEVAPLARI

» O1: Gorsel olmasi benim igin yararli oldu, sevdim.

» O2: Sézsiiz ispatlar hosuma gitti.

» O4: Sézsiiz ispat, eglenceli ama anlamaya ¢alisirken yoruluyorum.
» O5: Etkinlikleri eglenceli ve giizel buldum.

PE?{::L;{? » O8: Sozsiiz ispatlarin geogebra ile gosterilmesi ¢ok hosuma gitti.
Olma » 09: Sozsiiz ispatlar matematik dersini eglenceli hale getirdi.

» O11: Hosuma gitti ama ilk baslarda zorlandiginm hissettim. Daha sonra daha ¢ok
eglendim.
» O12:S6zsiiz ispatlar benim igin yararli oldu.

» O8: Benim igin kalict bir 6grenme siireci oldu. Uzun bir siire unutmayacagim. Ileri
de tekrar goriirsem hatirlayacagim.

» O9: Derste klasik metotla 6grendigim zaman dersler aklimda bu kadar kalmiyordu.

Kalie1 Olma | Kendim materyallerle yapinca daha kalici bir 6grenme gergeklesti.

» O11: Kalic1 bir grenme siireci oldu. Matematik derslerinde en basindan beri boyle
bir siire¢ gecirmek isterdim.

» 06: Sozsiiz ispatlar 6grenmemi kolaylastirdi.

» O8: Sozsiiz ispatlar eglenceli ve anlamam kolaylastirdi.

» 09: Sadece formiil ve sekille anlamamizi sagliyor bizi yormuyor.

» O10: Gorsel olmasi ve materyal kullanilmas daha kolay anlamamizi sagladi.

» O12: Onceden anlamak igin epey zaman kaybettigimi diisiindiim. Sozsiiz ispatlar
sayesinde daha kisa siirede 6grendim.

Ogrenmeyi
Kolaylastirma

» O1: Bu tiir etkinliklerin derslerde yer almasini isterim.
» O8: Kitaplarda bu tiir etkinlikler yer alirsa kendi basima da sozsiiz ispat yapmaya
caligirim.
Derslerde Ve » 09: Ogrenmemi kolaylastirmasi ve kalict olmasi nedeniyle sdzsiiz ispatlar derslerde
Miifredatta | ve kitaplarda yer almal.

Yer Alma  » 010: Bence her ders igin bdyle bir siire¢ olmal.
» O11: Derslerde ve kitaplarda yer almali ki tiim 6grenciler igin eglenceli ve kalici
ders siireci olsun.

Calisma » O8: Caligma yapraklar1 ve materyaller ok faydali oldu. Hayal etmemi kolaylastirdi.
Yapraklarim » O9: Etkinliklerin gizimler halinde elimde olmasi anlaman kolaylastirdi.
Faydah » O10: Calisma yapraklarindaki sorular yénlendirici ve anlamanu kolaylastiric1 oldu.
Bulma » 012: Ogrenciler igin zeka gelistirici ve pratik yapmaya elverisli.
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Tablo 9’da goriildiigii tizere 6grencilerin %91,67’si s0zsiiz ispat ile 6grenme siirecini
eglenceli ve keyifli bulmuslardir. Sadece O7 sdzsiiz ispatlar1 zorlayici buldugunu ve keyifli
bulmadigimi ifade etmistir. Ogrencilerin %100’ii bu siirecte kullanilan ¢alisma yapraklarinin
faydal1 ve 6grenmeye yardimci oldugunu diisiinmektedir. Ayrica yine 6grencilerin %91,67’si
sOzsiiz ispatlarin 6grenmelerini kolaylastirdigini ve kalic1 6grenmeler gerceklestirdigini ifade
etmislerdir. Tim bu nedenler dogrultusunda sozsiiz ispatlarin derslerde ve miifredatta yer
almasini istemektedirler.

“Yapilan etkinlikler igerisinde aklinizda en ¢ok kalan etkinlik hangisidir? Etkinlikler
sirasinda unutamadiginiz bir an oldu mu?” sorusuna verilen Ogrencilerin cevaplari
incelendiginde bu soru ile ilgili olarak “yapilan etkinlikler i¢erisinde unutulmayan etkinlik”
kodu olusturulmustur. Tablo 10 bu soruya iliskin olusturulan kod ve 6grenci cevaplarindan
ornekleri icermektedir.

Tablo 10. Etkinliklerin hatirlanma durumu

KODLAR OGRENCILERIN CEVAPLARI

e 02: Uggen esitsizligi, iicgenin i¢ agilar1 toplami... gibi dnceden
bildigim konularin ispatin1 gérmek beni heyecanlandirdi.

o  04: 1lk ¢aligmalar daha ¢ok aklimda kalanlar oldu. Ilk kez sozsiiz
ispat ile karsilagmigtim.

e 08: Ardisik pozitif tam sayilar toplam formiilii etkinligi en gok

Yapilan Etkinlikler aklimda kaldi. Boncuklarin siralanisini ve ne ise yaradigini
igerisinde unutmadim.

Unutulmayan Etkinlik | ® 09: Calisma yaprag: 11°deki etkinlik aklimda kalds, hi¢ unutmadim.
Boncuklar1 uygun konuma getirerek cebirsel ifadeye ulagmak daha
iyi ve kalic1 6grenmemi sagladi.

e (10: Boncuklu etkinliklerden ilki en ¢ok aklimda kalan oldu.
Kullandigimiz materyalin ilgi c¢ekici olmasi aklimda kalmasin
sagladi.

Tablo 10’dan goriildiigii lizere Ogrencilerin %83,33’1 “Ardisik pozitif tam sayilar
toplam formiilii etkinligi” ni unutmamisglardir. Bunun sebebini ise “kullanilan materyali ilging
bulmalar1” olarak agiklamiglardir. Hatta tablodan da goriildiigli iizere 6grencilerin biiylik
cogunlugu boncuk kullanildig1 i¢in etkinlige “Boncuk Etkinligi” olarak isim vermiglerdir.
Sadece O2 ve 04 numarali 6grenciler tarafindan farkli bir etkinligin unutulmadig belirtildi.
02 “Uggen esitsizligi, liggenin i¢ agilar1 toplamu... gibi onceden bildigim konularin ispatimi
unutmadim.” ifadesini kullandi. O4 ise ilk yapilan galismalar olan carpanlara ayirma

6zdesliklerinin aklinda daha ¢ok kaldigini ifade etti.
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Etkinliklerin hatirlanma durumunu aragtirmak adina dgrencilere galisma yapraklari
icerisinden c¢esitli sozsiiz ispatlar gosterilerek “Bu etkinlikleri hatirladiniz m1? Bunlar1 daha
once nerede kullanmistik?” sorusu soruldugunda ise 6grencilerin %100’i kendisine gosterilen
etkinlikleri ve amaglarini genel hatlariyla hatirlamigtir.

“Caligma yapraklarinda sozsiiz ispatlar ile ilgili etkinlikler yaparken zorlandiginiz
noktalar neler olmustur?” ve “Yapilan s6zsiiz ispat etkinlikleri ile ilgili varsa olumlu/olumsuz
buldugunuz yonleri drneklerle agiklayiniz.” sorularina 6grencilerin cevaplari incelendiginde
bu soru ile ilgili olarak “sekli anlama, ilk kez karsilagsma, onceki 6grenmeleri hatirlama,
cebirsel ifadeyi anlama, cebirsel ifadeyi olusturma ve tiimevarim yapma” kodlari
olusturulmustur. Tablo 11 bu soruya iliskin olusturulan kodlar1 ve 6grenci cevaplarindan
ornekleri icermektedir.

Tablo 11. Sozsiiz ispat etkinliklerinde zorlanma durumuna iliskin 6grenci goriisleri

KODLAR OGRENCILERIN CEVAPLARI

e 08: Sekiller karisik oldugundan anlamakta zorlandim. Geometrik

sekiller, 6zellikle de gok asamali ve karisik géziiken geometrik
Sekli Anlama sekiller beni hep korkutmustur. Ben geometrik bir sekil gordiigiim
her zaman tedirgin olup sorudan uzaklagiyorum zaten.

e 0O4: 1lk defa karsilastigim icin ilk olarak zorlandim.O5: Sekiller
biraz karmagik geldi baslangigta. Ama daha sonra anlamaya ve
keyif almaya bagladim.

e 08: Ik etkinliklerde sozsiiz ispat1 ilk kez gordiigiim i¢in zorlanmis
ve sikilmistim. Ama daha sonra anlamaya ve keyif almaya
bagladim.

e 09: Ilk defa karsilasinca zorlandim ama sonra keyif aldim.

e 010: ik etkinliklerde anlamakta zorlandim ama sozsiiz ispatlar
anlayinca keyif aldim.

e O11: Daha 6nce cebirsel ifade gormedigim igin beni zorladu.

e O12: Sézsiiz ispatla ilk defa karsilasinca anlamakta zorlandim.
Daha once hig s6zsiiz ispatt yorumlamam istenmemisti.

ik Kez Karsilasma

e 02: Oklid Teoreminin oldugu etkinlikte teoremi hatirlayamadigim

Gegmis Ogrenmeleri icin zorlandim.

Hatirlama
e  3: Cebirsel ifadeleri anlamakta zorlandim. Cebirsel islemleri
Cebirsel ifadeyi yapamiyorum.
Anlama e O7: Cebirsel ifadeleri anlasilmaz ve karmasik geldi.
e (8: Cebirsel ifadeleri olusturmam istendiginde zorlandim.
Cebirsel ifadeyi e Ol1: Cebirsel ifadeleri yazmak konusunda zorlandim.
Olusturma e O12: Sekli yorumlayarak cebirsel ifadeye déniistiiremedim.

Tiimevarum Yapma e Ol: Sayili olan etkinlikleri genellemekte zorlandim.
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Tablo 11°den goriildiigli lizere Ogrencilerin %58,33’1li sozsiiz ispatlarla ilk defa
karsilastiklar1 icin etkinliklerde zorlandiklarini ifade etmislerdir. Ilerleyen etkinliklerde ise
sOzsiiz ispatlar1 anlamaya ve keyif alamaya basladiklarini ifade etmiglerdir. Bunun yaninda
cebirsel ifadeyi anlama ve olusturmakta zorlandigini ifade eden 6grenciler, cebirsel islemleri
yaparken de zorlandiklarini belirtmistir. Ayrica bazi d6grenciler etkinlikler icerisinde gegmis
ogrenmeleri kullanmak gerektiginde hatirlamakta zorlandiklarini ifade etmislerdir. Yine ayni
sekilde baz1 Ogrencilerde tiimevarim yapmalarini gereken etkinliklerde tiimevarimsal
diisiinmekte zorlandiklar i¢in zorlandiklarini ifade etmistir. Bunun disinda sekilleri karisik
oldugu i¢in anlayamadigini sdyleyen 6grenci ise geometri 6grenme alanina karsi onyargist
oldugunu belirtmistir. Tiim bunlarin yaninda sadece O6 herhangi bir sekilde zorlanmadigini
ifade etmistir.

Sozsiiz ispat ile ilk kez karsilagma durumunu aragtirmak adina 6grencilere “Daha 6nce
sOzsiiz ispatlar ile karsilasmis miydiniz? Karsilastiysaniz birkag 6rnek verebilir misiniz?”
sorusu soruldugunda ise 6grencilerin %91,67’si ilk kez karsilastigini ifade etmistir. Sadece
010 “Ortaokulda karsilasmistim. Dogru orant1 ve iiggenin i¢ acilari toplaminda gérmiistiim.”
cevabini vermistir.

“Sozsiiz ispatlar anladiginizda neler hissettiniz? Sozsiiz ispatlart anlamadiginizda
neler hissettiniz?” sorularina dgrencilerin cevaplar incelendiginde bu soru ile ilgili olarak
“mutlu olma ve tlizgiin olma” kodlar1 olusturulmustur. Tablo 12 bu soruya iliskin olusturulan

kodlar1 ve 6grenci cevaplarindan drnekleri igermektedir.
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Tablo 12. Sozsiiz ispati anladiginda ve anlamadiginda hissettigi duygulara iliskin

ogrenci gortisleri

KODLAR OGRENCILERIN CEVAPLARI

O1: Anladigimda mutlu oldum.

02: Hakkimda yararli oldugunu hissettim.

03: Mutlu oldum.

04: Zevk aldim.

0O5: Mutlu oluyordum ve etkinlik yapmaya devam etmek istiyordum.

06: Eglenceli geldi.

O7: Matematik dersini anladigima dair hisse kapildim.

MutluOlma e  (O8: 9. siniftan itibaren 6grenseydim keske dedim. Sozsiiz ispatlar1 sevdim.

e  (09: Anlamanin daha kolay bir yolu oldugu i¢in mutlu oldum.

e 010: Geometri 6grenme alani daha eglenceli hale geldi.

e O11: Daha &nceki 6grenme siirecinde neden sozsiiz ispat gdstermediler diye
diistindiim. Kegke gorseydik dedim.

e  012: Onceden anlamak i¢cin epey zaman kaybettigimi diisiindiim. S6zsiiz ispatlar

sayesinde daha kisa siirede 6grendim.

e Ol: Uzgiin hissettim.

e  03: Rahatsiz oldum

04: Uziildiim ama yine de merak uyandirdi..

05: Hi¢ anlamayacakmus gibi iiziiliiyordum.

07: Uziildiim ve anlamak i¢cin kendimi zorladim.

08: Anlamayinca iiziildiim, sikildim ve zorlandim.

09: Saskin ve iizgiin hissettim.

010: Sikildim ve umutsuzluga kapildim.

O11: Anlamadigimda {izgiin hissettim. Ortaokuldan liseye siire gelen siirecte

boyle bir egitim alsaydim anlardim diye diisiindiim.

e 0O12: Anlamadigimda iiziildiim ve anlamak igin biiyiik caba sarf ettim yoksa
icimde uhde kalacakti.

Uzgiin Olma

Tablo 12°den goriildiigii iizere genel olarak 6grencilerin %100’ sdzsiiz ispat1 anladiginda
mutlu olduklarini, %83,33’1i ise anlamadiklarinda ise lizgiin olduklarin belirtmistir. Sadece
02 anlamadiginda anlamak igin kendini zorladigini, O6 ise anlamadigi bir etkinligin
olmadigini ifade etmistir.

“Sozsiiz ispatlar ile cebirsel ispatlart karsilastirirsaniz neler soyleyebilirsiniz?”
sorusuna Ogrencilerin cevaplari incelendiginde bu soru ile ilgili olarak “pratik bulma, tercih
etme, ilgi ¢ekici bulma ve kalicit bulma” kodlar1 olusturulmustur. Tablo 13 bu soruya iligkin

olusturulan kodlar1 ve 6grenci cevaplarindan 6rnekleri igermektedir.
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Tablo 13. Sozsiiz ispatlarin ve cebirsel ispatlarin karsilastirilmasina iliskin ogrenci

gortisleri
KODLAR OGRENCILERIN CEVAPLARI
e Ol: Sézsiiz ispatlar daha kolay, eglenceli ve daha anlasilir geldi.
e (2: Cebirsel ispatlar yorucu, sdzsiiz ispatlar bu anlamda daha iyi.
e (7: Sozsiiz ispat daha kisa ve nettir.
e (9: Daha kolay 6grenmemi sagladi.
Pratik Bulma e O10: Cebirsel ispatlar uzun ve yorucu. Sozsiiz ispatlar daha kisa ve

kolay anlagilir.
e (12: Sézsiiz ispat cebirsel ispattan énce dgretilseydi daha kolay
anlayabilirdik.

e O3: Sézsiiz ispatlari tercih ederim.

e O4: Ikisinden de keyif aliyorum ama sozsiiz ispat daha derse
Tercih Etme baglayici oldu.

e 06: Benziyorlar. Fakat sdzsiiz ispat1 tercih ederim.

e Ol1: Sézsiiz ispatlar gorseller icerdiginden daha ilgi cekici ve

Ilgi Cekici Bulma eglenceli.
o O8: Sézsiiz ispatlar ezberlemeden 6grenmemi sagliyor. Kolay ve
kalic1 6grenmemi sagliyor.
Kalic1 Bulma e (5: Sozsiiz ispat cebirsel ispattan dnce dgretilseydi daha kalic

olurdu.

Tablo 13’ten goriildigii tizere 6grencilerin %50’si sdzsiiz ispatlari cebirsel ispatlara gore
daha pratik bulmaktadir. Ogrencilerin %25’i szsiiz ispatlari cebirsel ispatlara tercih ettiklerini
ifade etmislerdir. Ogrencilerin %8,33’ii sdzsiiz ispatlari cebirsel ispatlara gére daha ilgi gekici
bulmaktadir. Ogrencilerin %16,67’si ise daha kalict dgrenmeler gerceklestireceklerini
disiindiikleri igin sozsiiz ispatlar cebirsel ispatlara tercih ettiklerini belirtmistir.

“Sozsiiz ispatlarin etkili oldugunu diisiindiigiiniiz konular nelerdir? Baska hangi
konularin sozsiiz ispatlar ile Ogretilmesini istersiniz?” sorusuna Ogrencilerin cevaplari
incelendiginde bu soru ile ilgili olarak “matematik dersi konulari, geometri dersi konular1 ve
farkl1 disiplinler” kodlar1 olusturulmustur. Tablo 14 bu soruya iligkin olusturulan kodlar1 ve

Ogrenci cevaplarindan 6rnekleri icermektedir.
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Tablo 14. Sozsiiz ispatlarin etkili oldugu diistiniilen konulara iliskin 6grenci

gortisleri
KODLAR OGRENCILERIN CEVAPLARI
e Ol: Carpanlara ayirma konusunda daha ¢ok sdzsiiz ispat yer
. almalidir.
MATEMATIK " . o .
DERSI e  O5: Matematikte her konuda olsun isterim. Ozellikle de fonksiyon
konusunda olmasini isterdim.
e (O4: Geometri dersinde daha ¢ok sdzsiiz ispat géormek isterdim.
e (08: Geometride daha ¢ok sdzsiiz ispat olmasini isterim. Keske
GEOMETRI gegen yil licgen konusunu sozsiiz ispatlar ile isleseydik.
DERSI o 09: Geometri de daha ¢ok karsilasmak isterim. Ozellikle kat
cisimlerde...
e  010: Fizik dersinde de olmasini isterim.
FARKL,I e Ol1: Fizik dersindeki formiillerinde sozsiiz ispatlarini gérmek
DISIPLINLER isterdim.

Tablo 14’de goriildiigii iizere 6grenciler hem matematikte hem geometride hem de farkli
disiplinlerde s6zsiiz ispatlarin yer almasini istemektedir.

Sozsiiz ispat ile ilgili 6grencilerin 6z-yeterlilik algisini arastirmak adina 6grencilere
“Kendi basiniza herhangi bir konu ile ilgili sdzsiiz ispat yapabileceginizi diisliniiyor musunuz?
Neden?” sorusu soruldugunda ise 6grencilerin %66,67’si yapabilecegini ¢iinkii s6zsiiz ispati
cok iyi anladiklarim belirtirmistir. Diger %33,33’{i ise yapamayacagini; ¢linkil bu egitimin
yeteri kadar uzun slirmedigini, 6grenmek i¢in daha uzun siireli bir egitim almas1 gerektigini
belirtmistir.

“Sozsiiz ispatlarin matematik diisiinme ve uzamsal gorsellestirme becerisine dair 6z-
yeterlik algisina ve tutumuna dair bulgu elde edebilmek icin sorulan sorulara ise 6grencilerin
cevaplar1 incelendiginde bu sorularla ile ilgili olarak “matematiksel diisinmeye etkisi,
uzamsal gorsellestirme becerisine etkisi, iliskilendirme becerisine etkisi, matematik dersinde
oz-yeterlilik algisina etkisi ve matematik dersine karsi tutumuna etkisi” kodlari
olusturulmustur. Tablo 15 bu soruya iligkin olusturulan kodlar1 ve 6grenci cevaplarindan

ornekleri igermektedir.
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Tablo 15. Sozsiiz ispatlarin 6z-yeterlilik algisina ve tutumuna etkisine dair iliskin

ogrenci gortisleri

KODLAR

OGRENCILERIN CEVAPLARI

Matematiksel
Diisiinmeye Etkisi

Uzamsal
Gorsellestirme
Becerisine Etkisi

iliskilendirme
Becerisine Etkisi

Matematik Dersinde
Oz-Yeterlilik Algisina
Etkisi

Matematik Dersine
Karsi Tutumuna
Etkisi

09: Matematik dersi i¢in daha kalic1 6grenmeler sdzsiiz ispatlarla
gerceklesti. Gorsel oldugu i¢in daha kalici oldu. Bu benim
matematiksel diiginmemi olumlu etkilemistir.

04: Sézsiiz ispatlarin geometriyi anlamami kolaylastiracagini
diistiniiyorum.

08: Eskiden geometri yapamazdim ama sdzsiiz ispatlar goriince
artik yapabilecekmisim gibi hissediyorum ¢iinkii sekilleri
zihnimden hareket ettirmeyi, ters gevirmeyi, parcalamay1
6grendim.

010: Sozsiiz ispatlarin geometri igin gerekli oldugunu ve derslerde
olmasi gerektigini diisiiniiyorum. Bu sayede sekillerin hareketini
daha iyi anlariz.

O1: Cebirsel ifadenin gorsel bir karsilig1 oldugunu gérdiim. Onu
gorselle iligkilendirmek iliskilendirme becerimi gelistirdi.

02: Sozsiiz ispat ve cebirsel ifadeyi eslestirmek iliskilendirme
becerimi olumlu etkilemistir.

05: Matematikte anlamsiz gelen cebirsel ifadeler sdzsiiz ispatlar ile
anlam kazandi.

O1: Eglenceli bir siirecti, daha uzun siirmesini isterdim.

05: Sézsiiz ispatlar matematik dersinin sikiciligini ortadan
kaldirdi.

06: Matematigi seviyordum ama artik daha ¢ok seviyorum.O7:
Sozsiiz ispatlar1 anladigimda matematigi anladigima dair bir hisse
kapildim.

O7: Matematik dersi her zaman hig bitmeyecekmis gibi
hissederdim. Fakat sozsiiz ispatlarla dersin nasil gectigini bile
anlamadim.

09: Etkinlikler ve sdzsiiz ispatlar cok hosuma gitti. Bu nedenle
alan se¢imimi bile degistirdim.

O11: Matematik benim i¢in yorucu bir dersti, sdzsiiz ispatlarla
matematigin daha pratik bir yolu oldugunu gordiim.

012: Etkinlik olumlu gegti ve daha kalic1 grenmeler
gergeklestirdim.

Tablo 15’te de goriildiigi tizere 6grencilerin tamami sozsiiz ispatlarin matematiksel
diisiinme becerisini, uzamsal gorsellestirme becerisini, iliskilendirme becerisini arttirdigini
ifade etmislerdir. Ayrica matematik dersine karsi 6z-yeterlilik algilar1 ve tutumlari da olumlu

yonde etkiledigini belirtmiglerdir.
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4.3.2. Ogrenci giinliikleri bulgular

Arastirma siireci ile ilgili 6grenci goriislerini almak amaciyla 6grencilerden tiim siireg
boyunca giin giin giinliik tutmalar1 istenmistir. Ogrencilerden tutacaklar1 giinliiklerin ana
hatlari igerisinde o giin yapilan etkinligi ve amacini kisaca anlatmalari, ardindan karsilastiklart
zorluklari ve hissettikleri duygulari yazmalari istenmistir. Bu giinliikler incelenirken bazi ortak
sOylemlere ulagilmistir. Ayrica yar1 yapilandirilmis goriismelerde dikkat edilen temalari
destekleyici olup olmadigi incelenmistir. 12 6grencinin giinliigi incelendiginde genel olarak
o giin yapilan etkinligi ve sonucunu hatirladiklari tespit edilmistir. Bunun yaninda uygulama
stirecinin etkinlikler baglaminda degerlendirilmesi asagidaki gibidir:

Ilk iki etkinlikte ok zorlandiklari, sozsiiz ispatla ilk kez karsilastiklari icin tedirgin
olduklari, sozsiiz ispati anlayamamaktan korktuklari, cebirsel ifadeyi yazarken yasadiklari
zorluklar nedeniyle umutsuzluga kapildiklari tespit edilmistir.

Ucgiincii ve 6zellikle dordiincii etkinlikte szsiiz ispat1 anlamaya basladiklari, sozsiiz
ispat silirecine dair endiselerini ve korkularinin azalmaya basladigini ve keyif almaya
basladiklarini ifade etmiglerdir. Bu iki etkinlikte cebirsel ifadeyi yazmaya dair yasadiklar
zorluklar da azaldig1 i¢in umutsuzluga kapilmadiklarimi yazabileceklerine inandiklarini da
belirtmislerdir.

Besinci ve altinci etkinlikte i¢ boyutlu olmasi sebebiyle &grencilerin baslangigta
yeniden korku, endise ve umutsuzluk hissetmesine sebep olmustur. Burada ii¢ boyutlu sekilleri
hareket ettirmekte zorlandiklarini, hacim kavramini hatirlamadiklarini, bu sebeple cebirsel
ifadeyi olusturmakta zorlandiklarini ifade etmislerdir. Fakat bu etkinliklerde hem materyal
kullaniminin onlara ¢ok yardimci oldugunu hem de Geogebra iizerinden sozsiiz ispatin
dinamik halini incelemenin anlamalarin1 sagladigini belirtmislerdir. Materyaller ve sozsiiz
ispatin dinamik geometrik halini gordiikleri i¢in etkinliklerden keyif aldiklarini belirtmislerdir.

Yedinci, sekizinci ve dokuzuncu etkinlikler, 6grencilerin bir 6nceki y1l gérmiis oldugu
tiggenler konusunda yer alan teoremlerdir. Bu teoremlerin ispatin1 6grenen 6grenciler; mutlu
olduklarini, 6grenmelerinin daha anlamli ve kalic1 bir hile geldigini ifade etmiglerdir. Ayrica
bu etkinliklerde cebirsel ifadeyi yazmanin daha kolay hale gelmeye basladigini da sdylemisler
ve daha c¢ok keyif almaya bagladiklarini belirtmislerdir.

Onuncu etkinlikte ise Viviani teoremini anlayabilmek icin eskenar {iggen icinde
olusturulan iiggenlerin dondiiriildiiglinti ve hareket ettirildigini agiklamakta zorlanmiglardir.
Bu durum onlar1 bir miktar tedirgin etmistir; fakat teoremi anladiklarinda keyif aldiklarin

belirtmislerdir. Bir onceki yil bu teoremi de gordiikleri agiklandiginda ise saskinlik
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hissettiklerini, hi¢ hatirlamadiklarini ifade etmislerdir. Fakat artik unutmayacaklarini, kalict
bir 6grenme gergeklestirdiklerini agiklamiglardir.

On birinci etkinlik kullanilan materyal ve kolay anlasilir olmasi sebebiyle 6grencilerin
en keyif aldig1 etkinlik olarak goriilmiistiir. Ayrica 6grenmenin kalict oldugu da etkinligi tiim
ayrintilar ile agiklamalarindan anlagilmaktadir.

On ikinci etkinlik ise bir onceki etkinlikle ayni materyale sahip olmasina ragmen
ogrenciler tarafindan formiilii karistk ve anlasilmaz goriilmiistiir. Ogrenme diizeylerinin
iizerinde oldugunu belirtmiglerdir. Ayrica tiimevarimsal diisinmede de zorlandiklarini
acgiklamislardir.

On {igiincii etkinlik ise 6zellikle renkli olmasi sebebiyle sevilmistir. Ogrenciler renkli
olmasi sayesinde cisimleri zihinden hareket ettirmekte zorlanmadiklarim ifade etmislerdir. Tlk
bes terim icin cebirsel ifadeyi yazmayi basardiklarin1 fakat genel cebirsel ifadeye
ulagsmadiklarini belirtmislerdir. Bu da yine tiimevarimsal diisiinmedeki bir eksiklik olarak
karsimiza ¢ikmaktadir.

On dort ve on altinc1 etkinlikte renkli olmasi sebebiyle zevkli bulunmustur. Ayrica
hem sozsiiz ispat hem de cebirsel ifade birlikte verildigi icin 6grenciler iliski kurmakta
zorlanmadiklarini, etkinligin kolay ve akic1 gegtigini ifade etmistir.

On besinci etkinlik ise ge¢mis bilgiler hatirlanamadigi i¢in 6grencilere zor, karigik ve
anlagilmaz gelmistir. Ayrica istenen cebirsel islemlerde de zorlandiklari i¢in sozsiiz ispat ve
cebirsel ifade arasindaki iligkiyi agiklayamadiklarini ifade etmislerdir.

Bunun yaninda giinliiklerden elde edilen bulgular, goriismeler sirasinda elde edilen
bulgularla birebir ortiismektedir. Ogrenciler sozsiiz ispati anladiklarinda mutlu olmus,
anlamadiklarinda ise iiziilmiisler ve umutsuzluga kapilmislardir. Giinliiklerin geneline
bakildiginda 6grenciler 6grendiklerinin kalici ve faydali oldugunu diisiinmiislerdir. S6zsiiz
ispatla Ogrenme siirecini keyifli ve Ogrenmeyi kolaylastirict bulmuslar. Derslerde ve
miifredatta yer almasini talep etmislerdir. S6zsiiz ispatlarin diger ispat yontemlerine gore daha
pratik bulduklarini, materyal kullanimi ile daha rahat anladiklarini ifade etmisler ve s6zsiiz
ispatlar cebirsel ispata tercih ettiklerini belirtmislerdir. Ayrica pek ¢ogu sozsiiz ispatlarin
matematiksel diigiinme, uzamsal gorsellestirme ve iliskilendirme becerisinin olumlu yénde
arttigini agiklamistir. Ayn1 zamanda matematik dersinde 6z-yeterlilik algisinin gelistigini,

matematik dersine karsi tutumlarinda da olumlu gelismeler oldugunu ifade etmislerdir.
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BOLUM V

TARTISMA, SONUC VE ONERILER

5.1. Tartisma ve Sonuc¢

Bu arastirmada ortadgretim Ogrencilerinin sozsiiz ispata dayali 6gretimine iliskin
O0grenme siirecleri, siire¢ hakkindaki goriisleri ve sozsliz ispat ile Ogretimin uzamsal
gorsellestirme becerilerine katkisi incelenmistir. Bu boliimde arastirma sonucunda elde edilen
bulgulardan yola ¢ikilarak bulunan egitimsel ¢ikarimlar ve verilerin analizinde gézlemlenen
noktalar tartigilacaktir.

Aragtirmada ilk olarak birinci alt problem olan ortadgretim 6grencilerinin s6zsiiz
ispata dayali 6gretimin 6grencilerin uzamsal gorsellestirme becerisine katkist incelenmistir.
On klinik miilakat verileri gdstermistir ki 6grencilerin uzamsal gorsellestirme becerileri Milli
Egitim Bakanligi’nin ortadgretim programinda hedefledigi dereceye ulasamamistir. Bu da
geometri Ogrenim alaninda bazi Ogretim tekniklerinde yanligliklar olabilecegini
diistindiirmektedir. Ortadgretim diizeyi geometri Ogrenimi dogasi geregi, ortadgretim
ogrencilerinin Piaget’nin Bilissel Gelisim Kuraminda Soyut Islemler basamaginda yer
almasini gerektirmektedir. “Bu donem, bireyin akil yliriitmek i¢in somut durumlara ihtiyacinin
olmadigr bir biligsel gelisim asamasidir. Somut davranig oriintiilerinden ve mantik dig1 akil
yiiriitmelerden ziyade, iist diizey zihinsel becerilerin gosterildigi bir donem olarak karsimiza
¢ikmaktadir. (Yildirim, 2016)” Fakat o6grenciler ortadgretim seviyesine gelmis bile olsalar
soyut islemler donemine ulagsmayabilmektedirler. “Piaget’nin belirttigi bir diger 6nemli nokta
herkesin soyut iglemler donemine c¢ikamayacagi ya da donemin tiim Ozelliklerini
kazanamayabilecegidir. Bagka deyisle soyut islemler donemi en {ist asamadir, ancak yasla
dogru orantili olamayabilecek sekilde herkes soyut islemler donemine ¢ikamaz. (Yildirim,
2016) ” Dolayistyla soyut islemler donemine ¢ikamayan 6grencilerin uzamsal gorsellestirme
becerileri gelisememektedir. Ciinkil uzamsal gorsellestirme becerisi bilesenleri olan uzamsal
iligkiler, uzamsal yonelim ve uzamsal gorsellestirme; nesnelerin zihinde dondiiriilmesi, bir
seklin bagka bir perspektiften nasil goriinecegini hayal edilmesi, ¢evredeki nesnelerin
dagilimm algilayip nesnelerin yonii degistirildiginde yeni diizeni dogru sekilde tayin
edebilmesi, cisimlerin zihinde hareketini hayal edilmesi, cisimlerin agik kapali hallerini
zihinden canlandirilabilmesi... gibi soyut islemler gerektirmektedir. Bu nedenle grenciler,
uzamsal gorsellestirme becerilerini destekleyici somut materyal ve sozsiiz ispatlarin
kullanilmasi1 gerekliligi 6n plana c¢ikmustir. Calismaya katilan 12 6grencinin  Klinik

miilakatlarinin 6n ve son testine iliskin bulgulari incelendiginde sozsiiz ispatlar igeren etkinlik
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stiregleri sonrasinda Ogrencilerin uzamsal gorsellestirme becerilerinde genel olarak gelisim
gozlemlenmistir. Bu sonug, Demircioglu ve Polat (2016)’1n ortadgretim matematik 6gretmen
adaylar ile yaptiklar1 nitel calismanin “So6zsiiz ispatlarin, zorlayici fakat 6grencilerin uzamsal
gorsellestirme ve uzamsal muhakeme becerini gelistirilebildigi sdylenebilir.” sonucuyla
paralellik gostermektedir. Buna karsilik bu sonug; Polat, Oflaz ve Akgiin (2019)’iin ilkdgretim
matematik 6gretmen adaylariyla yaptiklari nicel ¢aligmanin “Gdrsel ispat becerisi ve uzamsal
yetenek arasinda anlamli bir iliski bulunamamistir.” sonucuyla ortiismemektedir. Bunun
tezatligin nedeni olarak ise, arastirmalar arasindaki yontem farkliligi goriilebilir. Baska bir
deyisle bu tezathigin nedeni olarak; Polat, Oflaz ve Akgiin (2019)’tin arastirmasinda nicel
arastirma yoOntemi, bu arastirmada ise nitel bir arastirma ydntemi uygulanmis olmasi
gortilebilir. Nitekim Polat, Oflaz ve Akgiin (2019)’iin arastirmasinda “gorsel ispatlar ile
uzamsal yetenek arasindaki iligskinin derinlemesine incelenmesi i¢in uzamsal yetenek
gerektiren gorsel ispatlarin yer aldigi nitel c¢aligmalarin yapilabilecegi” Onerisinde
bulunulmustur.

Aragtirmada ikinci olarak ikinci alt problem olan ortadgretim 6grencilerinin sozsiiz
ispatlar1 agiklama ve gelistirme siirecleri ve bu siiregte karsilastiklar1 zorluklar hem klinik
miilakat bulgulari hem de c¢aligma yapraklarindan elde edilen bulgular dogrultusunda
incelenmistir. Klinik miilakat bulgular incelendiginde 6grencilerin sozsiiz ispat1 verilmig olan
cebirsel ifadeyi yazabilme ve sozsiiz ispat ile cebirsel ifade arasindaki iliskiyi agiklayabilme
becerilerinde uygulama sonrasinda olumlu yonde gelisim gozlemlenmistir. Bunun yaninda
calisma yapraklarindan elde edilen bulgular incelendiginde ise Ogrencilerin bu siiregte
asagidaki zorluklarla karsilagtiklari tespit edilmistir:

e Ogrenciler, ii¢ boyutlu sekilleri isimlendirmekte ve tamimakta zorlanmislardir. Bu
kazanimlar; Milli Egitim Bakanlig1 2018 Ortaokul Matematik Programi igerisinde
yer almis olsa da arastirmanin 6rneklemini olugturan 6grencilerin Covid-19 salgim
sebebiyle bu kazanimlar1 wuzaktan egitimle Ogrendikleri g6z Oniinde
bulunduruldugunda eksik 6grendikleri diistintilmektedir.

e Ogrencilerin iki boyutlu seklin alan kavraminda ve iic boyutlu seklin hacim
kavraminda eksik 6grenmeler olmasi sebebiyle sozsiiz ispati verilen cebirsel
ifadeyi yazamamislardir. Bunun da yine Milli Egitim Bakanligi 2018 Ortaokul
Matematik Programi igerisinde yer almasina ragmen Covid-19 salgini sebebiyle
bu kazanimlarin uzaktan egitimle 6grenilmesinden kaynakli eksik 6grenmelerden

oldugu diisliniilmektedir.
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Sozsiiz ispati, verilen gorsel lizerinden anlasalar da tiimevarim yapamadiklari i¢in
sOzsliz ispatin genel cebirsel ifadesini yazamamuslar, cebirsel ifade 6rnekle kisith
kalmistir. Bu sonug, Demircioglu ve Polat (2016)’in matematik Ogretmen
adaylartyla yaptigi nitel aragtirmanin “Herhangi bir adimdaki ornekten yola
cikarak, genel bir kural bulmasi gerektigi ispatlarda 6grenciler sadece verilen sekil
ile smirli kalmiglardir. Burada 6gretmen adaylarinin tiimevarimsal diistinmede
sikinti yasadiklar1 sdylenebilir. Tiim bunlardan kaynakli olarak sekilleri
anlayamadiklari, yorum yapamadiklari, sekiller arasinda baglant1 kuramadiklar
sOylenebilir.” sonucuyla ortiismektedir. Yine Demircioglu (2019)’nun 6gretmen
adaylari ile yaptigi nitel ¢alismanin “... genellestirme yapildigi gorsellestirmeler
ilk defa kargilasan 6grenciler, 6gretmen adaylar hatta 6gretmenler i¢in bile zor
bir beceri haline gelmektedir. Burada diger bir giicliik de genellestirme
problemidir.” Sonucu ile benzerdir.

Ogrenciler, sdzsiiz ispat1 ve cebirsel ifadesi verilen sdzsiiz ispat etkinliklerinde
iligkilendirme yaparak sozsiiz ispatt anlayabilmislerdir. Fakat &grencilerin
tiimevarim yapamamalari, cebirsel ifade ve islemlerinde zorlanmalar1 sebebiyle
sadece sOzstiz ispatin verildigi etkinliklerde cebirsel ifadeyi yazmakta zorlandiklar
tespit edilmistir. Bu sonug Arslantas Ilter (2020)’in matematik dgretmenleri ile
yapmis oldugu arastirmasinin  “Birinci asamada Pisagor teoremi ile
iligkilendiremeyen 6gretmenler de gorsel ile esitlik birlikte verildiginde gorseli
Pisagor teoremiyle iligskilendirerek Pisagor teoreminin ispatini yapabildikleri
goriilmiigtiir.” sonucuyla ortiismektedir.

Daha once sOzsiiz ispatla karsilasmayan Ogrenciler, ilk kez karsilastiklarinda
oldukea tedirgin olmusglardir. Fakat teknoloji ile desteklendiginde, dinamik sozsiiz
ispati goriince bu tedirginlik yerini ilgiye birakmig, 6n yargi olusmasi bir nebze de
olsa engellenmistir. Bu sonug yine, Demircioglu ve Polat (2016)’in matematik
ogretmen adaylariyla yaptig1 arastirmanin “15 6gretmen aday1 yeni bir deneyim
olmasmin bir zorluk oldugunu, basta zorlandiklarimi fakat sonra kolay
geldigini ifade etmislerdir.” sonucuyla ortiismektedir. Ayrica Cakir (2021)’in
ilkdgretim matematik 6gretmen adaylar ile yapmis oldugu karma arastirmanin
“Katilimcilarin GeoGebra ile sozsiiz ispat becerilerini gelistirme egitimi ile ilgili
goriislerinin olumlu oldugu goriilmiistiir.” sonucu ile de paralellik gostermektedir.
Ogrencilerin  biiyiik ¢ogunlugunda uzamsal gorsellestirme  becerisinin

bilesenlerinden sadece uzamsal iliskiler gelistigi i¢in iki boyutlu sozsiiz ispat
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etkinliklerini anlamalar1 daha kolay gerceklesmis; fakat diger bilesenlerin
gelismemis olmasi ii¢ boyutlu sozsiiz ispat etkinliklerini anlamalarini epey
zorlagtirmigtir. Bu sonug yine, Demircioglu ve Polat (2016)’1n matematik 6gretmen
adaylariyla yaptig1 arastirmanin “Uzamsal yetenek ile ilgili olan ispatlarda ve bazi
matematiksel bilgi gerektiren ispatlarda sikint1 yasadiklari, anlamadiklari, yardim
aldiklar1 gozlenmistir.” sonucuyla ortiigmektedir.

Aragtirmada son olarak tigiincii alt problem olan ortadgretim 6grencilerinin matematik
dersi Ogretiminde sOzsiiz ispat kullanimi ile ilgili goriisleri hem yari yapilandirilmisg
goriismelerin bulgulart hem de 6grenci giinliiklerinden elde edilen bulgular dogrultusunda
incelenmistir. Bu dogrultuda daha Once sozsiiz ispat ile karsilasmamis Ogrenciler, ilk
karsilastiklarinda zorlandiklarini ifade etseler de uygulamanin ilerleyen asamalarinda keyif
aldiklarin, anladiklarini ve faydali bulduklarin ifade etmislerdir. Ogrencilerin sozsiiz ispat ile
ogrenme stirecini eglenceli ve keyifli bulduklarii ifade etmislerdir. Sozsiiz ispatlart
anladiklarinda mutlu olduklarini anlamadiklarinda ise iiziildiiklerini belirtmiglerdir. Ugurel ve
arkadaglarinin (2016), Gelisen (2016)’nin, Sadan (2017)’nin ve Polat (2018)’1n ¢aligmalarinda
lise 6grencileri, Demircioglu ve Polat (2015)’1n ¢alismasinda ise 6gretmen adaylari s6zsiiz
ispatlar1 eglenceli ve keyifli bulmuslardir. Dolayisiyla s6zsiiz ispatlar 6grencide 6grenme
istegini arttirmakta, onu ispat1 anlamaya ¢aligmaya giidiilemektedir. Ayrica dgrenciler egitim
hayatlarinin daha 6nceki yillarinda sdzsiiz ispatlari ders sirasinda gérmiis olsalar konuyu daha
iyi anlayabileceklerini diisiinmektedirler. Ogrencilerin sdzsiiz ispat siirecinde kullanilan
calisma yapraklarinin faydali ve Ogrenmeye yardimci bulduklar, sozsiiz ispatlarin
ogrenmelerini kolaylastirdigin1 diigiindiikleri ve ayrica sdzsiiz ispatlarin kalic1 6grenmeler
gerceklestirmesine yardim ettigini ifade ettikleri sonucuna varilmigtir. Nitekim &grencilere
uygulama sirasinda kullanilan sézsiiz ispatlar gosterilerek hatirlayip hatirlamadiklar: ve bu
sOzsiiz ispatin amaci soruldugunda genel olarak dogru cevaplar alinmasi 6grenmenin kalici
olarak gerceklestiginin bir gostergesidir. Kisaca sozsiiz ispatin, 6grencilerde duyussal agidan
olumlu tutumlar olusturdugu séylenebilir Bu durum yine Ugurel ve arkadaslarmin (2016),
Gelisen (2016)’nin, Sadan (2017)’nin ve Polat (2018)’1n lise 6grencileriyle, Demircioglu ve
Polat (2015)’1n 6gretmen adaylariyla yapmis oldugu ¢alismalarin sonuglariyla drtiigmektedir.

Ogrenciler etkinliklere yeni basladiklarinda sdzsiiz ispati ilk defa gordiikleri igin
anlamakta zorlandiklarini; devam eden siiregte ise anlamanin kolaylastigini ifade etmiglerdir.
Bu sonu¢ Ugurel ve arkadaglarinin (2016), Sadan (2017)’'nin ve Polat (2018)’in lise
ogrencileriyle, Demircioglu ve Polat (2015)’in 6gretmen adaylariyla yaptigi ¢alismalarin

sonuglarina paraleldir.
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Ogrenciler sozsiiz ispat ve cebirsel ispat1 karsilastirdiklarinda cebirsel ispatin szsiiz
ispata gore daha karmasik bir yapisini oldugunu, anlamaya caligirken yorulduklarini; sozsiiz
ispatin ise cebirsel ispattan daha pratik ve anlasilir oldugunu belirtmisler. Sozsiiz ispati
cebirsel ispata tercih edeceklerini bu sebeple matematik ve geometri alanlarinda daha ¢ok
sOzsiiz ispat olmasini istediklerini hatta farkli disiplinlerin de ders igeriginde de olmasim
istediklerini agiklamiglardir.

Ogrenciler sozsiiz ispatlarin matematiksel diisiinme, uzamsal gorsellestirme ve
iligkilendirme becerilerine arttirict bir etkisi oldugunu ifade etmislerdir. Bu durum Ugurel ve
arkadaglarinin (2016) ve Polat (2018)’in ¢alismalarindaki sonugla benzerdir. Cebirsel bir
ifadenin ¢esitli geometrik sekillerin hareketlerini igeren gorsellerle ispatlanmasinin matematik
ve geometri 6grenme alanlarinin birbiriyle anlamli bir iliski i¢cinde oldugunu anlamalarini
sagladigin1 belirtmislerdir. Tiim bu nedenler dogrultusunda &grenciler sozsiiz ispatlarin
derslerde ve miifredatta yer almasini istemektedirler. Bu durum da Sadan (2017)’nin lise
Ogrencileriyle yaptig1 ¢alismanin sonucuna benzerdir.

Son olarak 6grenciler sozsiiz ispatlarin, matematik dersine kars1 6z-yeterlilik algisinin
ve tutumunun olumlu yodnde etkiledigini ifade etmislerdir. Bu da yine konuyla ilgili

calismalarin sonuglariyla benzerdir.
5.2. Oneriler

Bu ¢alismanin sonuglarina bagl olarak asagidaki oneriler gelistirilmistir:

e Bu caligma gdstermistir ki ortaggretim 6grencileri, sdzsiiz ispatta verilen gorsel ifade
sade ve anlasilir ise sozsiliz ispati anlayabilmekte ve agiklayabilmektedir. Sozsiiz
ispatta verilen sekil karmasik ya da ¢ok asamali ise Ogrenciler sozsiiz ispati ne
anlayabilmekte ne de agiklayabilmektedir. Bu durumun Oniine gegmek icin
ortadgretim diizeyi 6grencilere verilecek olan sozsiiz ispatlar olabildigince sade ve
anlasilir olmalidir.

e Arastirmada Ogrencilerin sozsiiz ispati cebirsel ifadeye doniistiirmekte zorlandigi
sonucuna varilmustir. Ogrenciler bu sebeple kendi baslarina bir sdzsiiz ispati
aciklayamayacaklarini diislinmiislerdir. Uygulama siirecinin daha uzun siireli ve daha
¢ok etkinligin yapildigi bir siire¢ olmasinin onlarin s6zsiiz ispati1 daha iyi anlamalarini
saglayacaklarini ifade etmislerdir. Dolayisiyla 6grencilerin sdzsiiz ispatlar ve cebirsel
ifadelerle daha ¢ok etkilesime gegmeleri saglanabilir. Ayrica sozsiiz ispati cebirsel

ifadeye doniistiirmesini gerektiren etkinliklere daha sik yer verilebilir.
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Ogrenciler sdzsiiz ispati, verilen &rnek iizerinde anlasalar da tiimevarim islemi
yapmak i¢in destege ihtiya¢ duymaktadirlar. Bu sebeple tiimevarimsal diisiinmeyi
gelistirici etkinliklerin ders icerisinde daha sik kullanilmasi nerilir.

Sozsiiz ispat, karmagiklastiginda Ogrencilerde sozsiiz ispata karsi bir dnyargi bas
gostermektedir. Uygulama sirasinda sozsiiz ispat ile kagit iizerinde karsilasan
Ogrencilerde olusan Onyargi bilgi iletisim araglart yardimiyla dinamik geometri
kullanilarak desteklendiginde kirilmistir. Geogebra’ da olusturulan dinamik geometri
etkinlikleri ile desteklenen sozsiiz ispatlar 6grenciler i¢in daha anlasilir ve keyifli
bulunmustur. Dolayisiyla sozsiiz ispat kullanilan 6gretim siirecinin dinamik geometri
araglartyla da desteklenmesi Onerilir.

Ortadgretim Ogrencilerinin sozsiiz ispata dayali &gretimin Ogrencilerin uzamsal
gorsellestirme becerisine olumlu yonde katkis1 oldugu tespit edilmistir. Bu baglamda
sOzsliz ispatlarin ortadgretim geometri 6grenim alaninda ve dahi diger 6grenim
alanlarin1 destekleyecek sekilde kullanilmasi dnerilir.

Ortadgretim Ogrencilerinin matematik dersi 6gretiminde sozsiiz ispat kullanimi ile
ilgili gortisleri biiyiik 6l¢tide olumlu olmustur. S6zsiiz ispat kullanilan derslerden daha
cok keyif ve verim aldiklarinmi ifade etmislerdir. Ayrica sozsiiz ispatlar sayesinde ilk
kez matematiksel bir teoremin ispatini anladigini ifade eden 6grenciler bile olmustur.
Bu sayede ozellikle matematik dersi basarisi diisiik olan 6grencilerde matematik
ogretimine kars1 olan umutsuzluk azalmaya baslamistir. Bu nedenle yine ortadgretim
matematik egitiminde gerek Ogretim programinda gerekse ders kitaplarinda sade ve
anlagilir sozsiiz ispatlara yer verilmesi onerilir.

Ayrica alan yazinda sozsiiz ispatlar ile ilgili uygulamali arastirmalarin kisitli sayida
olmasi sebebiyle soOzsiiz ispatlarla ilgili uygulamali arastirmalar yapilmasi
onerilmektedir.

Bu calismadan 6grencilerden herhangi bir sozsiiz ispat olusturmalart istenmemistir.
Sozsiiz ispat verilerek ilgili cebirsel ifadeyi yazmalari ve sozsiiz ispat ile cebirsel ifade
verilerek aralarindaki iliskiyi aciklamalart istenmistir. Fakat ileride yapilacak olan
aragtirmalar icin Ogrencilerin kendi basina sozsiiz ispat yapmalarimi gerektirecek
caligmalar da yapilabilir.

Uygulama sirasinda bir dgrenci, geometri Ogrenme alanma karst Onyargisi ve
korkular1 oldugunu ve bunun sozsiiz ispatlarla kirildigini ifade etmistir. Bu sebeple
“s0zsiiz ispatlarin geometri 6grenme alanina karsi tutuma etkisini” konulu baska bir

aragtirma yapilabilir.
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Ogrencilere soyut ve anlasilmaz gelen matematiksel kavramlar sozsiiz ispatlarla ve
sOzsliz ispatlarda materyallerle desteklendiginde daha anlasilir bir hal aldig
gorlilmiistiir. Dolayisiyla 6grencilere matematiksel kavramlar1 daha somut ve anlasilir
bir sekilde sunmak amaciyla sozsiiz ispatlar ve materyaller kullanilabilir.

Ogrencilerde matematik dersinde ispat yapmaya ve anlamaya dair genel olarak olusan
duygular onyargi, umutsuzluk, basarisizlik ve ilgisizliktir. Fakat sozsiiz ispat ile
etkilesim stireci 6grenciler igin keyifli, eglenceli, pratik, 6grenmeyi kolaylastirici ve
kalic1 6grenmeler saglayici olarak nitelendirilmistir. Dolayisiyla 6grencilerin ispat
yapmaya ve anlamaya dair olusan genel duygulari sozsiiz ispatla etkilesime girmesi

saglanarak telafi edilebilir.
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"Ortadgretim Matematik Ogretiminde Ogrencilerin Sozsiiz Ispat Yapabilme Siireglerinin Incelenmesi ve
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Dogrulama Kodu: E848B7BB-B664-4AB7-8187-A273672A5112 Dogrulama Adresi: https://turkiye.gov.tr/dokuz-eylul-universitesi-ebys
Adres; Kiiltiir Mahallesi, Cumhuriyet Blv No:144, 35220 Konak/Izmir Bilgi icin:Pelin ALTIN @ ;:
By

Memur

HIZMETE OZEL



128

OKUL IZINLERI
g plz B¥la, 01;
E: oo TG B
2 DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI REKTORLUGU
4o \5 Ogrenci Isleri Daire Bagkanligi
Say1

:E-15563195-300-219046

Konu :Anket ve Arastirma Izni (Seren KUSCU

18.03.2022
KILING)

EGITIM BILIMLERI ENSTITUSU MUDURLUGUNE
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alman ilgi yaz1 ve ekleri ilisikte gonderilmektedir.

Bilgilerinizi ve geregini rica ederim.

Prof Dr.Ugur MALAYOGLU

Rektodr Yardimeist
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11 Milli Egitim Miidiirliigi

e GUNLUDUR
Say1 E-59090411-44-45728043 15.03.2022
Konu : Anket ve Aragtirma Izni (Seren KUSCU

KILING)

DOKUZ EYLUL UNIVERSITESI REKTORLUGUNE
(Egitim Bilimleri Enstitiisii Miidiirliigii)

flgi : a) Yenilik ve Egitim Teknolojileri Genel Miidiirligiiniin 21.02.2020 tarihli ve 2020/2 sayih genelgesi.
b) Valilik Makaminin 23.12.2021 tarihli ve 39689974 sayili oluru.

Valilik Makammnin Anket ve Arastirma izni konulu ilgi (b) oluru ve kullanilmasi uygun goriilen 6lgme
araglarinin Miidiirliigiimiizce miihiirlenen érnekleri ekte gonderilmistir.

flgi (a) genelgenin 28. maddesinde; "Arastirma uygulama izni alan kamu kurum ve kuruluglari, uluslararasi
kuruluglar, finiversiteler, sivil toplum kuruluglari ve aragtirmacilar tamamladiklari bilimsel aragtirma ile ilgili sonug
raporlarin, izni aldiklar ilgili birime ¢aliyma bitiminden itibaren 30 giin igerisinde gondereceklerdir." ifadesi yer
almaktadir.

Olur geregince islem yapilmasi ve aragtirma sonug raporunun ekte sunulan drnege gore Miidirligimiiz
Strateji Gelistirme Subesine gonderilmesi hususlarinda geregini arz ederim.

Abdurrahman ENSARIT
il Milli Egitim Miidiirii a.
Sube Miidiirii
Ek:
1- Valilik Oluru (1 Sayfa)
2- Rapor Ornegi
3- Olgekler
Bu belge giivenli elektronik imza ile imzalannustir.
Adres - Binbirdirck Mah. imran Oktem Cad. No: 1 Sultanahmet Fatih istanbul  Belge Dogrulama : https://www.turkiye.gov.tr/meb-cbys
Telefon  :0212 38436 30 Bilgi Igin : Aykut CELIK
E-posta : stratejigelistirme34@meb.gov.tr Unvam : Biiro Hizmetleri
Kep Adresi : meb@hs01.kep.tr internet Adresi  : http:/istanbul.meb.gov. tr/

Bu evrak giivenli elektronik imza ile i p: meb.gov.ir adresinden ad7a-3969-33d8-9212-7d17 kodu ile teyit edilebilir.
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{STANBUL VALILIGI
i1 Milli Egitim Midiirligi

Sayr  : E-59090411-20-39689974 23/12/2021
Konu : Anketve Arastirma fzni (Seren KUSCU
KILINC)
VALILIK MAKAMINA

flgi  :a) Yenilik ve Egitim Teknolojileri Genel Miidiirliigiiniin 21.01.2020 tarihli ve 2020/2 say1li genelgesi.
b) Dokuz Eyliil Universitesinin bilinmeyen tarihli ve 160755 sayil yazisi.
¢) Miidiirliigiimiiz Aragtirma ve Anket Komisyonunun 21.12.2021 tarihli tutanagi.

Arastirma Konusu : Ortadgretim Matematik Ogretiminde Ogrencilerin S8zsiiz ispat Yapabilme
Siireglerinin incelenmesi ve Bu Siireglerin Uzamsal Gorsellestirme
Becerilerine Etkisi

Aragtirma Tiirti : Anket

Aragtirma Yeri : Istanbul Biiyitkgekmece Cakmakli Cumhuriyet Anadolu Lisesi
Arastirma Yapilacak Kisiler : Ogrenciler

Aragtirmanin Siiresi 12021 - 2022 Egitim ve Ogretim Yilt

Yukarida bilgileri verilen aragtirmanin; 6698 sayih Kisisel Verilerin Korunmasi Kanununa aykiri olarak
kisisel veri istenmemesi, 6grenci velilerinden agik riza onayr alnmasi, yiiz yize egitime gegmis olan
kurumlarimizda, Covid-19 tedbirlerinin aragtirmaci ve ilgili kurum idarelerince alinmasi, bilimsel amag disinda
kullaniimamasi, bir dregi Miidiirliigiimiizde muhafaza edilen miihiirli ve imzali veri toplama araglarimin
kurumlarimiza arastirmaci tarafindan ulastirilarak uygulanmast, katilimeilarin goniilliiliik esasma gore segilmesi,
arastirma sonug raporunun kamuoyuyla paylagilmamasi ve arastirma bittikten sonra 2 (iki) hafta igerisinde
Miidiirliigiimiize gonderilmesi, okul idarelerinin denetim, gozetim ve sorumlulugunda, egitim ve dgretimi
aksatmayacak sekilde, ilgi (a) genelge esaslan dahilinde uygulanmasi kaydiyla Miidirliigiimiizce uygun
goriilmektedir.

Makaminizea da uygun goriildiigii takdirde olurlariniza arz ederim.

Levent YAZICI
il Milli Egitim Miidiirii
OLUR
23/12/2021
Dr. Hasan Hiiseyin CAN
Vali a.
Vali Yardimeist
Ek:
1- ilgi (b) Yaz1 ve Ekleri (30 Sayfa)
2- llgi (c) Tutanak (1 Sayfa)
Bubelge giivenli elektronik imza ile imzalannustir.
Adres : Binbirdirck Mah, imran Oktem Cad. No: 1 Sultanahmet Fatih istanbul ~ Belge Dogrulama : https:/www.turkiye.gov.tr/meb-cbys
Telefon  :0212 384 36 30 Bilgi igin : Aykut CELIK
E-posta : stratejigelistirme34@meb.gov.tr Unvam : Biiro Hizmetleri
Kep Adresi_: meb@hs01.kep.tr intenet Adresi  : http://istanbul.meb.gov. tr/

Bu evrak giivenli elektronik imza ile i meb.gov.ir adresinden 0436 -F96b-3861-bd5b-436C koduile teyit edilebilir.
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BOYOKCEKMECE KAYMAKAMLIGI
lige Milli Egitim Mudarloga
Cakmakli Cumhuriyet Anadolu Lisesi

Say1  :E-82356432-903.99-38032873 01.12:2021

Konu : Seren KILING Hk.

ILGILI MAKAMA

Kk numaralt Seren
smec;lerinin
e ilgili uygulama

Okulumuzda Matematik Oretmeni olarak grev yapan 26797982268 TC. kimli
KILING " Ortadgretim Matematik Ogretiminde Ogrencilerin Stzstiz ispat Yapabilmesi
celenmesi ve Bu Stireglerin Uzamsal" Gorsellestirme Becerilerine Etkisi" isimli tezi il
Yapmasi uygundur.
Geregini bilgilerinize arz ederim.

e-imzalidir
Haydar KORKMAZ
Okul Mildilril
)
J
Bu belge gavenli elektronik imza ile imzalanmugtur,
Adres : Cakmakli Mah. Memlcket Cad. No:21 Buytkgek /istanbul Belge Dogrulama Adresi : https:/www.turkiye.gov.tr/meb-ebys
Bilgi igin:
Telefon No: 021288 1217 Unvan : Okul Modoro (3] O]
E-Posta: 970827@meb.k12.tr Intemet Adresi: - Wep:http://www.ccal.mebk12.tr Faks: 0212 886 e
Kep Adresi : meb@hs01 kep.tr : .
Ol gotid]

Bu evrak govenli elektronik imza ile imzalanmigtr. hitps:/fevraksorgu.mebgov. adresinden 157d-600d-3394-2735-0b94 kodu ilc teyit edilebilir,

CamScanner ile tarandi
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OLCME ARACLARININ UYGULAMA iZINLERI

- Dokuz Eyliil Universitesi Matematik Ogretmenligi Yiiksek Lisans
Bolimi 6grencisi Seren KUSCU KILINC

Gonderen: seren kuscu

Gonderildi: 20 Eylil 2021 Pazartesi 23:10

Kime: KUBRA POLAT .

Konu; Dokuz Eylil Universitesi Matematik Oretmenligi Yiksek Lisans Balim0 dgrencisi
Seran KUSCU KILING

Merhabalar, Sayin Kiibra Polat Hocam;
Ben Dokuz Eyliil Universitesi Matematik Qgretmenligi Yiiksek Lisans B&lim

&grencisi Seren KUSCU KILING. Dr. Ogr. Uyesi Ayten ERDURAN
damismanhginda "Ortadgretim matematik &gretiminde &grencilerin sézsliz
ispat yapabilme streclerinin incelenmesi ve bu slreclerin uzamsal
gbrsellestirme becerilerine etkisi” konulu tezim icin arastirma strecindeyim.
Arastirmam igin "Alternatif bir ispat yontemi clarak sézsiz ispatlar: Lise
dgrencilerinin sGzslz ispat yapabilme becerilerinin incelenmesi” isimli
doktora tezinizde yer alan etkinliklerdeki sézstiz ispat g&rsellerini kullanmak
icin izininizi istiyorum. Rir de "Géirsel ispat hecerisinin, van Hiele geaometrik
dlstinme dlzeyleri ve uzamsal yetenek ile iligkisi” isimli makalenizde de
dnardiginiz Gzere uzamsal yetenek ile sézsiiz ispat arasindaki iligkiyi
derinlemesine incelemek lzere nitel bir calisma yapacagim. Bu nedenle bana
dnerebileceginiz uzamsal yetenek gerektiren sdzslz ispat drnekleri var m,
diyc sormak istivorum. Aynica bu slireg icinde bana verchilccediniz baska
tavsiyeleriniz olursa dikkate almaktan mutluluk duyarim. Simdiden tesekkir
ederim. Iyi calismalar dilerim.

KUBRA POLAT 5 € S
27.00.2021 Pzt 0747 '

Kime: Siz
Merhaba Seren hocam;

Oncelikle sdzsiiz ispatlar konusu ile ilgili tez calismasi yapacaginiza cok sevindim.
Elbette etkinlik érneklerini atif vererek kullanabilirsiniz. lyi cahismalar ve kolayliklar
dilerim...

Dr. Kiibra POLAT

Sivas Cumhuriyet Universitesi
Egitim Fakiiltesi

Matematik Egitimi
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EK 3. Etkinlikler

Cahsma Yaprag 1: TAM KARE ETKINLIGi

Elinizdeki cebir karolarimi dondiirerek ve uygun konuma getirerek elde edebileceginiz
en biiyiik kareyi olusturunuz.

Olusturdugunuz sekli agagidaki kareli boliime ¢iziniz.

Olusturdugunuz seklin hangi 6zdesligin gorsel ifadesi oldugunu cebirsel olarak ifade
ediniz.

Bu ¢aligmadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.

Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz

goriislerinizi kisaca yaziniz.
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Cahsma Yaprag 2: iIKi KARE FARKI ETKINLiGi-1

Elinizdeki cebir karolarini dondiirerek ve uygun konuma getirerek elde edebileceginiz
en biiyiik kareyi olusturunuz.

Olusturdugunuz sekli agagidaki kareli boliime ¢iziniz.

Elinizdeki bu pargalardan kare olan pargayi bir kenara ayiriniz, geriye kalan parcalar
ile bir dikdoértgen olusturunuz.

Elde ettiginiz dikdortgeni de agagidaki kareli boliime ¢iziniz.

Olusturdugunuz sekillerin arasindaki iliskinin hangi 6zdesligin gorsel ifadesi
oldugunu cebirsel olarak ifade ediniz.

Bu ¢alismadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.

Bu etkinlikte zorlandigimiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz

goriiglerinizi kisaca yaziniz.
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Cahsma Yaprag 3: iIKi KARE FARKI ETKINLiGi-2

_

‘_

\\‘N
N N

e Tarali olarak verilmis olan seklin, ABCD dortgeni ve diger parcalar ile olan iliskisini
diisiiniiniiz.

e Bu iliskiler dogrultusunda tarali seklin hangi 6zdesligin gorsel ifadesi oldugunu
cebirsel olarak ifade ediniz.

e Bu calismadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.

e Bu etkinlikte zorlandigimiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz

goriiglerinizi kisaca yaziniz.
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Cahsma yaprag 4: UC TERIMLI TAM KARE IFADE ETKINLiGi

a? ab ac
ab b? be
ac be c?

e FElinizdeki cebir karolarini dondiirerek ve uygun konuma getirerek elde edebileceginiz
en biiylik kareyi olusturunuz.

e Olusturdugunuz sekli asagidaki kareli boliime ¢iziniz.

e Olusturdugunuz seklin hangi 6zdesligin gorsel ifadesi oldugunu cebirsel olarak ifade
ediniz.

e Bu calismadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.

e Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz

goriislerinizi kisaca yaziniz.
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Cahsma yaprag 5: KUP ACILIMI ETKINLIGI

e Elinizdeki prizmalar1 dondiirerek ve uygun konuma getirerek elde edebileceginiz en
biiyiik kiipili olusturunuz.

e Olusturdugunuz kiip ve parcalart arasindaki iligkiyi diisiinerek bu yapinin hangi
0zdeslik modeline karsilik geldigini yaziniz.

e Bu 6zdesligin elinizdeki materyaller ile nasil bir sdzsiiz ispatini yapmis oldugunuzu
cebirsel olarak yaziniz.

e Ispat yapilirken hangi islemlerden faydalandiginiz belirtiniz.

e Bu calismadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.

e Bu ectkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz

goriislerinizi kisaca yaziniz.
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Cahsma yaprag 6: IKi KUP FARKI ETKINLiGi

e Elinizdeki prizmalar1 dondiirerek ve uygun konuma getirerek elde edebileceginiz en
biiyiik kiipili olusturunuz.

e Olusturdugunuz biiylik kiipten kiiciik kiipii ¢ikartarak elde ettigimiz sekli 6zdeslik
olarak yaziniz.

e Elde etmis oldugunuz ozdeslikte kiigiik kiipiin biyiik kiipiin hangi bolgesinden
¢ikarilmasi sizce 6nemli midir? Denemeler yaparak aciklaymiz.

e Bu 6zdesligin elinizdeki materyaller ile nasil bir sdzsiiz ispatin1 yapmis oldugunuzu
cebirsel olarak yaziniz. Sonuca ulagmak i¢in gerekli islemleri yapiniz.

e Sizce “sOzsiiz ispat” ne anlama gelmektedir, kisaca agiklayiiz.

e Bu calismadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.

e Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz

goriislerinizi kisaca yaziniz.



Calisma Yaprag 7: Ucgen esitsizligi etkinligi

Yukaridaki sekilde ne goriiyorsunuz?

AR

Yukaridaki sekilde ne goriiyorsunuz?

Yukaridaki sekilde ne goriiyorsunuz?

2)
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Sizce bir liggenin olusturma sartlari nelerdir?

Yandaki sekilde birimli dikdortgenleri tiggenin kenar uzunluklari olarak diisiintirseniz hangi

durumlarda tiggen olusturulup hangi durumlarda olusturulamayacagini yaziniz.

Sizce ii¢ kenarmin uzunlugunu bildiginiz liggenlerin tiimii ¢izilebilir midir?
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Calisma yaprag 8: Ucgenin i¢ acilar1 toplamu etkinligi

- »

X+y+z=180°

B C

1)

Sekli aciklayimiz.
Esit olarak verilmis olan acilar hakkinda ne soyleyebilirsiniz?
Sozsiiz ispat1 verilmis olan teoremin ne oldugunu yaziniz.

Ispat yapilirken hangi islemlerden faydalanmildigini belirtiniz.

2)

. Size verilen liggenin tepe agisini tabana gelecek bigimde katlayiniz.
. Sagdaki aciy1 diger agiya degecek bicimde katlayiniz.

. Benzer sekilde soldaki aciy1 da katlayimiz.

. Olusan sekil hakkindaki diisiincelerinizi yaziniz.

3)

Bu ¢aligmadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.

Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz goriislerinizi kisaca yaziniz.
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Calisma Yaprag 9: Ucgenin dis acis: etkinligi

. Sekli aciklayimiz.

. Esit olarak verilmig olan agilar hakkinda ne soyleyebilirsiniz?

. Sozsiiz ispat1 verilmis olan teoremin ne oldugunu yaziniz.

. Ispat yapilirken hangi islemlerden faydalamldigini belirtiniz.

. Bu ¢aligmadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.

. Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz goriislerinizi kisaca

yaziniz.
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Calisma Yapragi 10: Viviani teoremi etkinligi

/&\/\ /

Yukarida verilen resimde ne goriiyorsunuz? Aciklayiniz.
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Cahsma yaprag 11: ARDISIK POZITIF TAM SAYILAR TOPLAM FORMULU ETKINLIGi

e Elinizdeki ayni renkli boncuk materyalleri alt alta her seferinde bir artacak sekilde yerlestirerek bir dik
ticgen olusturunuz.

e Ayni uygulamay1 diger renk materyaller i¢in de yapiniz.

e Olusturdugunuz tiggenleri dikdortgen olusturacak sekilde birlestiriniz.

e Flde ettiginiz dikdortgenden faydalanarak ayni renk materyallerin toplaminin daha kisa yoldan nasil
bulunabilecegini yaziniz.

e Materyaller ile {iretmis oldugunuz modeli kullanarak 1’den baslayarak n-tane satira sahip materyallerin
toplamini veren formiilii olusturunuz.

e Bu calismadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.

e Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz goriislerinizi kisaca

yaziniz.
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Cahsma Yaprag 12: ARDISIK POZIiTiF TEK TAM SAYILAR TOPLAM FORMULU ETKINLiGi

| o o

Elinizdeki miknatisli materyallerle yukaridaki sekli olusturunuz.

Bu seklin satir sayisin1 bozmadan bilyeleri yer degistirerek olusturulabilecek kareyi elde ediniz.

Elde ettiginiz kare yardimiyla sekil-1’deki bilye sayisini veren matematiksel olarak kisa bir yol bulunuz.
Bilyeler ile liretmis oldugunuz modeli kullanarak 1’den baslayarak n-tane satira sahip bilyelerin toplami
veren formiili olusturunuz.

Bu ¢alismadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.

Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz goriislerinizi kisaca

yaziniz.
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Cahsma yapragi 13: ARDISIK SAYILARIN KUPLERI TOPLAMININ ARDISIK SAYILARIN
PARANTEZ KARESIi OLMASI ETKINLIiGI

1?’.@.

S5

2 33 43 e o o
53

e Yukaridaki kiipler ikinci sekildeki gibi yerlestirilmistir. Buna gdre birim kiipler yardimiyla 1°den 5’¢
kadar olan sayilarin kiiplerinin toplamini veren kisa yolu bulunuz.

o Bu durumu 1’den n’e kadar olan sayilarin kiipleri toplamini veren formiilii olusturunuz.

e Bu calismadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.

e Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz goriislerinizi kisaca

yaziniz.
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Cahsma Yaprag 14: DAIRENIN ALANI ETKINLIiGi

o Sekli aciklayiniz.

e (orsel ispat1 verilmis olan teoremin ne oldugunu yaziniz.

e ispat yapilirken hangi islemlerden faydalanildigini belirtiniz.

e Bu calismadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.

e Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz goriislerinizi kisaca

yaziniz.
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Cahsma Yaprag 15: ARITMETIK VE GEOMETRIK ORTALAMA ARASINDAKI iLiSKi ETKINLIGI

E

e Seckli aciklayiniz.

e (Gorsel ispat1 verilmis olan teoremin ne oldugunu yaziniz.

e Ispat yapilirken hangi islemlerden faydalanildigin belirtiniz.

e Bu calismadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.

e Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz goriislerinizi kisaca

yaziniz.
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Cahsma Yaprag 16: KUP-PIRAMIT ETKINLIGI

Sekil-1

Sekil-2
3- VPyramid = Vecube
1
VPy'ramid — 5 - Voube

o Sekli aciklayiniz.

e (orsel ispat1 verilmis olan teoremin ne oldugunu yaziniz.

e Ispat yapilirken hangi islemlerden faydalanildigini belirtiniz.

e Bu calismadan neler 6grendiginizi kisaca yaziniz.

e Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz goriislerinizi kisaca

yaziniz.



150

Calisma Yapraklar: Kaynakca

e Ardisik pozitif tam sayilar etkinligi: https://www.geogebra.org/m/ey7xmnre
https://www.geogebra.org/m/hgsk2rs3

e Ardisik pozitif tam sayilar toplami animasyonu: https://www.geogebra.org/m/rvjgm9mv

e Ardisik pozitif tek tamsayilar toplami animasyonu: https://www.geogebra.org/m/bcy6eajb

e Ardisik pozitif tek tamsayilar toplami etkinligi: https://www.geogebra.org/m/f4ev2u94

e Ardistk sayilarin  kiipleri toplaminin ardisgtk sayilarin  parantez karesi olmasi etkinligi:
https://www.geogebra.org/m/jjpugnnq

e C(Cikolata etkinligi: https://www.geogebra.org/m/fbhpnha6

e (Cikolata problemi video: https://youtu.be/Y 13tSEyOqGs

e Dairenin alan1 etkinligi: https://www.geogebra.org/m/qccuxpqq

e Iki kare farki etkinligi: https://www.geogebra.org/m/hkr2cwkt

e Iki kare farki 6rnekleri: https://www.geogebra.org/m/st6uxkbv

e Iki kiip farki etkinligi: https://www.geogebra.org/m/wzyazybk

e Kiip acilimi etkinligi: https://www.geogebra.org/m/snedpcwv https://www.geogebra.org/m/gjekexxq

e Kiip-piramit etkinligi: https://www.geogebra.org/m/wtfx3gzx

e (Odev kaynakgasi: https://www.geogebra.org/m/adsrxp2w

e Tam kare etkinligi: https://www.geogebra.org/m/a4srxp2w#material/ MJWHp9e

e Uggen'in i¢ agilar1 toplamu etkinligi, Ucgen esitsizligi etkinligi, Viviani teoremi etkinligi: Polat, K.
(2018). Alternatif bir ispat yontemi olarak sozsliz ispatlar: lise Ogrencilerinin ispat yapabilme
becerilerinin incelenmesi. Atatiirk Universitesi Egitim Bilimleri Enstitiisii, Erzurum. (Doktora Tezi)

Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi’nden edinilmistir. (Tez No. 503666)



EK 4. KLINIK MULAKAT FORMU
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arasinda nasil bir iligki olabilir?
Bu iligkiyi matematiksel olarak yorumlar misiniz?

Bu ¢alismadan neler 6grendiginizi kisaca anlatir misiniz?
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e Yukaridaki  sekilde
esit birim kareler
yardimiyla olusturulmus
olan seklin, noktali
yerlerden kesildigini ve
yapistirict  yardimiyla
GFDC ve EFCB
dortgenlerini kullanarak
olusturulabilecek en
biiytik dikdortgenin
olusturuldugunu hayal
ediniz. Hayal -ettiginiz
sekli boyutlarini dikkate
alarak ¢iziniz.

e Sizce hayal ettiginiz

dikdortgen ile bu sekil

Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz goriigleriniz

nelerdir?
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Soru 2:

ab | /3

e Yukaridaki sekli yorumlayin.

o Sekildeki biitiinii pargalara ayirarak nasil bir iliski olusturulmak istenmektedir?

e Bu iliskiyi matematiksel olarak yorumlar misiniz?

e Bu calismadan neler 6grendiginizi kisaca anlatir misiniz?

e Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz gériisleriniz
nelerdir?

e Sizce “sozsiiz ispat” ne anlama gelmektedir, kisaca agiklayimiz.
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Soru 3:

a B e

a

a
b
b a—>b

a—>b

e Yukaridaki sekli yorumlayin.

e Ustteki seklin biiyiik bir kiipe tamamlandigini hayal ediniz. Bu kiip ile asagidaki seklin nasil bir
iliskisi olabilir?

e Biiyiik kiipii eksilterek ve parcalara ayirarak nasil bir iligki olusturulmak istenmektedir?

e Bu iligkiyi matematiksel olarak yorumlar misiniz?

e Bu calismadan neler 6grendiginizi kisaca anlatir misiniz?

e Bu etkinlikte zorlandigimiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz goriisleriniz

nelerdir?
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Soru 4:

e T @.0-0-0-0-0-0
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o Sekli aciklayiniz.

e Birinci gorsel ile ikinci gorsel arasinda nasil bir iliski vardir?

e Sizce sekil ile agagida verilmis olan denklem arasinda nasil bir iligki olabilir?

e Bu iligkiyi matematiksel olarak yorumlar misiniz?

e Bu calismadan neler 6grendiginizi kisaca anlatir misiniz?

e Bu ctkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz goriisleriniz

nelerdir?
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Soru 5:

12+2243%+.--+n?
_n(n+1)(2n+1)

o Yukaridaki gorsel hangi islemler yapilmigtir?

e Birinci sekil ile son sekil arasinda nasil bir iliski vardir?

e Sizce seklin tamamu ile yaninda verilmis olan denklem arasinda nasil bir iligki olabilir?

e Bu iligkiyi matematiksel olarak yorumlar misiniz?

o Bu c¢alismadan neler 6grendiginizi kisaca anlatir misiniz?

e Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz goriisleriniz

nelerdir?
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Soru 6:
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e Sekli agiklaymniz.

e Sari, pembe ve mavi renkte verilmis olan sekiller ile eksikligi noktalar halinde verilmis olan sekil
arasinda nasil bir iliski vardir?

e Sizce sekil ile asagida verilmis olan denklem arasinda nasil bir iligki olabilir?

e Bu iligkiyi matematiksel olarak yorumlar misiniz?

e Bu calismadan neler 6grendiginizi kisaca anlatir misiniz?

e Bu etkinlikte zorlandiginiz noktalar nelerdir? Etkinlik hakkindaki olumlu/olumsuz goriisleriniz

nelerdir?
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EK 5. OGRENCi GORUSME FORMU

Sozstiz ispat hakkindaki diisiinceleriniz nelerdir? Hosunuza gitti mi?

Derslerde sozsiiz ispat kullanilmasi ile ilgili ne disiiniiyorsunuz? Derste boyle etkinliklere yer verilmeli mi
sizce?

Ortadgretim matematik programinda yer almasi1 konusundaki diisiinceleriniz nelerdir?

Ogrenmenizi kolaylastirdi mi1?

Etkili olmadigin1 ve vakit kayb1 oldugunu diisiindiintiz mii?

Etkinlikler sirasinda caligma yapraklari verilmesi sizce yararli oldu mu?

Yapilan etkinlikler icerisinde aklinizda en ¢ok kalan etkinlik hangisidir? Etkinlikler sirasinda unutamadiginiz
bir an oldu mu?

(Calisma yapraklari igerisinden ¢esitli sozsiiz ispatlar gosterilerek) Bu etkinlikleri hatirladiniz m1? Bunlar1 daha
once nerede kullanmistik?

Calisma yapraklarinda sozsiiz ispatlar ile ilgili etkinlikler yaparken zorlandiginiz noktalar neler olmustur?
Yapilan s6zsiiz ispat etkinlikleri ile ilgili varsa olumlu/olumsuz buldugunuz yonleri 6rneklerle agiklayiniz.
Daha 6nce soOzsiiz ispatlar ile karsilasmis miydiniz? Karsilastiysaniz birkag 6rnek verebilir misiniz?

Sozsiiz ispatlar1 anladiginizda neler hissettiniz?

Sozsiiz ispatlar1 anlamadiginizda neler hissettiniz?

Sozsiiz ispatlar ile cebirsel ispatlari karsilastirirsaniz neler soyleyebilirsiniz? Agiklayimiz.

Sozsiiz ispatlarin etkili oldugunu diistindiigiiniiz konular nelerdir? Baska hangi konularin sozsiiz ispatlar ile
Ogretilmesini istersiniz?

Kendi baginiza herhangi bir konu ile ilgili s6zsiiz ispat yapabileceginizi diigiiniiyor musunuz? Neden?

Sézsiiz ispatlarin matematiksel diisiinmenize etkisi ne sekilde olmustur? Orneklerle agiklayimniz.

Sézsiiz ispatlarin uzamsal gorsellestirme becerinize etkisi ne sekilde olmustur? Orneklerle agiklayiniz.

Sézsiiz ispatlarin iliskilendirme becerinize etkisi ne sekilde olmustur? Orneklerle aciklayiniz.

Sozsiiz ispatlarin matematik dersindeki &z-yeterlilik alginiza etkisi ne sekilde olmustur? Orneklerle agiklayiniz.
Sozsiiz ispatlarin matematik dersine kars1 tutumunuza etkisi ne sekilde olmustur? Orneklerle agiklayimz.
Sozstiz ispatlar ile gegen ders siireci ve goriismemiz ile ilgili bagka diigiinceleriniz, goriis veya Onerileriniz var

mi1?



158

EK 6. VELI iZIN FORMLARI

EBEVEYN ONAM FORMU
Sayin Ebeveyn;

Bu caligma "ortadgretim matematik Ogretiminde sozsiiz ispat kullamiminin 6grencilerin uzamsal gorsellestirme
becerilerine katkisini incelemek, s6zsiiz ispat yapabilme siireglerini incelemek ve bu siirece iliskin goriislerini belirlemek"
amaciyla planlanmistir. Bu calismada ¢cocugunuza miilakat, gériisme, gézlem uygulanacaktir. Miilakat esnasinda ses ve
goriintii kaydi yapilacaktir. Cocugunuzun aragtirmaya katilimi sizin olur vermenize ve ¢ocugunuzun isteginize baghdir.
Arastirma siirecinde istediginiz zaman, bir cezaya ya da yaptirima maruz kalmaksizin ve higbir hakkinizi kaybetmeksizin,
¢ocugunuzun arastirmaya katilmasimi reddedebilir veya ¢ocugunuzu arastirmadan cekebilirsiniz. Cocugunuzu ve sizi
ortaya koyacak kayitlar gizli tutulacaktir; kamuoyuna aciklanamaz; arastirma sonuglarinin yayimlanmasi halinde bile

kimliginiz gizli kalacaktir.

Aragtirma Siiresince 24 saat ulagilabilecek kisi Adi/ Soyadi / Telefonu:
Seren KUSCU KILINC

[letisim bilgileri: Tel:

E-mail:

GONULLU OLURU

“Bilgilendirilmis Goniillii Olur Formundaki tiim agiklamalari okudum. Bana, yukarida konusu ve amaci belirtilen
aragtirma ile ilgili yazili ve sozlii agiklama, asagida adi belirtilen sorumlu arastirmaci tarafindan yapildi. Arastirmaya
¢ocugumun goniillii olarak katildigini, istedigimiz zaman gerekgeli veya gerekgesiz olarak arastirmadan ayrilabilecegini
ve kendi istegimize bakilmaksizin aragtirmaci tarafindan arastirma disi birakilabilecegimi biliyorum. S6z konusu

aragtirmaya, higbir baski ve zorlama olmaksizin ¢ocugumun benim rizamla katilmasini kabul ediyorum.”
Ebeveyn Adi Soyadi

Imzas1

Tarih

Aciklamalar1 Yapan Kisginin Adi Soyadi  : Seren KUSCU KILINC

Imzast

Tarih
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VELI ONAM FORMU
Sayin Velj,

Cocugunuzun katilacagi bu c¢alisma, “Ortadgretim matematik 6gretiminde dgrencilerin sézsiiz ispat
yapabilme siireglerinin incelenmesi ve bu siireglerin uzamsal gorsellestirme becerilerine etkisi” adiyla, 11
Ekim-4 Aralik 2021 tarihleri arasinda yapilacak bir arastirma uygulamasidir.

Aragtirmanin Hedefi: Ortadgretim matematik 6gretiminde sozsiiz ispat kullanmmminin 6grencilerin
uzamsal gorsellestirme becerilerine katkisini incelemek, sdzsiiz ispat yapabilme siireglerini incelemek ve bu
stirece iliskin goriislerini belirlemektir.

Arastirma Uygulamasi: Miilakat / Goriisme / Gézlem seklindedir.

Arastirma T.C. Milli Egitim Bakanligi’nin ve okul yonetiminin de izni ile ger¢eklesmektedir. Arastirma
uygulamasina katilim tamamiyla goniilliiliik esasina dayali olmaktadir. Cocugunuz c¢alismaya katilip
katilmamakta 6zgiirdiir. Arastirma ¢ocugunuz igin herhangi bir istenmeyen etki ya da risk tagimamaktadir.
Cocugunuzun katilimi tamamen sizin isteginize baghdir, reddedebilir ya da herhangi bir asamasinda
ayrilabilirsiniz. Arastirmaya katilmamama veya arastirmadan ayrilma durumunda ogrencilerin akademik
basarilari, okul ve gretmenleriyle olan iliskileri etkilemeyecektir.

Caligmada ogrencilerden kimlik belirleyici higbir bilgi istenmemektedir. Cevaplar tamamiyla gizli
tutulacak ve sadece arastirmacilar tarafindan degerlendirilecektir.

Uygulamalar, genel olarak kisisel rahatsizlik verecek sorular ve durumlar icermemektedir. Ancak,
katilim sirasinda sorulardan ya da herhangi baska bir nedenden c¢ocugunuz kendisini rahatsiz hissederse
cevaplama isini yarida birakip ¢ikmakta 6zgiirdiir. Bu durumda rahatsizhigin giderilmesi i¢in gereken yardim
saglanacaktir. Cocugunuz calismaya katildiktan sonra istedigi an vazgegebilir. Boyle bir durumda veri toplama
aracin1 uygulayan kisiye, caligmayr tamamlamayacagimi sdylemesi yeterli olacaktir. Anket c¢alismasina
katilmamak ya da katildiktan sonra vazgegmek ¢ocugunuza hi¢bir sorumluluk getirmeyecektir.

Onay vermeden Once sormak istediginiz herhangi bir konu varsa sormaktan ¢ekinmeyiniz. Calisma
bittikten sonra bizlere telefon veya e-posta ile ulasarak soru sorabilir, sonuglar hakkinda bilgi isteyebilirsiniz.
Saygilarimizla,

Arastirmaci : Seren KUSCU KILING
iletisim bilgileri : Tel:

E-mail:

/Velisi bulundugum .................. Y7717 1 S numarall ogrencisi \

.................................. ’in yukarida aciklanan arastirmaya katilmasina izin veriyorum.
(Liitfen formu imzaladiktan sonra ¢ocugunuzla okula geri gonderiniz*).

isim-Soyisim imza:
Veli Adi-Soyadi :

Telefon Numarasi:

o /




160

EK 7. KATILIM KABUL FORMU

Sayin Katilimcimiz

Katilacaginiz bu caligma, “Ortadgretim matematik Ogretiminde Ogrencilerin sdzsiiz ispat yapabilme
stireglerinin incelenmesi ve bu siireglerin uzamsal gorsellestirme becerilerine etkisi” adiyla, Seren KUSCU

KILINC tarafindan 11 Ekim-4 Aralik 2021 tarihleri arasinda yapilacak bir aragtirma uygulamasidir.

Arastirmanin Hedefi: Ortadgretim matematik 6gretiminde sozsiiz ispat kullaniminin 6grencilerin uzamsal
gorsellestirme becerilerine katkisini incelemek, s6zsiiz ispat yapabilme siireclerini incelemek ve bu siirece

iligkin gortislerini belirlemektir.
Aragtirmanin Nedeni: O Bilimsel arastirma X Tez ¢alismasi
Aragtirmanin Yapilacag: Yer(ler): Istanbul/Biiyiikgekmece Cakmakli Cumhuriyet Anadolu Lisesi
Arastirma Uygulamasi: O Anket X Gorilisme
X Gozlem O Olgek

Arastirma T.C. Milli Egitim Bakanligi’nin ve okul/kurum y6netiminin izni ile ger¢eklesmektedir. Aragtirma
uygulamasina katilim tamamiyla goniilliiliik esasina dayali olmaktadir. Calismada sizden kimlik belirleyici
hicbir bilgi istenmemektedir. Cevaplar tamamiyla gizli tutulacak ve sadece arastirmacilar tarafindan

degerlendirilecektir. Veriler sadece arastirmada kullanilacak ve {i¢iincii kisilerle paylasilmayacaktir.

Uygulamalar, kisisel rahatsizlik verecek sorular ve durumlar igermemektedir. Ancak, katilim sirasinda

sorulardan ya da herhangi baska bir nedenden rahatsiz hissederseniz cevaplama isini yarida birakabilirsiniz.

Katilim1 onaylamadan once sormak istediginiz herhangi bir konu varsa sormaktan ¢ekinmeyiniz. Caligma
bittikten sonra bizlere telefon veya e-posta ile ulasarak soru sorabilir, sonuglar hakkinda bilgi isteyebilirsiniz.

Saygilarimizla,

~

Arastirmaci : Seren KUSCU KILINGC
iletisim Bilgileri : ADRES:

e-mail: Tel:

- J







